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Avant propos

Le présent travail. fait dans le cadre de mon projet de fin d'études,
m'a été proposé par Mademoiselle'F. Z. ZERFA qui. également, est
ma directrice de thése.

Il a été choisi de présenter le travail avec la succession de

chapitres suivants :

Chapitre 1 :

1

Vu que le théme du travail est une etude dynamique des barrages
poids, ce chapitre a été consacré au rappel des queiques notions

nécessaires pour comprendre ce qu'est un séisme.

' Chagpitre 2 -
Ont été expasés, dans ce chapitre, les différents compoﬁemen-t's
structuraux des barrages poids en béton. ainsi que les types de

ruptures dusJ ou conséquents. aux séismes. Le cas du barrage de

Koyna est cité en exemple. : .

Chapitre 3 :

Parmi les méthodes de calcul des réponses dynamiques des
barrages poids, un exposé succint a été fait des deux grands types. a

savoir les méthodes “flseuvdo-statigues etcelles “LOyrnamnigues
Y
Chapitre 4 : : ‘

'-
¥

Une présentaiion de la méthode des é|én“|ents finis a &été faite.

Nous introduisons les notions de fonctions d'interpolation. -
d'élement de référence, de transfor}nation géomeétrique, de matrices
alémentaires et nous terminons par -I'exposé de la méthode

numeérique d'integration &élue.
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Chapitre 5 :
Le programme, en langage FORTRAN. que nous avons

implémenté y est présenté sous forme de bibliothéque de sous-

programmes et d'organigrammes.

Chapitre €

Suite aux applications faites. une discussion et critique des

résultats est prévue.

Une conclusion générale est faite pour mettre en valeur certains
points importants, ainsi que pour présenter quelques

recommandations.
¥

Avant -de finir, ffaimerais adresser mes plus vifs remérciements a
Mademoiselle Zerfa, pour avoir. de trés prés,'participé a ma formation
et ce, en acceptant de me diriger.

Il ne serait pas de convenance der ne pas rendre hommage a mon
freére DJAMEL qui, tout au long de ma graduaéion, a fait de sorte que
j'ai ce qu'il avait de mieux. Mercil

Jaimerais enfin. remércier-mes quelques amis qui. de prés ou de
loin., m'ont aidé et soutenu. Nul n'est besoin de les é@numérer, ils

sauront s'identifier.

A AP OSEBEST
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INTRODUCTION

La réponse sismique, ainsi que le comportément d’un
ouvrage durant le séisme., dépendent essentieilement de ses
_caractéristiques dynamiques, périodes naturelles. formes propres
et amaortissements.

La conception des ouvrages sujets a des forces dynamiques
’ résultant des mMmouvements de fondations, nécessite la
considération des caractéristiques du mouvement fort, et des
propriétés dynamiques de la structure. Les mouvements forts
causés par un séisme sont aléatoires, et l'amélioration de la
connaissance de leurs caractéristiqués' reste liée au nombre
d'enregistrements et a ['histoire sismigque du site co_nsiéléré_
Cependant. les &tudes statistiques de nombreux enregistrements
sismiques permettent d'établir des spectres de réponses
‘erveloores pour la conception, pour das @ périodes et
amortissements varéés.

Paour la conception parasismique des batiments courants,
presque tous les réglements en vigueur, considérent une charge
statique horizontale a l|la base, ‘Bouralente” a la charge
dynamique maximale amplifieée durant le séisme. |l n‘en demeure
pas moins que, bon nombre d'ouvrages { et d‘appli-cations autres

que celles relatives au génie civil ) négessite pour leur “lonre

s 2

connaissanca da leurs

CONRCSONOR? une plus 7 ordcice
comportements.

Une des approches les plus répandues, utilise la méthode
des " £ZEFAFENTS FIN/S . Dans certains cas., on yl inclu; des

&élaments “ASTIAYS | pour pallier & des problémes de conditions

aux limites.
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A
Nous avons, par ce modeste travail. essayé de présehter la
meéathode des " ELEALEN TS FINSS ‘ et d'implémenter un
programme en langage FOS7524N qui permet l'analyse du

comportement dynamique des barrages poids par ladite méthode.
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NOTIONS SOMMAIRES DE SISMOLOGIE

1. - INTRODUCTION .

' Les tremblements de te‘rre sont des phénoménes
naturels complexes ot dangereux, se produisant tant bien dans
des zones dont la sismicité n'est plus a prouver, mais aussi dans
.des zones considérdes, paifois, comme géoiogiquement stables.
Hormis certaines circonstances éxceptibnnelles, comme

b
lorsqu'il s'accompagne d'un raz - de - marége ( Tsunami ) ou
)

lorsqu’il’ provc-aque de grands glissements de t;rrains, le séisme

n‘est dangereux, pour 'homme, qu'a traverﬁ ses effets sur las

auvrages. C'est en conséquence sur ces derniers que doit porter

t'assontiel de l'effort de prévention.
2. - ORIGINES DES SEISMES

én dehors des séismes natlurels, existent aussi des
séismes engendréls par les activités humaines : ce sont ceux, fort
rares il est vrai, qui peuvent résulter de la sulrcharge excessive de
compartiments entiers du sol, comme cela a pu se produire lors
du rempliissage des retenues de certains barrages; ce sont
également ceux engendrés par des explosions de toutes natures
et principalement les explosions nucléairies. Assez analogues aux
séismes natureis dans leurs manifestations, ils p.euvent I'étre aussi
par la quantité d'énergie mise en jeu : cer‘tairns séeismes artificiels

.

ont dé'passé ia magnitude 6 qui est celle de bon nombre de

. ' -
séismes destructeurs.
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Il est, bien sar, connu, Mméme par les profanes. qu'une activité
volcanique engendre une activité sismique & son proche

voisinage.

3. - MECANISME GENERAL DE PROQUCTION DES SEISMES
| Les séismes téctohiqueé apparaissent comme des
consaquences des toutes déformations qui affectant les régions
supérieures du globe terrestre et au cours désquelles des
gquantités considérables d'énergie s'accquIent dans las

matér'iaux constitutifs, sous forme d'énergie de déformation.
Lorsqu'un point moins résistant ou plus sollicité que les
autres, un équilibre limite vient a étre dépassé, il se produit une
rupturae qui s'étend trés rapidement ae proche én proche aux

régions voisines. E )

Dans 'hypothése la plus courammeéent admise, ces ruptures
d'équilibre interviennent le long de certaines lignes appelées
failloes qui, par nature, constituent des points faibles et sont
effectivement susceptibles de montrer des rejeux importants tant
Iolngitudinaux que verticaux. Elles s'accompagnent de ia brusque
libération de l'énerg?e potentielle accumulée dans la déformation
ot donnent naissance a un abranlemaent qui se propage au loin
sous la forme d’'ondes sism,ique,s.- ,

L'onde sismique, & son origine, est une onde de volume.

=
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4. - ONDES DANS LES MILIELJX CONT|NU$lA TROIS DIMENSIONS
41, - Les ondes e yvolume | |
LLa théorie montre que si t'on considére un milieu continu,
éiiastiqge, homogeéene et isotrope s‘éten;:l;ant dans les trois
dimensions, une perturbation prenant naissance en une région
donnée du milieu se bropage en engendrant deux types d'ondes (

et deux seulement) : . .
af - Les ondes longitudinales :

Ce sont des ondes de compression - dilatation dans

lesqualles les particules se meuvent suivant la direction de

propagation

Po _‘ .
of <+> >

Dans le cas de ces ondes, tel pour les ondes sonores, la

déformation consiste en chahgement de volume des éléments du
milieu sans distorsion.
Ces ondes longitudinales sont aussi dites " ondes primaires ",

d'od la notation PP. Leur vitesse de propagation est donnée par -

Vp = \[( A+ 2u)/p ou d ety coefficient de Lamé du milieu et p sa
masse volumique.

b/ - Les ondes transversales

Ce sant des ondes de distorsion dans lesquelles les
. R ’ - T, -
particules se meuvent dans un plan perpendiculaire a la direction

de propagatian.

Sv

-
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Dans le cas de ces ondes. la défaormation consiste en une
distorsion a volume constant.

ondes secondaires “. d'od la

Ces ondes sont aussi dites

notation S. Leurs vitesses de propaga‘tions: soﬁt données par :
Vs = wep

4.2 - Ondes d3ns umn mrireu Semnrs indelins fondes de suriace/

Lorsque le milieu dans lequel se propage |la perturbation, au
lieu de s'étendre indéfiniment dans toutes les d'irections) présente
l.ine_ surface libre, l'arrivée c_les ondes de volume sur cétte surface
s'accompagne de la production d'ondes, dites ondes de Rayleigh,
qui n‘afféctent que la zone superficielle du milieu { ondes de
_surfaces .). ceci est une simple conséquence de la discontinuité
introduite par la surface libre. A l'intérieur du massif..dés qu'on est
a une distance suffisante pour que les conditions du milieu in'déﬁni
soient a nouveau pratiquement réalisées. on retrouve les ondes

de volume.

43, - Oﬂa_fes TS S5 milreu Straltiffes
VYu la complexité que revetent les phénomépes de
propagation au niveau des surfaces de séparation de deqx
milieux, nous ne faisons qu'attirer l'attention sur les faits que les

' )
ondes y arrivant sont réfractées, réfléchies d'une part et, des
ondes de nature différente sont générées en réfraction <t
réflexion. C'est le cas pour chacune des composantes de l'onde
de voliume sauf pour le ¢as de la composante horizontale qui, par
raison de symétrie ne donhe naissance qu'a une réfléchie et'un.e

'
autre réfractée.
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5. - PARAMETRES DESCRIPTIFS DES SEISMES » .

51: - EFpreentre m/cmscvp/bae

Ceatte terminologie ne doit pas faire o'ublierlque la libération
de I'énergie sismique n'est pas un événement ponctuel et
instantané, mais au contraire un phanoméana qui intéressa tout un
volume du so!l et dans lequel les ruptures d'équilibre ne sont pas
synchroﬁes. H peut affécter des kilométres ou mMméme des
centaines de kilomeétres de faille.

On donne donc le nom d'épicentre microscopique ( ou foyer )

au point ol a eu lieu la rupture initiale.

5.2. - Lprcenlre macroscopigue
On donne le nom d'épicentre macroscopique(oﬂ région
épicentrale)au point et & la région ol l'action sismique a été portée

A son paroxysme.

- —

Distance A l'epcentre

,|1.

Epicantre

Profondeur

de loyer
. Distance wcala

Foyer
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5 3. - L¥slance focal/e

La détermination des foyers est basée sur la mesure des
difféerences des temps de propagation .desl ondes P et S en
différentes stations.

De fémgon plus précise, si l'on désigne par At l'intervalle de
temps. lu sur un sismogramme, séparant les instants d'arrivée des
ondes ‘P et S la distance f:ocale { de l'épicentre a la station ) est

donnée par :

(1/Vs) - (1/Vp)

5.4. - AVagn/fuvades

La magnitude est un paramétre d'origine instrumentale qui
caractérise de fagon intrinséque limportance d'un séisme
considéré dans son ensemble. ’

On définit donc la magnitude c;::mme le logarithme décimal
de l'amplitude maximale A, exprimée en microns, enragistrée sur
un sismographe standard supposé placé a 100 Km de I'épicent_re.

La mag‘nitude a ete lieée a l'énergie libérée par fe séisme,
axpriméeen MEGAJOULES, par la relation atablie par RICHTER

5.5 - /frifenside
A la différence de la magnitude qui caractérise la puissance.
d'ensemble du séisme. l'intensité est représentative de violence

avec laquelle ungsecousse est ressentie en un " lieu donné ™.
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Cl'ast donc une caractéaristique attachée au peoint d'observation.
Maximale dans ia région de I'épicentre, elle décroit réguliérement,
sauf singularités, au fur et & mesure que l'on s'éloigne de ce point.
Elle incorpore les effets des parnicularités géolégiques ‘ou

géotechniques localaes du site.

56. - LoFrf TdIMERLINON .

E_ntre la magnitude a la source et l'intensité en un site donné,
il existe certaines relations empiriques, fonction de |la distance a
I'épicentre, soit un exemple :

i=295+15M-1.87In{D+ 15)

D : distance a l'épicentre,
M magnitude,
i intensité au niveau du site. | - .
5.7. - AccdarSrograrmme

Les ondes sismiques arrivant en un site. on utilise des
accéléraographes, installés en différentes positions, pour.
enregistrer la variation de i'accéléfation en ce site. de maniére

continue. Donc. l'accélérogramme n'est que l'évolution temporelie

de i"accélération.

6. - CONCLUSION
Si pour la plupart des saismaes supejrficiels_ las Mmacanismes
sont assez bien compris, il reste qué les séismes profonds - dont
la profondeur de foyer dépasse les70Km - sont encore mal
compris. lls sont. en général. liés 4 des changements de phase .
Ceci étant, miaeux un séisme est campris et caractérisé,
pius adéquates seront les mesﬁres que 'ndus prendrons pour nous

A

an prémunir. ;
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INTRODUCTION SUR LE COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES

BARRAGES POIDS EN BETON

1. - GENERALITES
&

Les barrages en général, comparés aux autres structures,
résistent bien aux sé&ismes. Cependaht. alors que certaines
références indiquent que [‘aeu de barrages en remblai. dont une

" majeure partie, vieux ou mal. construits, ont &tée détruits et
beaucoup d'entre eux sériecusement endo.mmagés { environ 100
barrages ). aucune ne fait état de rupture totalle de parrages en
béton ( ou en magonnere ),- récents ou vieux. bien ou mal
construits soient-ils, suite a 1'oqcurrence de séismes. Le seul
barrage poids en béton. faisant exception - sérieusement
endommagé - est le barrage de KOYNA en inde. [ 11 ]

Les travaux préliminaires, d'Octobre 1979, faits par le comité
de " détérioration des barrages " gVCXOLLD [ infernalional Congress
COF Larnge Lar: ) n'avaient mentionné que 4 cas de "détérioration”

de barrage poids, alors que la liste &tait longue pour Ies. barrages
ayaﬁt subi des séismes sans qu'aucune défaillance n‘apparaisse.
Donc, bien que jusqu'a un passeé trés récent, il n'y a pas eu de
dégats catasuvophiques sur les barrages en béton. suite aux
avéenements sismiques, de nombreuses études se font dans le but
de pouvoir attester quant a la sécurité de ce type d'ouvrage) non
des moindres, éventuellement en incluant dans les calculs le
comportement non linéaire des matériaux et aussi l'apparition de

fissures et leur propagation dans le corps du barrage et ce.

pendant la sollicitation sismigque.
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Essayer d'évaluer la réponse dynamique, et donc faire un
calcul de stabilité vis-a-vis des séismes. d'un ouvrage d'égale
importance que les barrages. fait face 2 de sérieux problémes

parmi lesquels nous citons : [ 6]

- le manque d'enregistrement, voire {'absence, de activité

sismique aux environs des grands tremblements de terre et

. . ” .
aux environs du site en question,

- le manque d'enregistrement des performances structurales

des barrages soumis & des séismes significatifs,

- Il'inaptitude de déterminer de maniére concluante, la
génération potentielle de mouvement de sol. pour le cas de

beaucoup de failles ( le risque sismique ), - .

- dans le cas spécifique aux barrages réservoirs. le risque de
" srsmiories inourfe ( RIS ), du au remplissage du réservoir, qui

reste non bien estimé. P

Lors du congres international des grands barrages (ICOLD),
tonu a Londres en 1981, sous le grand thame : "Conception des
barrages antisismiques”, ont &té passées en revue les principales
connaissances sur ce domaine et_ des considéarations particuliéres
oﬁt été misgs a jour. Elles sont résumé;es au paragraphe 5 du

présant chapitre.

Ceci étant, les @tudes qui s'y font permettent de mieux attester
quant & la " sécurité " des barrages qui, pour l'ingénieur projeteur,

est un maitre maot.

-
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.

2. - TYPES DE RUPTURES DES BARRAGES POIDS .EN BETON

| Les difféerentes téchniques de calcul mises au point et qui §cnt
en perpétuelle amélioration. n'‘étant pa§ infaillibles & 100%% et, vy
ajouter les possibilités d'erreurs humaines, cest dire la
responsabilité de l'ingénieur, les ! ouvrages peuvent,
éventuellement, étre sujets a subir des dommages.

Parmi les endommagements pensés par les ingénieurs et,
ceux notifiés par les difféerents services d'auscultation des
barrages, il peut s'agir de :

- glissement du corps du barrage Sll..N' sa fondation,

- ouverture des joints ou apparit_ion de fissures perrﬁét‘tant« une
pénétration d'eau qui peut étre fatale pour le barrage, notamment
du au rejeu d'une faille active traversant la fondation du barrage,

- déplacement par cisaillement ou basculement de plots ou
de séc‘tion de la partie supéarieure, sous i'éf’fet de sous préssion,

- M Dé.rn brake " et génération d'une onde de crue a l'aval, du a
la naissance de fortes forces hydrc.:dynamiques,

- rupture de wversants avec glissem‘ent dans le réservo‘ir.
engendrant le c!éplacement.d'un important volume d'eau (onde de
surface., souvent, asymétrique) pouvant provoquer. la rupture du
barrage ou de l'évacuateur de crue.

Le séisme peut également étre‘ la conséquence des
déplacements permanents et irreversibles de faillaes et qui, si elles
s'avérent étre en travers de la fondation du barrage et. du fait de
leur cumul, peuvent &tre a l'origine . de rupture d'organe

. A
d'étanchéité. d'évacuation de crue. de vidange de fond, ainsi que
i

&

la diminution de |la revanche d'une partie du barrage.
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3. . CAS DU BARRAGE DE KOYNA ' -
Nous pensons utile de donner plus d'in:formations sur le
barrage de KOYMNA car .l e::*.t substantielleament ;;ris comme
référence, car ayant. d'une part. eu la moins souhaitée des
performances lors d'un séisme et dautre par, contribué  a
l'enrichissement des données sur les comporements structuraux

deas barrages poids en bétcon.

3.1. - Notion de Srsmrorifé li'odc//}'e

En analysant les rapports de suivi des réservoi'rs du monde ©a
il a été reporté des cas de sismicité in'duite. il & été observé que
ces tremblements de terre ont été“initieilement supporﬁés par les
pressions interstitielles des roches. { 14 ]

La synthése des différentes observations a abouti a la
déﬁnition du mécanisme de sismicité induite comme suit :

- te remplissage du réserveoir génére des contraintes dans le

rocher, c'est " {t'ultime charge requise par le mouvement
sismique,.
- / . . .-y -
- llaugmentation des pressions interstitielles, due a la -
. . . L . .
surcharge de la retenue, réduit |les contraintes effectives. ce qu

empéchera le réajustement de la roche.

- la surcharge due au réservoir, elle-méme.. cause le

mouvement du sol,
- des interactions physiques entre tes molécules d'eau et la
roche conduit 2 une fatigue et un affaiblissement de la roche,

conduisant a une augmentation du rendement sismique des

matériaux, d'ol le “sé&/isre nauwr !’ !

b
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Las contraintes générées par les retenues dans les roches de
fondation sont de Vordre de dix (1p} bars, et donc pas
sQﬁisamment importantes pour prov.oquer'une fracturation de ces
roches. L'effet des pféssions interstitielles est soupgonné d'étre te
mécanisme dominant dans la plupart des cas, spécialement si
I'activité sismique est principalement initiée par la premiére mise
on aau du barrage. [ 14 ]

4
Au vu de ces observations, il est généralement d'usage de

;
L]

mettre sous l';aute surveillance, lors de la premiére mise en eau,
les barrages dont la hauteur dépasse 100m ou, ceux dont la
capacité avoisine le milliard de métre cube (10°m?*). De mamae,
Iévaluation du coéfficient sismique del dimensionnement, pour de
pareils cas, mérite un;ne -attention particuliére, surtout si le barrage
se trouve dans une région qui est restée sismiquement inactive

pendant longtemps.

3.2. - Clhrronc/og/e oe /' ovenaesrmnany
Le barrage en question est du type poids en béton, de
profondeur 100 m et dant la capacité est de 2780 millions de m?,
La retenue s'étend jus.qu'é 33 Km. en amontdu barrage. [ 14 ]
Suite A& la mise en sau du barrage de KOYNA, en 1962,
environ 35000 secousses, de faibles a méyenn:es amplitudes, ant
até anragistrées dans le proche wvoisinage de ce dernier et ce,
:
jusqu'a_ fin 1979 [14]. Ces secousses. dont environ 20 de
maghitude 4 et plus. sur l'échelle de.Richter, sont apparues

immédiatement aprés la mise en charge dans la région du

barrage reconnu poutrtant d'étre géologiquement stable.
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L'aétivité sismique a atteint son paroxysme le 10 Décembre
1967 ou. le barrage a subi une secousse de magnitude 7.0 sur
'échella do Richter. Les dommages appérus sur le barrage ont
été sous forme de grandes fissures horizontales. sans oublier
llapparition d'un important rejeu entrainant des cf.\angements J.u

niveau de la retenue [ 14 ].

3.3 - Autres cas 00 SEIrSmes mnaurls R
Lpr,g d..h congrés international des grands barrages tenu a Londres
en 1981, e 65 cas de sismicité induite [14] relevés jusqu'alors,
ont 616 analysés ot classés.

Don;':, parmi fes autres cas, et pour n'en citer que ceux relatifs

aux barrages poids en béaton, il y a

- le barrage de Qued - Fodda en Algérie, en Mail 1933 -
( profondeur : 83 m et M=3)

- le barrage de Piastra en talie, en Avril 1966
{ profondeur : 83.7 m et M=4.4)

- le barrage de El Grado en Espagne, ( préfondeur :85m)

- te barrage de Clark hill aux USA, en Aclt 1974
( profondeur : 54 m et M=4.3 )

4. - CONSIDERATIONS LIEES AU DESIGN DE BARRAGES

Généralement, il n'y a pas de critéres stricts qui pourraient
étre utilisés pour la détermination de I‘a performance com?léte
d'un barrage en béton soumis a dé forts tremblement.s de terrea.
Cepeaendant . on définit cer‘té.ins critéres basés sur les contraints du

béeton, bien qu'il ne perméttent pas d'attester quant & la stabilité

aglobale du barrage. [ 6 ].
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AP:ar exem‘ple, les efforts de traction calculés peuvent dépassér
l'effort de traction maximum supporté par le béton. Donc, bien que
des fissures pourraient apparaitre, des inétabilités_ structurales ne
se développeront pas ﬁécessairement. pendanf ou aprés le
seisme. Malheureusement, l'analyse du comportement dynamique
non linéaire, de barrages fissurés n'est, actuellérnent ' pas
praticable, a cause des informations limitées sur les relations
contraintes - déformation au dela de la rupture,'sans oublier
lindisposition des calculateurs mis a l'oeuvre. Par conséquent, il
est de pratique commune d'imposer que les tensions calculées
restant impérativemeant inférieures a celles pouvant &tre
supportées par le béton. Taujours e‘-st'— " qgu'l ést accéptable de
permét‘tre un dépassement de ces tension§. de la tension
maximuh*n du béeton, en un nombre limité de points de tla structurea,
pour do bréfs moments et pour des tremblemeaents de terre ayant

une faible probabilité d'occurrence. [ 6 ]

D'autre part, les éfforts de compréssion calculés ne devraient,
en aucun cas, dépasser la résistance a la compressian du Eéton.
Le risque d'endommagement du béton sont plus probables en
compression qu'en tension. et, pour les barragés ‘en Béton.
speéecialement les . barrages wvoites, comptent plus sur leurs

. .

capacités a résister en compression qu'en tension, pour résister

d'abord aux chargements statiques.
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Pour les barrages poids, |la stabilité au glissement et au
renversement doit étre prise en considération. Bien que les forces
d'inértie peuvent atteindre des proportions‘ suffisantes pour causer
des instabilités instantanées, ces forces sont d'une transition si
rapide que la stabilité d'un barrage, bien congu, quant au
renversement et glissement est invraisemblable. Toujours est-il
que si le risque de fissuration est potentiel, il faudrait l'analyser
plus en détail. | 6 )

St la pérfcrmance sismique d'un barrage en b_éton donné est
jugée insatisfaisante, des modifications de la.concéption doivent
atre faites eventuellement en augmentant la résistance du béton,
de méme qu'en modifiant la forme du barrage de sorte qu'il n'y ait

pas de changements brusques de rigidité‘ou de masse.[ 6 ]

5 - CONSIDERATIONS PARTICULIERES

Au vu . de tout ce que nous avons rencontré dans la tres
diverse bibliographie, nous pensaos utile de reprendre les
quelques instructions @mises par le Propfesseur BOLTON 'S.EF_-’D.
lors A'ICOLD a lLaondres en 1981 .[ 15 ]

‘Les considérations, fruits de longues années d'expérience et
de discussions, sont les suivantes :
- une observation rigoureuse des performances de barrages
durant les tremblements de terre, a se;voir : une. analyse des
enregistrements passés pour savolr dans quel sens iront les
rec-herches futures et d_e quels instruments il faudra disposer,
- comparaison des performances réelles (enregisirées) a celles
prévues,

- définir le type de comportement qui nécessite d'étre évalué, .
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- évai‘uation du degré de sophisticité des moyens analytiqués
'perménant la prévision des comportements structuraux des
barrages tout en y reconnaissant les actuélles limites en matiére
de détermination des propriétés des matériaux,
‘- mise au point de critéres pour la détermination des niveaux de
contraintes que l'on peut admettre lors de l'analyse sismique' des
barrages en béton, . - - )
- le role de l'anélyse sur modeéles réduits dans 'évaluation de la
stabilité des barrages. lorsqu'ils sont saumis aux séismaes,
détermination du niveau de confiance (fiabilité) appropriée lors de
'évaluation de la stabilité lors de séismes,

Il est, de ce fait, clair que, pour‘préndre uné pareilie tache a
charge, il faut disposar d'une équipej‘_ cde recherche
pluridiséiplinaire formée de barragistes, de numériciens, de

spécialistes en sciences des matériaux et bien d'autres.

6. - CONCLUSION

L'évaluation ou l'analyse du comportement dynamique d'un
barrage en b&éton n'ast cartes pas, una tache facile, mais il faut
reconnaitre que, contrairement a ce qu'on pourrait. croire, ce ne
sont pas.les moyens et méthodes analytiques qui en sant ta cause,
mais plutdt PFinaptitude a déterminer des modeles assezr
raprésantatifs deaes caractéristiques et du comportement des
matériaux ou, gquand i_Is sont définis, comment les inclure dans

tanalyse dynamique.
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Parmi les problémes qu'il est possible de relever il Yy a
“l'apparition de fissures dans le corps du barrage et le probléeme

qui lui est subséquant I'auémenta‘tion des pressions
interstitielles ". Ce dernier est d'ailleurs porté responsable de la
rupture de la majeure partig des cas.
Néanmoins, dans le cha_pit.re qui suit, on présentera les
]

différentes méthodes d'analyse dynamique des barrages poids aen

béton.
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METHODE DE CALCUL DYNAMIQUE DES BARRAGES POIDS

1. - INTRODUCTION
L'analyse du comportement dynamique des barrages
présente un certain nombre de traits spécifiques, indépendants du
type particulier de l'ouvrage : barrages voltes, barrage poids en
béton ou an Mmagonnerie, etc ...

Tout dabord, le comportement d'un bal;rage. dépend des
propriétés de sa fondation. |l en résulte systématiquement. lors
d'un séisme. un couplage dynamique entre le barrage et sa
fondation se traduisant par une interaction importante antre le sol
(ou le rocher) et 'ouvrage proprement dit.

La deuxiéme particularité des barrages est de qontenir un
réservoir. lci encore, il est nécessaire de prendre en compte
interaction dynamique entre l'eau du réservoir ot e t;arrage. Lea
phéno'méne est particuliérement significatif pour les barrages n
béton mais généralement négligeables pour i'étude des barrages
en remblai.

La présence possible dans l'cuvrags ou dans la fondation de
matériaux saturés et leur comportement sals SO/ TAIONS
cyoiguas constituent un autre trai_t caractéristique des barrages en
remblai, alors que les barrages en l::gfaton sont généralement
fondés au rocher, bien que parfois fiésurés.

Enfin. si dans la retenue il y a une certaine hauteur de vase (
‘sadiments. alluvions. ... ). son influence sur la réponse dynamique
de l'ouvrage est & prendre en considération . vu son aptitude a
absorber une certaine quantité de |'én‘er§ie 'sismique, de méme

b
que ses pouvoirs réfractants ett réfléchissants de l'onde sismique.
. 1

v
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2. - LES DIFFERENTES FORCES AGISSANT SUR UN BARRAGE.

Pour .faire un bilan des fofces agissént sur un barrage, il faut
-distinguer le cas statique et le cas dynamique.

Dans le cas statique. les principales forces sont le poids
propre du barrage, la préssion hydraostatique, bien sir variant avec
la hauteur de remplissage de la retenue, et les sous plréssions
&ventuelles au niveau de llinterface t:\a.rr;age - fondation.

Dans le cas dynamique ( un séisme. par 'iexemple.). a ces
méamas forces éitées ci-dessus, se superposent d'autres forcesr
générées par l'action dynamique. Parmi lesquelles nous citons
las forces d'inétie. les forces hydrodynamiques localisdes au
niveau du oarement aﬂ?aﬂ(‘du barraée et qui sont données par la
solution de Waestergaard si parement wvertical ou ZFasgar si
parement smcinre sans oublier linteraction sol - structure et

sadiment - structure.

2.1. - So/ution de Westergaard

FPendant ta secousse sismique, les parois du réservoir (fond
de la retenue et parement amont du barrage) sont soumis a des
mMmouvements. Ces mouvements générent dans l'eau du réservoir
des ondes de pression.

La premiére approche de ce phénoméne a été apportéee par
WESTERGAARD ( 1933 ) [ 16 1. Il a :::alcufé la répartition de
pression sur un écran rigide vertical Iimita'nt un réseroir semi-infini

de profondeur constante, dans I'hypothése d'un mouvement

horizontal harmonique de I'écran et, de période T ( fig. ).
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La solution excate est donnée sSOous farme d'un
déveioppement sous forme de série de si_n' us:
B.x.y,-h 1 na*y
Py) =-—mmmemmmm oo ) — Sin ———mm—mmmme
n* 1.2.8 n? Cn 2h

16y, h? 1 To
avec Cp = (1 = m-mmmmmmemme s Yz= 1 - comeeeen [ — )* Yz

nzg KT? n* T '
ou

P : pression sur I'écran,

a coéﬂicient sismique,

Yo poids spécifique de I'eau,

h : profondeur du barrage,

K : module de compressibilité de l'eau.

_T . période de mouvement du mur supposé harmonique.

T = 4h/C : période de rupture du réservoir,

C : célérité des ondes de comhression ddns l'eau { C = 1.440 m/s )

On constate que le terme 1/ n* ( Tp/T)” du a la compressibilité

de l'eau est négligeable. dés que Tg la période propre du

réservoir est petite devant la péricde du mouvement du mur.

e
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Dans le cas ou la compressibilité de l'eau est légitimeent

- - - - ‘ . # rd . - - -
negllgee) on peut établir une éxpréssion parabolique approchée

du résultat, indépendante de la période de vibration de I'écran :

| F"\("y) =7/8 alv, ‘/F

F :J P(y).dy = 7/12 oy .h?
x{§

' . ‘
2.2. - [onclinarson au parement amont

Zangar, aprés avoir étudié l'influence dts parement amont
du barrage. en utilisant la méthode de l'analogie e&lectrique.
proposa une formulation analytique de Aes résultats

‘expérimentaux

Ply]

P(y) = 1/2 01, Cm [¥/h (2-yh ) + (y/h(2-yh) )]

ou C,, est une fonction de l'angie & que fait le parement amont

avec la verticale et qui est obtenue a partir de l'abaque ci-dessous.
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2.3. [fnleraclion so/-strocture

L'interaction entre un barrage, sa fondatic;n et sa retenue est
couplée et ne devrait, en aucun cas,‘étre analysée séparémeht. La
pratique courante traite les interactions barrage-réservoir et
barrage-fondation séparément. (DREHER)

De fagon générale. [interaction sol-structure traduit fa
modification du mouvement du sol {ou de la struc{ure.) lors d'un

. N
séismg du fait de la préesence de l'autre composant (structure ou
snl), elle dépend de la nature du sol, dels caractéristiques de
l'ouvrage et de son mode de fondation. ]

Pour que, lors d'une étude dynamique, il soit tenu compte de
l'effet d'interaction entre la structure et sa fondation. cette derniére
est modélisée comme faisant partie d'une discrétisation aux
éléments finis. Cette modélisatio'n présente toutefois
I'inconvénient d'introduire qes limites fictives qui sont trai'tées
telles des supports rigides et donc. vsant-é la source de maintes
réflexions vers le barrage de l'onde sismique. ce qui aggrave le

comportement dynamique des superstructures (cas de

tremblement de terre de MEXICQO).
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La relation dynamique existant entre la réponse de la structure
et les caractéristiques de sa fondation et son milieu est liée a un
, . . . . . . .
effet d'interaction qui n'est autre qu'un phénomene d'éechange
d'énergie entre la structure et le sol.

Pour une analyse compléte d'un phénoméne d'interaction sot-
structure, il nous faut tenir compte de

- la variation des caractéristiques dynamiques du sol avec la

profondeur, )

- le comportement non linéaire du sol.

- le caractére tridimensionnel du probléme, ' .

- le schéma complexe de propagation des ondes sismiques,

- l'interaction avec les structures avoisinantes.

Toutefois, pour plus de compréhension, des simplifications ont &té

. - . ~ - - ~
introduites pour permettre un meilleur traitement du probléme.

3. - LA METHODE PSEUDO - STATIQUE

3.1, - FPrincrpe géneral de la methirode

La méthode pseudo - statique a constitué, dans les trentes
dérniéres années, la principale approche du probléme de la
stabilité dynamique des barrages. Dans' le cas des barl;ages €n
remblais, elle est atiribuée a4 TERZAGHI.

Elie cansiste a schématiser I'action dynamique du séisme sur
un &lément du barrage par une répartition de farces d'inértie égale
3 une fraction de force de pesanteur agissant sur cet €lément.

La scllicitation sismique est, de c::ett'e' fagén,' prise en compte

[}

sous la forme d'un chargement statique particuijer. Ce dernier est

s
&

alors introduit dans un calcu! de stabilité ou de contraintes et les
canditions qui en découlent en ce qui concerne le repversement,

le glissement et les contraintes doivent impérativement satisfaire

les conditions limites préétablies.
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3.2 - Frocédure danalyse simo/ifiee

3.2.1. - introcuction

Une procédure a deux étapes a été proposée en 1978 pour la
phase d'analyse d'un modeéle élastique et pour I'évaluation de la
sécurité_des barrages poids en béton :

- la procédure d'analyse simplifiée. dans laquelie la réponse

due seulement au mode fondamental de vibration, est

éstimée directement a partir du spectre d'étude du
tremblément_de terre.

- la procédure d'analyse historique de la réponse dynamique

raffinée par des idéalisations d;éiéments; finis du barrage

r_nonolithe.

La premiére procédure fut recommandée par lavant préjet et
pour lI'évaluation de la sécurité des barrages. et la seconde .pour
calculer awvec précisions la .réponse dynamigue et wvérifier
'adéquation de l'évaluatif::n préliminaire. { FENVES et CHOPRA )

La procédure simplifiee a é&été é&tendue a inclure .ﬁon
seulement l'interaction barrage - eau et de la compressibilté de
l'eau mais aussi l'interaction barrage —‘roche de fondation et les

sadiments du fond du réservaoir.

De plus, la méethode de la ” corresction statique " a &té inclue

, ot

pour considérer la cantribution a la réponse des plus hauts modes

de vibrations.
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3.2.2. - Frmcipe e prolhese e /a maEode sunprree

Le principe propre aux méthodes pseudo - statiques. dont la
pracédure simplifiée., est le calcul des forces, dans notre cas,
Iatéraleé.' du au tremblement de terre. Le calcul de ces forces
latérales ast fait sous les hypothéses suivantes

-.le parement amont du barrage est vertical, pour simplifier te

catcul du terme de pres.sion hydrodynamique,

- sur le parement aval lesl effets dynamiques sont négligeés,

- la sollicitation du séisme est limitde a4 un signal pseudo -

sinusoidal ayant pour fréquence et amplitude, celles du mode

fondamental de vibration. .

FPour le calcul de " correction statique ", les forces y assbdiées
sont calculées sous les hypothéses suivar;tes :

- famplification dynamique de la réponse, due aux'plus hauts

mod'es de vibration est introduite de maniére statique,

- les effets d'interaction sol - structure peuvent étre négligés

an calculant la contribution des plus hauts mades. . |

- les effets d'interaction eau - structure et compressibilité

del'eau peuvent &tre négligés.

Soient dong, F1 et Fsc les forces dues au mode fondamental

et celles dues aux plus hauts modes de vibrations,

respectivement. ‘ '



37

! ALY TRE

g

* Calcul des répopses dynamigues

Le calcul des réponses dynamiques dues a Fq et F . sont

faits séeparément. Pour ce faire. le barrage. est divisé en dix {(10)
blocs d'égales hauteurs, auxqﬁels sont appliquées des forces
concentrées aux centres de masse des blocs respectifs, au vu du
prvincipe de Saint Venant ({ MM.C). et qui sont. statiquement

équivalentes aux changements sur les differents blocs. Notons
que les réponses rq (due aFq ) etrg ( due a F . ) peuvent étre
n‘importe quelle quantité de réponse, tels le moment fiéchissant

ou I'effort tranchant, dépicement.

Donc, aprés cette modélisation. on aboutit & un systéme
aquivalent a simple degré de libarté ( SDF jJ auquel on peut

appliquer une technique de calcul établie pour des cas purement

*
statiques.

* Combinaisons des réponses

Comme les réponses maximum rq et rg. ne se passent pas

en mame temps pendant le tremblement de terre. elies doivent

atre combinées pour obtenir un devis de la réponse dynamique rgy

par la régle de " combinaison maodale" : la racine carrée de la

somme des carrés des maximams élus ( SRSS5)

d :\ ’ (r1 )I + (rsc)y
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* la réponse totale

Afin d'obtenir la réponse totale de n'importe quelle quantité de

réponse r, le devis de SRSS de la réponse dynamique rgy doit &étre

combiné avec les effets statiques rgy. gy est calculé par les

procédures d'analyse standard pour le calcul des réponses
initiales du barrage précédant le tremblement de terre en incluant
las offets du poids propre:. des pressions hydrostatiques e.tlles
chanéements de température.

.Afin de reconnaitre que la direction des forces latérales est
réversible. les combinaisons des réponses statiques et
dynamiques doivent permettre pour le pire des cas, montrer la

valeur maximale de la réponse totale :

Mot = Mmax = fst ¥/~ tg = gy ¥/- ((r1)7 + (rg)” )=

4. - Analyse dynamique
A la difféerence de la statique,. en dynamique les déplacements
correspondent a des accélérations dui produisent des forces
d'inérties opposées a ces mémes accélérations. _l-.es efforts
générés dans la structure_équilibrent non seulement les forces
appliquées statiquement mais aussi les forces d'inérties. [ 1]

- (Généralités sur le calcul dynamique des structures
1. - Modélisation

4.1.
41.
Y CORC@nlraliorn Fes Masses
Si le systéme |le permet, cette méthode considére que la
masse de la structire est concentrée en un certain nombre de
points discrets (noeuds), que I'on relie par des ressarts ot

amortisseurs pour tenir compte de la rig'idité et de la dissipation

d'enérgie de la structure.
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* DEplacements generalsés

Lorsque la masse est ré,-partie de maniére a peu pres
uniforme, on considére que la déformae globa!e‘ peut étra
exprimeéee comme une combinaison lingaire de certains motifs de
déplacaments. Ces motifs jouent le rdle de goordonnées dans

lesquelies on éxprime le déplacement de la structure.

En généralisant cette idéa. on peut utiliser une famille

‘quelconque de motifs y,(x) compatibles avec les conditions

géeometriques Iimposées aux appuJis, :et qui représentent la
compatibilté des déplacements internes. Pour une structure
unidimansionnelia, l‘éxpréssion'généralisée das déplacements
es‘t;
UX) =2Z, . wa{X)
n .
ou : - Zn sont les coordonnées géenéraliséeeas

at - y,(x) sont des tonctions de déformées indépendantes

* Lerrrenits s

Le procéede est develappé en chapitre 4

4.1.2. Formulation des équalians du mouvaement
l.es pilincipaux principes de formulation des equations du
mouvemelnt des corps solides sont suffisamment connus. D.e ce
fait nous ne ferons qu'énumeérer quelques uns :
" - Principe fondament.al de la dyhamique
* - Frincipe de travaux virtuels

* - Principe de HAMILTON ( principe variationnel)

b —-
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a/ - Systéme & un degré de libenté: ' | .

Le systéme fondamental de la dynamique, par exemple. pour

un corps solide de masse m s'écrit -

— v

Z —ma - m

appliquées
Un bilan des forces appliquées est facilement &tabli :
* - Force de rigidité eélastique ‘interne s'opposant au
déplacement : Fq{=-kU’ .
* - Force d'amortissement s'épposant aux vitesses : F5 = - U .
* - Force extérieure ( due ay séisme ) : Fg = Fg(t)
La loil du mouvement sera donc régie par 'equation

F1+F2+F3=ml:i

Par projection sur I'axe des déplacements on obtient :

mU + cU + kU = F(1)

ou: U -déplacement de la masse
U - viteasse de la masse
U - Accélération de la masse -

b/ Systame a plusieurs degrés de libarté

Il'equation peut é&tre écrite sous forme matricielle, relative
donc a toute la structure considérée, comme suit :
[M] {U} + {C] {U} + [K]{U} = {F}

avec - [M] : la matrice massé dea la strycture
- [C] : la matrice amortissement
- [K] : la matrice de rigidité

{U}. {O}, {U}, sont respectivement les vecteurs globaux de:

déplacements, premiére et seconde dérivées par. rapport au

’

temps du vecteur déplacement.

{F{t)} : Veécteur global de sollicitation :
1

4 . P . 'l -
Nous pensons nécessaire de préciser qué l'amortissement

est considéré étre du type visqueux.
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_Arrivés a ce stade de formulation, il ne nous reéte plus qu'a
utiliser la méthode des éléments finis pour la formation des
matrices de rigidité, masse et amorﬁssement. Le systéme
d'equations aux dérivées partielles ainsi obtenu. sera linéarisé par
un schéma aux difféerences finies. La derniére ph‘ase sera une.

-, H ’ =, 'z H = H H = H
résolution d'un systeme d'equations algéebriques linéaires.

A2 - LR arcStres /ShissSant /o mrouerrnent oy o/
Lorsqu'on parie de définir le mouvement du sol, il s'agit de
déterminer, pour un site donné. laccélérogramme le «plus

représentatif de l'activité sismique en ce site.

4.2.1. Déplacement de faille

Bien gu'aucun cas d'activation de faille tectonique au niveau
de la fondation d'un barrage en bétbn n‘est signalé, on s'attend a
ce qu'un barrage en béton bien congu et bien construit résiste
suffisamment bien a ce type d'occurence [ DREHER ]. Ceci ne
veut, pour autant, pas dire, que |‘'on accépte de construire un
barrage sur un site ou I'oécurent:e d'un mouvement de faillé est
vraissemblable. !

Pour analyser un barrage poids en béton vis-a-vis du
déplacément de faille, la géométrie de la faille, 'amplitude et le
| sens des mouvements pdtent_iels doivent étre définis.

F"our finir, on dira que bien que les processus d'activation de
faille et celui de la propagation deil'onde sismique. ne peuvent

éatre séparés, I'hypothése d'antériorité du mouvament de faille par

rapport & la propagation de lI'onde sismique simplifie l'analyse.
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422 - Le mouvemeaent vibratoire du sol

La maniére Ila plus simple pour spécifier I'évolution
chronologique de l'accélération dl.é :-;-ol.' pour. Fanalyse de la
réponse dynamique., est d'‘obtenir des ?ccélérogrammes
enregis{rés sur des roches de natures similaires a celles du site
considéré, A dse distances similaires des épicentres et enfin pourr
des magnitudseo avoisinantes celies du projot.

L'handicap est qu'il est rare de trouver des enregistrements
de séismes pour des magnitudes et distances préétablies et
représentant le cas &étudié en intensité, en contenu fréquentiel,

ainsi qu'en terme de durde.

4.2.3 - Le spédre de réponse

Couramment, la meilleure maniére ae détermination de
l'accélération du sol a introduire lors du caicul dynamique est,
létablissement du spectre de réponse, associé a un tremblement
de terre, du site. Un spéc‘tre de réponse montre l'étendue de la
réponse de structure a un segt degré de liberté, en assurant un
niveau d'amortissement. De la on aboutit & des déplacements,
vitesses et accélérations portant des infor'ﬁﬁaticons sur I'intensibté et
le caontenu fréequentiel du mouvemlent. dusol. [6]

Il est clair que le mouvement vibratoire du sol ainsi défini est
indépendant des ca.rac‘téristiques géolog‘iques. topographiques et
autres, alors qu'en réalité il l'est. Il est de ce fait. daﬁs la pratique
établie de ne pas inclure les effets de ces caractéristiques et dans
le cas ou ils sont intégres, leurs définition est bas;ée sur des

jugements seulement.
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4.2 4. - Analyse probabiliste

L'approche deécrite dans les paragraphes précédents est
détarministe. Actuellement, il n'est pas encore po,ssibie: de
déterminer la magnitude et la situation géographique exactes pour Ja,
futurs trembieéments de terre. En d'autres termes. leur prédiction
est trés rarement possible.

'De &, il est d'usage de déterminer la limitre supérieure de
maghnitude, la localisation, le mouvement de faille et donc de sol.
Mais Vbien que chaque paramétre est wvraissemblablemeant
réalisable. 'occurrence simuitanée de tous, tel qu'expectés de se
réaliser, n'est pas vraissemblable.

L;essence méme de l'approche probabiliste. est une tentative
[}

de quantification de Ila "vraissemblance” de Il'occurrence

individuelle et concomitante de ces paramétres._ [ 6]

5 - Conclusion
Les méthodes pseudo-statiquas sont certes faciles a dlaborer

)
d'une part. mais sont physiquement limitées dauttre part. La

... L4
principale critique que l'on peut formuler a leur enconitre est

qu'elles masquent l'aspect dynamique de I'action.
/ -
Lo tremblemant de tarre exerce sur Houvrage ot sa fondation
une action variable dans le temps, caractérisée par une action trés
intense appliquée pendant une durée trés courte, relativement aux
autres charges supportées par IFouvrage. Or, l'intensité de l'action
ost le produit de I'intensité de I'action par sa durée. Cet aspect du

probléme n'est pas pris en compte par la méthode pseudo-

statique.
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Le deuxiéme point de ?éﬂexion Ltoncaerne la wvaleur de
laccélératic pseudo-statique a prendre en compte.

L'utilisation la plus simple et la plus répandue de la méthode
pseudo—statidue. consiste a choisir le coefficient sismique, rapport
antre l'accélaration maximale pendant le séisme et 'accélération
de la pesanteur: en fonction de la .pl_us ou moins forte sismicité de
la-région ol se trouve 'ouvrage mais sans référ:ences a l'ouvrage
lui-méme et & ses conditions particuliéres de fondations.

Or. c'est la négliger un aspect fondamental qui est la réponse
dynamique de l'ouvrage au seéisme : suivant que le tremblement
de terre transporte beaucoup ou peu d'énergie dans la bande de
frequence proche de fréquence fondamentale de wvibration du
barrage. il y aura ou non amilification de la réponse de l'ocuvrage.

Une approche rationnelle de la méthode pseudo-statique
consista donc a évaluer le coefficient sismigque éen tenant compte
de la réponse dynamique de l'ouvrage. Ainsi, par exemple. le
coefficient sismique pourra atre plus élevé en partie haute de
l'ouvrage qu'en partie basse.

Il est. de ces faits. d'usage de n'utiliser geme les méthodes
pseudo-statiques qu'aux moments dés avanis-projets pour une
analyse rapide des réponses et des conditions de sécurité. Alors
que l'analyse dynamique raffinée et détaillee s'impose poor la
détermination exacte de ta l;éponse et de l'adé&quation des no;'mes

de sécurité ainsi que de conceptions.
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NOTIONS D'ELEMENTS FINIS ET DE DIFFERENCES FINIES

+

1/ - INTRODUCTION

L'évolution actuelle de la téchnologie ameane lingénieur a
realiser des projets de plus en plus compléxes, colteux et soumis
A des contraintes de sécurité de plus en plius sévéres. Nous
pensons, bien sdar. aux projets d'aéronautiques, spatiaux et
nucléaires. D'autres types de projet d'ebvergure sont liés a notre
environnement | contrdle de fa poliution thermique. acoustique ou
chimique, aménagement des cours d'eau.Jéstion des nappes.
souterraines et autres. Pour dominer ces projets, l'ingénieur a
bescin de modeles qui lui perméttent da simuler le comporteament
de systémes physiques compléxes. Il peut ainsi prévoir l'influence

. - -
de ses décisions au moment de la conception. [ 5]

Les sciences de l'ingénieur (mécanique des solides et des
fluides, thermique, ...) permettent de décrire le comportement de
systédmes physiques grace a des équations aux dérivées
partielles. La méthode des é!émfants finis est 'une des Mméthodes
les plus utilisées aujourld'hui- pour rési:)udre afféctivement ces

équations.

n - METHODE DES ELEMENTS FINIS
La méthode des éléments finis consiste a udtiliser une
approximation simple des variables inconnues pour transformer

1

les équations aux dérivées partielles en é&quations algébriques.

&
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Ella fait appel aux trois domaines suivants :
- sciences de lingénieur pour construire les équations aux
dérivées partielles,
- méthodes numeériques pour construire et résoudre les
&équations algébriques.
. i . ' - Il .
- programmation et informatique pour exécuter efficacement

les calculs sur l'ordinataur.

21. - Frincipe Jde /a métfhirode
La meéthode deé &éléments finis permet de résoudre les
problémes physiques en discrétisant: le milieu a étudier, c'est-a-
d-ire. en le considérant composé d'un grand r;omb're de petites
parties dites:"éléments.finis", possédant chacune ses propres
N

fonctions pour décrire déplacements, contraintes ou déformations,

et dont 'assemblage représente au mieux le milieu &tudié.

2.2 - NOIOoR O3poraximanon
un modéale mathématique d'un systéeme physique fait intervenir

plusieurs variables ou fonctions dites exactes : U o (3%)

Celles-ci sont représentées par des ‘_fonc'tions approchées U(x)
tel!és qgue la difféerence - e(-x) = U(x) - Ugy,(x) (1), soit assez “"petite”
pour l'objectif fixé.

Pour construire une fonction approchée. on peut

- choisir un ensemble fini de fonctions dél;_mendant de n

paramétres a; U = U(x, aq, an. ... ag)

- déterminer les a; pour satisfaire l'equation (1}
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On peut alors choisir, selon le type de problame :
- une approximation non nodale : .

U(x) = Py(x}a, + Pa(x)as + ... + P (xX)a, = < P > {a}

- une approximation hodale

U(x) = Ny (x)Uq + No(x)Us + .+ NL(x)U, =< N > {U}

a; . paramétres généraux de l'approximation,

U paramétres nodaux ou variables nodales,

x : vactaur définissant un point géomatrique,

P{x) : base polynomiale, . .

MN(x) : fonction d'interpolation.

2.3 - Element de référence

De maniere a simplifier la dé&finition analytique des éléments

h N - . - -
de formes complexes, on a recours a la notion "d'é@léments de
référence" : un élément de référence V€ est un élément de forme

- - - - - - V -
trés simple. repéré dans un espace de référence. qui peut étre
transformé en chacun des é&léments réels V€ par une

_ " . . : e Vs . '

transformation géomeétrique . Par exemple dans le cas d'un

triangte : '

I~ X |
PL $ 2 —Vﬁ ,,Ct \/\h
3 -'V)(k

0,A

<Fy

=

—

S
"o
Y

ter :
Elemerd de reference CTlamgnt o)
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La transformation t© définit les coordonnées X*® de chaque
point de I'élément réel a partir des coordonnées { du point
corraspaondant de I'élément de référaence.

R -----> XS = XS (E)
L]
2 dépend de la forme et de la position de 'élément réel, donc

des coordonnées des noeuds géométriques qui le definissent.

< T e —————— > xe=><e( £. xi’xj‘xk' I

ot >, Xj, Xk --. sont tes coordonnées des noeuds géomeétriques

de t'élément réel e.

i
La bijection t© est en fait définie par :

1 G >XE(E) = [N (6) 1 {>%}
ol : N sont les fonctions de forme et {2<Xn} coordonées des noeuds

géouétriques de I'élément reel.

Remarqgue : Les fonctions de forme sont identiquement égales aux
fonctions d'interpolation dans le cas de discrétisation par éléments
isoparameétriques ( ie: Noeuds géométriques confondus avec les

noeuds d'interpotation )

2.4. - Formes O S/Ements clasSsSigues

Chaque élément est identifié par un nom décrivant sa forme et
par le type de courbe ou de surface que sa frontiére forme. De
plus, on donne le nombré de noeuds géométriqués nécessaires

pour définir 'élément.

* Eléments a une dimension :

Iiﬁéaire {(2) quacdratique (3) cubique (4)

*®
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* Elémeants a deux dimensions
. Ce sont des triangles ou quadrilatéres dont les cHtés sont des
. - - +. = - -
courbes polynomiales du premier, deuxiéme ou troisiéme degré.

a) - Eléments triangulaires

VAN =

linéaire (3) quadratique (G) ' cubique (9)

' b) - Eléements quadrilatéraux :

I et

linéaire (4) quadratique (8) cubique (12)

2.5. - Matrice Jacobienne
L'existence de deux repeéeres différents, 'un de référence,
* [
l'autre réel, nécessite une matrice Jacobienne pour le passage de

IFétément difféerentiel de 'un & celui de 'autre.

_ (D53 =121{x) [J]: matrice Jacobienne
2 /2 D 1%
2/ = [J] 2Ry | '
/e 2=

rf‘)")ﬂ (s>

I A< Y. Z>= |<Nonx| [1Xa Y €Ya) {207

:)Dp L/*Ns P> ' i

0
c
f
Ty
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De la mame maniére, les dérivees en X dune fonction
s'obtiennent a partir de celle des ( par:

Dax| . [Pedeydeidz Ik

Dyl = ”Dq@x/?npyfvn@z i

Vidz /Dpf/)xr)pay/«)pﬂz /') Dp
Donc: { x}=1[il{ &}
ouljl=(J]1""
Dans la pratique [ j ] est la plus u_tilisée car on travaille sur

Iraleament de référence, donc on doit exprimer les dérivéas en > a

partir de celles en {.
*

2.6. - MEMNMode de COnSIroction Jde fonclians o rmltergralalicrn ef
de Formes.

Dans le cas le plus général, les differentes opérations

nécessaires pour construire < N > sont :

choix de la base polynomiale < P(g) > .

- évaluation de mattrice nodale [ P, 1= | P}-(gi) 1 Lj=1.ng4 .

Inversion de [ P, ]

calcul de < N > aux points & désirés : <N(£)> = <P(§)> [Pn]?
Nous ne détaillerons pas cette méthode dans un cas généeral mais
nous l'appliquerons au cas que nous avons choisi. a savoir, pour

un élément quadrilatéral & quatre noeuds et isoparametrique.

1
J‘JA AA ' j } ’ xt

Vr

L]

Nl Y
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a) - Choix de la base pelynomiale
Nous avons qautre (04) variables nodales et nous ne pouvons
. ! * .
donc utiliser un polynome complet. Le meilleur choix qui respecte
la symetrie et la continuité de U entre les &éléments, est une base
bitiléaire antre £ etnn. Donc

<F’>=<1,§,T|,E,n>

b) - Evaluation de [ P, ]

Evaluons < P() > en chacun des 4 noeuds de coordonnées ¢;

. ] < P(gq) > 1T -1 -1 1
[Phl17=| <P > 1T 1T -1 -1
< P((g} > 11 1 1
< P(44) > 1T -1 1 -1
Tl ol
car { &L } = 1Tl let{n,}= -1
1 1 J
-1 ' 1

c) - Inversion de [ P, ]
Dans ce cas la matrice [ P, ] est orthogonale puisque le
. ' L]
produit scalaire de ses difféerentes colonnes est nul. Chaque

vactaeur colonne a pour norme 4. Donc

- -
1 1 1 1
P I'=14[P,1T=1/4]1 1 1 -1
n n
-1 -1 1 1
L -1 1 -1

d) - Expression de <N >
<N>=<Ny.Ny.Ng . Ny>=<P>[P,]"

on aboutit & : '

<N>=1/4 < (1-5)(1-1) : (V+E)(T-1) © (1+E)(1+1) 1 (1-6)(1 +1)>
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L'éléament étant isoparametrique | < N > ;< N>
>4
XKEn) =<Ny NNgNy> | x5
X3
X4 L]

¥1

Y(En) =< N > Yo .
¥3
¥a

2.7. - Formalron des maltrices é/ément.;/res

Tel que cité dans le appel du principe de la.méthode des
élements finis, la structure est composée d'un ensemble
d‘éléments représent&nt sa structure et sa forme mais aussi son
cdmportement qui, lui aussi, est soumis aux mémes équations du
mouvaement établies pour toute la structure.

.

{es caractéristiques globales de la structure - indépendantes
de I'état de sollicitation - sont obtenues par, en une premiéré
phase: la définition des caractéristiques de chaque élément pui_s'.

en seconde phase, en faire Il'assemblage. 1l s'agit des

caractéristiques de rigidité, d'amartissement masse.

2.7.1. - Aratrrce de rgravfe T [ K]

Tel que mentionné plus haut, nous utilisons un &lément

quadrilatéral a quatre .noeuds pour 'approximation -des
déplacements u etv. : "
u
{U={ yr=I{N]1{un}
5u

(3U)={ 5, ) =[N]{50;}

L'&élément est composé de 4 noeuds,. 2 degrés de liberté par

noeud et donc 8 degrés de libernté au‘ total.
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Pour un matériau isotrope élagtique an atét de déeformation
pllane. la loi du comportement s'écrit-:

{6)={D]{¢e}
o {oc} et {c)}) sont respectivement les champs de contraintes et

de déformations et[ D] la matrice les liant.
En milieu élastique : !
=

1I—v
[D]=-loeee v
o

v 0
T1-v O
(1 +v}(1-2v) 0] 1-2v/i2 '

La connaissance des fonctions d'interpolation < N > et leurs
dérivéees par rapport aux repéres utilisés, de référence et réel,
nous permet de définir les matrices notées iN]et[ B] pour les

b
fins fixées.

Seitdonc la matrice [ B | définie par :

Ni,©O Nz, 0 N, 0 N, 0

W 2 4
[B1l= O N1-y @] N2.y C N3.y0 N4_y
{3 X 3) N1.y N1_x N2,y N2.x NS,y NS.x N4,y N4.x
ol N;, = N/ x=j3qg Njp + 12 Ny 1 = A, 4
i=1.4
Niy= N/ ¥y =ip1 Njy + iz N

De la m&me mani&re N; | =P Ni/Q1 et Nj ¢ = ’DNUDQ
De la, le calcul de la matrice de rigidité élémentaire se fait comme
suit: A A
[k]= [ .[B]T[D']laldF—‘T(J)dédTl
(8 x 8)

-4 -4
ou det (4) est le déterminant de matrice Jacobienne.
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2.7 .2. - La matrice mmIasse S/Gmentare 77 /)
De la méme maniére que pour la matrice de- rigidité

éiédmentaire, on définit la matrice [ N ] par

Ny O N O Nz O N, O

[N]= ‘
ou les N, sont les fonctions d'interpolation.
La matrice masse é&lémentaire sera donnée par lintégrale
suivante: 4 4

[m]1=][IN]T[N]det (J} dyds

(8x8)

—A
Notons que les intégrations se feront par la méthode Gauss

exposée plus loin.

2.7.3. - La marr/ce c:".’amaf-ﬂ.'ssemenf

Comme tous les matériaux, le bé&ton a un degré
d'amortissement critique qui n'‘est. en fait. rien d'autre que le.taux
maximum de disipation d'@nergie. de quelque nature qu'elle soit.

La formulation intégralt_a du terme stationnaire donr:we :

[C]=J [N]JT[N]dve

De ce fait. pour former la matrice d'amortissement. on prendra
une fraction - €gale au degré d'amortissement critique du béton -
de la hnatrice masse. ,
D'ou : .

[Cl=x(m]

ou : r: degré damortissement critique du béton.
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2 8. - AISIHOOE FTEGralion

2.8.1 . - AfSthode de (GIUss

La meéthode de Gauss els une méthode d'intégration
numérique dans laquelle r coefficients ,Wi et r abscisses £, sont
d_éterminés de maniére a intégrer éxactement des polynomes
d'ordre m < 2r-1

Elle consiste a remplacer lintégrale d'une fonction
polynomiale par une sommation de cette méme fonction calculée
au niveau des points d'intégration et pondérée par des poids de

Gauss.{
Y(g)dg = WY (gq) + WSY(Ep) + ..o + WrY(ﬁf!
- (
Jiv@as = 2 wir ) )
=A ] A
On détermine 2r coefficient de lelle sonée que l'éguation (2) soit

. gt - 4
varifiee exactement pour :

Y(g) =a, rat ... *F <'=’~2.J’3,2r-1
on aboutit & un systéme a 2r aquations. qu'il faut résoudre sous les

conditions : , ' .

Wi>0l
i=1,.2,....r
-1 <;<1)

le systeme auquel on aboutit s'acrit sous forme condensée |
2/a+1 = LWx' x=0.2 4. . 2r-2
0= Wxe n=1,35 ., 2r1
On peut également déeterminer les abscisses des points
d'intégraﬁon. & en tar_\t Que solution du polynome de Legendre
d'ordre r

P, (£) =0 ( voir Davis et Rabinovitz. [ 7 ]. page 88 )
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oud les P, (&) sont définis par :
Fy(g) =1
P8 = ¢
P1(8) = (2k-1/k) * £ P _1(8) - (K-1/K)Py »(8)
Les poids sant alors définis par - Wi = 2(1-£3 /[ rP_4(&) 17

Donc, l'intégrale est calculée par la somme suivante :

r .
Y(5)dE = X WY (L) -

2.8.2. - /rfScralios G Feux cdiiIensions

Dans le cas d'une intégration & deux dimensions, cela revient

“aA faire une simple intégration dans chaque direction. Si ry et rp

sont les nombres de points d'intégration dans les directions

respectives £ et . l'intégrate est approximeée par :

f(em)didn = 2 L W; W; #(&;.1;)

d

3. - METHODE DES DIFFERENCES FINIE.S
3.1 - Intraduction
_Vu la nature aléatoire de l'excitation provoquée par le séisme,‘
I'étud.e de la réponse dynamique du barrage en fonction du temps
exige une intégration des équatiohns .dl‘.l mouvement gui sont

présentées sous forme d'équations aux dérivfzes partielles. La
b

résolution de ces équations ne peut étre obtenue directement

dans le cas ou les conditions aux limites ne peauvent étre

représentées facilement. Cependant, les méthades numeériques

sont en mMmesure de pallier a cette difficulté.
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3.2, - Approximation par différences finies

les dérivées d'une fonction f(x) sontAdéfinies comme é&tant la
variation de f ou de ses dérivées par ra.ppor-t A % ef elles sont
représentées de la fagon suivante :

Y premiere dérivée :

df/dx = lim { AT(x)/Ax) = lim ( (F{x+ax)-f(x))/Ax)

Ay —vo ‘AL —p o

* dérivée seconde

----- = lim S

d2¢ A Af(x) )
d_x2

A'X——vo hx ax
Le processus de limite n'‘étant pas pris en compte par
I'ordin:;teur. on peut cependant affecter a Ax une valeur trés petite,
on obtient ainsi l'approximation des dérivées ‘par lopérateur
difféerence.
Soit : fox) = F,,
fx+rax) = Fq
AX = h
(df/dx)n Z (aWax), = (Fuyq - FR)Mh (4.3)
(d2f/dx?),, ¥ (AH/Ax?),, = (Fpaq - 2F,, + F_1)/h*  (4.4)
Ainsi donc. la méthode peut étre décrite comme é&tant une
substitution de la dérivée par une équation aux difféerences, et le
membre droit de 'équation (4.3). par exemple, fournit une
approgimation algébrique de df/d>‘< au point x.
3.3 Intégration d'un systeme de secon:.i ordre par difféerences

finies centrales

Rappelons I'expression du systéeme du second ordre

(MI{UY+[CI{U}}+ [KI{UY={Fm} t>1, (4.5)

pourt =i, (U} et{ U} sont connues.
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La méthode des difféerences finies centrales est une méthode

. . - s . - .- R
explicite qui utilise l'expression du systéme précédent a l'instant t,
ainsi que les approximations des dérivées par différences finies

centrées suivantes (| [ 5]
(U3 = 1/48 ({Ugepgd - 20 Up} + { Uppe } ) (4.6)
'

{UY=17280 (U - { VUgptd ) (4.7)
En remplagant { U Y et { l._.J'} par les valeurs dans I'équation (4.5),

nous obtenons ;

{Ugrarr - 20 Y d + { Va2 (Uparprr - { Uaed
L s B S -+ [KHUg = {(F(1))

(M] [<€] 2[M] (M] <]
----- oo [{Uppgy +|IKE = o | Uy e - | (U3 = (P
At? 24t AY? At? 2At
e ——— " ———————— Ll
AA - A2 : A

Fourt=ty5 + At ( Ter pas de temps ), on a:

[A1] {Utowpt? * Ax{ U} * Ag{ U st} = {(Fltg+at)} (4.10)

Sous notation indicielle, on aura :
AU, + AU+ AU L = F(1) (4.11)
Ug est connue. En discitisant les conditions initiales { pour t=t, }. et

an utilisant le systame (4.5), on détermine U_;:

- les systémes (4.6) et (4.7) nous donnent :

{Uioat ) = U3 = {Uge ) -8t { Uyg } + (AB/2){ Uyg}  (4.12)
- le systéme (4.5) donne { Uy )

[MI{Up) =F(tg) - [CT{ Uy} - 1 KI{ Uy} (4.13)

*

D'od la valeurde { Uy 43 = Ug
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Tout ceci étant fait. pour chaque pas de temps on aura -

pourt = At+tg . AU, + AU+ AU = F(1)

Pourt= 2at+ty 1 AU, + AU, + AglUg = F(t+24t)

pourt= 3Bat+tg 1 AjUg + AU, + AU, = F(1+34At)

pourt = gAt+t, . AqU, + AU, + AU, = F(1+44t)
Schématiquement, a ;':haque pas de temps. on aura une lighe de

la matrice ci-dessous A résoudre *

(A, 0 o o o.]u; (A; A, 0 o o]fu,] [rFo]
o A, 0 o o.llu, 0 A A, 0 o |lugl+ | F=
o o A o o.lus Jo o Ay A, o lu, F(3)
o o o A, o.llu, o 0 o Ay Axlu.| | F@
- - - Ji J - J

i

A chaque pas de temps on résoud par la n:héthode de Gauss
le systéeme d'équations obtanu.

L'handicap majeur des méthbdes explic:ités et des meéthodes
numaéariques en géanéral, east qu'qlles sont soumises a des
conditions de stabilité, parfois séveéres. Dans Ee cas de méthode
aux difféerences finies, elle est &4 imposer sur le choix du. pas de
temps qu>i est lié a la période probre critique du systeme.
Néanmmoins, le pas de temps sera choisi trés petit pour assurer

une plus ou Moins bonne convergence dy processus.

CONCLUSION
La méthode des &léments finis est maintenant trés répandue
dans les industries. en panriculier en’ construction aéronautique,

aérospatiale, navale et nucléaire.
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él!e se développe en ce moment dans les applications de |a
meécanique des fluides, étude des marées. destransports de
saéadiments. des intéractiqns fluide - structurée et bian d'autres.

Pour que la méthode des éléments finis soit efficace dans les
applications de grande enveargure (industrielle). il faut utilisar des
programmes d'assistance a la préparation des données et a
l'interprétation des résultats. On parle alors de pré - et de post-
processeurs utilisant les techniques de l'informatique graphique et
interagtive.

Malgré les grandes difficultés .que l'on peut rencontrer, tout
ingénieur devrait s'investire a essayer de comprenare et maitriser
la méthode des &léments finis, ce qdi “lui c:onfi?rera un avantage
certain lors de son activité dae recherche ou professionnelle.

la meéthode des é&léments finis ,nous interesse, ' nous
hydrauliciens a plus d'un titre. Nous  essayons de I'app‘!iquer' aux
barrages poids pour analyser leurs comportements quand ils sont

sujet a un sé&ismae.
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PRESENTATION DU PROGRAMME
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PRESENTATION DU PROGRAMME

1. - INTRODUCTION
La programmation efficace de la méthode des élements finis
requiert une bonne expérience a la foié dans e domaine des
éléments finis et dans fe dormaine de l'informatique; en effet 1 [58.12]
- les programmes sont compliqués car ils doivent exécuter
des opérations trés diverses : organisation des données,
' ]
intégration numérique, résolution de systémes, etc.l..
- le colt de développement des programmes est tel que l'on
dc?it s'efforcer d'écrire des programmes qui peuvent
s‘appliquer a de nombreux types de probieéemes.
- les quantités de données mémiputées par un programme
d'éléments finis peuvent &tre trés importantes et il -faut souvent

avoir recours a des techniques informatiques peu répandues

en calcul scientifique classique.

" De ce fait. notre programme n'‘a pas I prétention de répondre
a toutes {es contraintes sus-citées, mais répond a un probléame
spécifique. Tout au meoins, le propre des programmes d'é@léments

2

finis a été respecté | "/ 3 modv/2,/78.



64

AV TIZE V

2- ETAPES CARACTERISTIQUES D'UN PROGRAMME
D'ELEMENTS FINIS )

Tout programme basé sur la méthode des é&léments finis
inclue queiques blocs fonctionnels caractéristiques :
a) - lecture, vérification et organisation des données décrivant
’ '

e 'mailiage ({ noeuds et éléments ). les paramétres physiques
( conductivité, module d'élasticité, etc... ), les sollicitations et
conditions aux limites.
b)' - construction des ﬁwatrices et vecteurs élémentaires,. puis

' L)

assemblage de ceux-ci pour former la matrice globale et lo

vecteur global des scollicitations.

c) - résolution du systtéme d'@quations apres prise en compte

des conditions aux limites.
d) - impression des résuliats.

L'organigramme n®* 1 montre 'enchainement de ces différents

blocs
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LECTURE, VERIFICATION, ORGANISATION DES DONNEES

LIRE ET IMPRIMER :
* coordonnées des noeuds
* connectivités des éléments
* parameétres physiquaes
. sollicitations
l * conditions -aux limites

L CONSTRUCTION DE LA MATRICE ET DU VECTEUR GLOBAUX K ET F

POUR CHAQUE ELEMENT :

* extraire las informations lides a cet &lément

* consiruire la matrice et le vecteur édlémentaires k et f
* assembler K ot f dans K et F

RESOLUTION DU SYSTEME D'EQUATION K * U= F

* modifier K et F pour prendre en compte les conditions aux limites
* friangulariser K
* calculer la solution U

IMPRESSION DES RESULTATS

_* caleculer les variables additionnelles
-* imprimer les résullats

ORGANIGRAMME N°1 : ENCHAINEMENT DES BLOCS FONCTIONNELS



66

CHArY TAHE V7

3.- DESCRIPTION DU PROGRAMME
3.1. - DOSlinritron des varialt/es ef fabl/eacux du progranime .
Pour une facile compréhension du programme par d'autres
utilisateurs ocu d'autres &tudiants, en vue de modifications ou
. R . ' \
d'améliorations avenirs. nous nous sommes forcés de garder dans
la plupart des cas les mémes notations des variables et des
vecteurs. Un initié aux @léments finis s'y retrouvera sans difficulté.

Parmi les variables du programme, on trouve :

nnt nombre de noeuds total,

nelt : nombre d'€léments total,

ndin: nombre de degré de liberté par noeud,

nnhel: nombre de noeuds par élément,

ndim : dimension du probléme'( égale & 2 dans notre cas )

ipg : nombre de points de Gauss_ pou" Mntégration numérique,
ndlt : nombre de degré de liberté total,

T durée de |a sollicitation,

dpas : pas de temps,

FParmi les vecteurs et matrices utilisés, ily a :
b

VKG : matrice de rigidité globale, 1
VKE :  matrice de rigidité elémentaire, ‘
VM matrice de masse globale,

VC . matrice d'amortissement, ,

VFG vecteur global de sollicitation's,

VCORG : matrice de coordonnées des noeuds,

KCONEC : matrice des connectivités des a&léments,



67 :

CHAAAY TRE V7

VNI tableau des valeurs des fonctions d'interpolations aux
points de Gauss.

DN1. DN2: tableaux des dérivées des fonctions d'interpolation
par rapport a Ksi et Eta. '

DN, DN2 : tableaux des dérivées par rapport a x ety.
VvJ maitrice ja;::obienne.
KLOCE -vecteur de localisations élémentairés,
Il n'est pas néceassaire de définir les variables et vecteurs
wotermediares . Seule la programmation nous oblige a en faire

usage.

3.2 - DEfinitrion des GCSS - PIROGIEAMALES
En sa totalité, le programme est comfaosé de plus de 15 sous-
programmes, parmi ceux que haus pensaons nécessaires

d'expliciter. il ¥y a:
GRILLE : jacture des coordonnées des noeuds et
connectivités des éléments,

NE calcul des fonctions d'interpolation aux points de
(Gauss, ainsi que leurs dérivées par rapportaf etn.

JAB : calcul de la matrice Jacobienne et de san
déterminant, ’

DELTAXY : calcul des dérivées des fonctions
d'interpolations par rapportaxetay.

DO2 . calcul de la matrice “"D” liant las contraintes aux
défarmations

LOCE : extraction des numéros des noeuds d'un @lément et
formation du vecteur de Ioc;alisation.

ASSEMB : exécute 'assemblage des vecieurs et matrices
elémentaires,

RESIDU - calcul du Residu. lors de la résolution dans le
temps. . ’

“

3.3. - Frogramme principal ef arganlgrammes.'
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Le programme principal, de par sa fonction gére l'exécution des
différents blocs et ce, en faisant- appel aux différents sous
programmes, en faisant des interruptions et autre. Tout ceci apres
avoir procédé au préalable aux allocations mémoires.

Notre programme principal est, pour les fins que nous nous sommes
assignées, organisé tel gqu'indiqué dans I'organigramme n°2.

Les organigrammes n° 3 , 4, 5 expllicitent' respectivement
comment sont formées les différentes matrices, a savoir celles de
rigidité et de masse ainsi que la méthode de résolution par
différences finies centralisées .

Pour_cé ‘qui est de la technique d'assemblage des différentes
matrices, l'algorithme global effectue les deux étapes suivantes:

__ initialisation des matrices de rigidité et de masse a zéro.
_ pour chaque élément , ajouter & chaque lerme de K(i,)) de ia matrice élémentaire au

terme K(l,J) de la matrice globale.

K(l,d) = K({I,J) + K{(i,j) f,j=1,Ndle

ou: I=LOCE (i) J=LOCE (j)

Les tables de localisation Elémentaire (LOCE) sont génerees par la
SUBROUTINE "LOCEF" pour standardiser les opérations d'assemblage. .

Les tables LOCE sont identiques aux tables KCONEC des connectivités
si la ‘structure est un seul degre de liberté par noeud.
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DIMENSIONNEMENT ET OUVERTURE FICHIERS “

]

SAISIE OU LECTURE DES DONNEES LIEES A LA STRUCTURE:

SOLLICITATION ET CONDITIONS AUX LIMITES
(S/P_GRILLE, SAISIE)

CALCUL DES FONCTIONS DINTERPOLATION ET DERIVEES |-
AUX POINTS DE GAUSS |

(S/P NI

FORME LA MATRICE DE RIGIDITE K
(VOIR ORGANIGRAMME N°3)

FORME LA MATRICE DE MASSE M
(VOIR ORGANIGRAMME N°4) ‘

‘ FORME LA MATRICE DAMORTISSEMENT C \ ‘

7

.—'-..’

RESOLUTION DE L'EQUATION DYNAMIQUE

PAR DIFFERENCES FINIES CENTRALES
VOIR ORGANIGRAMME N°5

H SORTIE DES RESULTATS “

FIN

ORGANIGRAMME N°2 : PROGRAMME PRINCIPAL



LECTURE DES PARAMETRES PHYSIQUES
(E, v, Vcorg ...)

y

FORME LA MATRICE D
(S/P DO2)

CALCULE LA MATRICE JACOBIENNE,

- SON INVERSE ET SON DETERMINENT
(S/P JAB, INVERS)

CALCULED *W1*W2*det(J)

CALCULE LES DERIVEES DES FONCTIONS

D'INTERPOLATIONEN XETY
fl : (S/P DELTAXY)

FORME LES MATRICES B ET BT
(S/P__B02}

VKE <- BT D B Wi1*W2*det(J)
(S/P PROMAT)
VKG <--- VKE “

S/P _LOCE, ASSEMBL

y

'ORGANIGRAMME N°3 : CALCUL DE LA MATRICE DE RIGIDITE

[~]



71

| DEBUT |

|| LECTURE DES PARAMETRES PHYSIQUES H

L]

[

FORME LESMATRICES N ET NT
(S/P N02)

- CALCULE LA MATRICE JACOBIENNE,

SON INVERSE ET SON DETERMINENT
(S/P JAB, INVERS) ~

CALCULEN *W1*W2*det(J)

VME < NTN W1*W2*det(J)
(S/P PROMAT)

VM <---- VME
(S/P LOCE, ASSEMBL)

FIN

ORGANIGRAMME N°4 : FORMATION DE LA MATRICE MASSE
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- | - [[fECTUREDESMATRIGES K, METC |

I
: | [CRETFETa ]

h 4

| FORME LES MATRICES A“|, A2, A3 I

~ LECTURE D-ES CONDITIONS INITIALES
DEPLACEMENTS ET VITESSES : U0 ET U0

‘ |[ DISCRETISATION DES C.A.L POUR LE CALCUL DE U(-1)

|I RESOLUTION PAR LA METHODE DE GAUSS DU SYSTEME (4.12) H

|

TRANSFERT DES VECTEURS
Ut <--- U(t-dt}
U(t+dt) <--- Ut

RESOLUTION PAR LA METHODE DE GAUSS DU SYSTEME (4.9

(

|SORTIE DES RESULTATS |

FIN

ORGANIIGRAMME N°5 : RESOLUTION PAR DIFFERENCES FINIES CENTREES
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'APPLICATIONS ET DISCUSSION DES
- RESULTATS |
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Le programme cpue nous avions ool eieniS, ree et a0 jeas el s dle

faire les appliﬁ:a LLoms e rpoarsn oD el bicars ol L s e

Neanmolins nous avons  juge ubile cle presseendes i woccaned e gul a
eté traileée par ALTTNISK ot SEVERN, cdans "BacbLhopuable amd Sdans™,

L3

etude faite sur le barraoge de Raibinogs.

Baitings est un barrage poids, an baton, dont 1Ta haot ear est de

53.8m, légérement courbhe =n plan el de

caz b3 apar i tha Ll vement
trapézoidale.
Les deformées présentéges en figures 6.la el .1k montrent la

réponse du barrage, supposd reposant. sur o une base rigide, plein et
i : ; Et
déformations planes, soumis 4, respactivement. . un mouvement

horizontal de droite 4 gauche =t un mouvement horizontal de gauche

a droite.

s

les peoints importanlts & noter que les déplacements les plas

importants sont en oréte et que, la reponss 25l plus inportahte

/]

dans le cas (b)), ¢’est & dire dans le cas de mouvemsnt du sol vers

1'aval.

w .
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Déformées du Baitings dam
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CONCLUSION GENERALE



-

COMCLUET ON

barrage Chaze rigided - Pear - o ez veead o b sl Lo e

CONCLUST oM BT RECOMMAMMDATT O

Le programmne en 1 angaage  FORTEAN  oue nous svons Lmplesnznl &
reste a parfaire. Les | .ruz: T F i sances ebard .:ju,c,;-:'—; wmsent 1) Lement aux
erreurs numeriques  possi bl es . len e clesn oo Feendoaeas 1 ur enth
pratiquees ek aussi aux bypobhsses smisss poar 1 {earmud b don du

probl éme. Tex}l le,  par asimpal 1 P abemenw e 7 int ey e bion Sl -

TR IR DR FEVI RORE I YR

de bidimensiconalits e la section duy Darcags OETRE RS § RN s L 0 b

néglige les effets des rivan, o aprl s boomr i

En tout etat de faits. pous Fecommatdons . pour un mel lleur

traitement du prbléme de benir oomnpele cless @zpeobls mul vants

- La tridimensionalits du problans vis a v iz de Ja struclure.
pour tenir compte de la mom und formi b de la vallee Claor aliefd.
ainsi que vis & vis A= P Ponder sismioque oar elle & Lrois

composantes (suivant x.,y % 2

— Tntroduire une loi de comporiemnsndh do beton tenant. compte du

fait qu’il nest  pas toot ) fait lin@airs Tocomporbement

&lasto-plastigued.

.-
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-~ Un meilleur traitement des differentes inter action existants,

partie de la fandation et de la

éventuel lement. en incluant une

retenue dans la discrétisation par el Ement, finls

Le programme source stant disponible auprés du département, ce

qui nhous rejouirait le plus est de volr oe bravaell piosir sl Vi par

drautres &tudiants

-
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