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L'influence des effets de site sur la réponse sismique des barrages-volites a été étudiée
récemment par différents auteurs. Dans les travaux effectués jusqu'a présent l'excitation
sismique est utilisée de différentes fagons, mais toujours se limitant a quelques angles
d'incidence d'ondes sismiques, définis & 1'avance. Les réponses des barrages-votites dans ces
conditions ne représentent que des cas particuliers sur lesquels sont basées les conclusions.

La méthode des surfaces d’énergie présentée dans ce travail, représente une méthode générale
(et en méme temps économique) qui se sert du balayage tridimensionnel fin sur tous les angles
d'incidence (8,¢) dans I'espace, pour différents types d'ondes sismiques et leurs différentes
célérités de propagation. L'excitation sismique est représentée par les ondes P, SV, SH et
ondes de Rayleigh. Leurs expressions ont été développées en séries limitées et remplacées par
différentes combinaisons de fonctions de forme dont les coefficients sont les fonctions d'angles
d'incidence et de direction.

Cette méthode nous permet de définir les intervalles d'angles d'incidence (8,¢) les plus
dangereux et ceux les moins dangereux pour un barrage ainsi que l'influence et l'importance
des effets de site sur la réponse sismique des barrages-voiites.

Dans les conditions générales d'angles d'incidence, plusieurs parameétres ont €té variés et
analysés a l'aide de 12 différents modeles qui représentent des systémes complexes du barrage-
voiite avec son réservoir et la masse rocheuse qui les entoure. Ces parametres sont: les angles
d'incidence (6,¢), la position du noeud dans la barrage, les célérités de propagation d'ondes du
champ proche dans la roche, les célérités de propagation d'ondes du champ lointain, les effets
de site, les types d'ondes, la compressibilité de 1'eau, la présence de la retenue pleine, le
changement de la taille et de la forme du réservoir, la direction de la vallée, des petites
modifications de la forme de la frontiére du modele numérique, l'utilisation des éléments fluides
pour modéliser le réservoir.
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La méthode d'énergie maximale traite le probleme extrémale de I'énergie dans le barrage sur
l'espace des fonctions de forme. L'excitation sismique est représentée par un signal plus
complexe que celui obtenu par des ondes P, SV, SH et ondes de Rayleigh. Dans les analyses
sismiques sur les effets maxima on détermine également des mouvements "éventuels” de la
roche qui donnent I'énergie maximale dans le barrage.

Les conclusions donnent un apport théorique basé sur les analyses paramétriques effectuées
dans ces conditions générales d'angles d'incidence, ainsi qu'un apport pratique qui montre le
moyen de détermination de la position du barrage la plus favorable par rapport aux intervalles
d'angles prédominants de séismes (en remplissant en méme temps les autres conditions

nécessaires: statiques, géologiques etc.).

Dans le domaine théorique cette these €largit et classifie nos connaissances sur les phénomenes
des effets de site, en premier lieu l'influence sur le barrage (structure €tendue) du massif
rocheux, dont les propriétés mécaniques sont exprimées par la célérité de propagation d'ondes
sismiques et de l'interaction barrage-fluide du lac de retenue.

La méthode présentée dans ce travail ainsi que le logiciel entierement créé pour le méme travail

peuvent étre applicables, avec peu de modifications, sur d'autres structures étendues dont le
comportement sismique est décrit dans le domaine linéaire de fagon suffisamment correcte.

MOTS-CLES

Séisme - Barrage-votte - Eléments finis - Interaction - Angle d'incidence - Effets de site
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NOTATIONS

A - amplitude

ddl, - degré de liberté de réponse

ddl, - degré de liberté d'excitation

D - déplacement dynamique de réponse

Dg - déplacement pseudostatique de réponse
D¢ - déplacement total de réponse

D, - vitesse de réponse

D, - accélération de réponse
De - déplacement d'excitation

D, - vitesse d'excitation

D, - accélération d'excitation

u,v,w - composantes de déplacement

d - ddl de déplacement

P - pression

¢ - potentiel de déplacement, angle de direction
z - déplacement de la surface libre du fluide
p - densité

g - accélération de la pesanteur

K - matrice de raideur

M - matrice de masse

C - matrice d'amortissement

0 - angle d'incidence

0 - vecteur propre

R - matrice de réponses statiques diies aux fonctions de forme
N - fonction de forme

a - accélération

Vv - vitesse

c - célérité de propagation d'ondes

O - contraintes normales

T - contraintes de cisaillement

€ - déformations

- fréquence circulaire

f - fréquence

E - module d'élasticité
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v - coefficient de Poisson

W - énergie

m, L - masse généralisée

€ - coefficient d'amortissement

X - vecteur de coordonnées modales

A - longueur d'onde

A - valeur propre

S - vecteur de coefficients de fonctions de forme



14

ANT-PROP

Afin de progresser dans le domaine du comportement des structures nous avons besoin
d'élargir nos connaissances relatives a plusieurs catégories de faits et de phénomenes liés a la
réponse des structures aux tremblements de terre. On est de plus en plus obligé de découvrir les
lois auxquelles ces phénomenes obéissent et de les vérifier par les méthodes expérimentales.

Les développements techniques dans quatre domaines rendent possible aujourd'hui une
avancée significative des méthodes de calcul des barrages en béton particulierement dans le
domaine dynamique et donc pour ce qui concerne leur résistance aux forts séismes:

1° L'apparition et le développement extraordinaire des ordinateurs, ainsi que le développement
paralléle de méthodes et de logiciels. Il est de plus en plus possible de remplacer des méthodes
expérimentales par des calculs numériques, ces derniers €tant bien plus commodes, moins
onéreux, plus complets et plus rapides offrant m€me plus de confiance (cas du remplacement
des modéles réduits par des modeles mathématiques numériques).

2° La mise au point d'un appareillage pour 'enregistrement des sollicitations générées par les
tremblements de terre et l'institution d'un réseau d'instrumentation qui nous fournit des
renseignements sur les forts séismes. Cependant ces données ne sont pas encore suffisantes ni
complétes.

3° Le grand nombre de barrages qui existent déja dans le monde entier, parmi lesquels un

nombre appréciable d'entre eux qui ont subi des tremblements de terre plus ou moins forts.

4° Les essais dynamiques réalisés sur plusieurs barrages qui confirment expérimentalement
quelques principaux résultats de base obtenus au moyen des méthodes mathématiques
numériques comme les moyens d'investigations et d'auscultation de la roche in situ pour
barrages et autres structures.



15

COMPOSITION DE LA THESE

Le premier chapitre, qui est l'introduction générale, fait une revue sur 1'état de l'art de calcul
sismique des barrages en béton.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la conception de la méthode d'analyses sismiques des
structures étendues notamment du systéme barrage-eau-roche avec prise en compte des effets de
site et des effets d'interactions sur la réponse sismique de la structure. Deux approches dans le
domaine fréquentiel sont présentées. La premiere, la méthode des surfaces d'énergie, permet
une meilleure optimisation et une résolution plus rationnelle des problémes de comportement
sismique des barrages auxquels un ingénieur doit répondre. La deuxiéme, la méthode d'énergie
maximale, traite le probléme extrémal de I'énergie dans le barrage. Elles sont applicables aussi
aux autres structures étendues.

L'application des méthodes montrées au deuxieéme chapitre a conduit a la création du logiciel en
éléments finis qui permet leur utilisation. Le logiciel, les méthodes et leur application font un
ensemble intégral. C'est au logiciel qu'on a consacré€ le troisieme chapitre.

Dans le quatriéme chapitre sont présentés les modeles numériques utilisés dans les analyses
ainsi que les résultats des analyses modales des systémes barrage-eau-roche. Dans
I'interprétation des résultats et les conclusions de ce chapitre on donne une comparaison des
modes propres des modeles numériques et des valeurs obtenues au moyen des essais effectués
in situ.

L'application de la méthode des surfaces d'énergie est effectuée dans le cinquiéme chapitre.
Dans les conditions générales d'angles d'incidence, plusieurs parameétres ont été variés et
analysés a l'aide de 12 différents modeles qui représentent des systémes complexes du barrage-
voilte avec son réservoir et la masse rocheuse qui les entoure. Ces parametres sont: les angles
d'incidence (6,¢), la position du noeud dans la barrage, les célérités de propagation d'ondes du
champ proche dans la roche, les célérités de propagation d'ondes du champ lointain, les effets
de site, les types d'ondes, la compressibilité de l'eau, la présence de la retenue pleine, le
changement de la taille et de la forme du réservoir, la direction de la vallée, des petites
modifications de la forme de la fronti¢re du modéle numérique, I'utilisation des éléments fluides
pour modéliser le réservoir.
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Le sixieme chapitre donne des résultats d'analyses sismiques sur les effets maxima des
mouvements "éventuels” de la roche en utilisant 1a méthode d’énergie maximale.

Le septiéme chapitre est consacré aux conclusions générales. Les conclusions donnent un
apport théorique bas€ sur les analyses paramétriques effectuées dans les conditions générales
d'angles d'incidence, ainsi qu'un apport pratique qui montre le moyen de détermination de la
position du barrage la plus favorable par rapport aux intervalles d'angles prédominants de
séismes (en remplissant en meme temps les autres conditions nécessaires: statiques,
géologiques etc.).

Dans ce travail, un grand nombre de résultats est obtenu et analysé et malgré la taille du
volume, peut-€tre inhabituelle, les résultats essentiels sont montrés parce qu'ils donnent des
renseignements nécessaires et utiles du point de vue scientifique et pratique.

Compte tenu du grand nombre de pages, de figures et de tableaux cet ouvrage a été divisé en

deux volumes, le second contenant les annexes.
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Chapitrel - Introduction générale 18

1_1 TI

Le comportement sismique des structures étendues et spécialement des barrages-voiites est 1'un
des problemes les plus complexes auquel est confronté l'ingénieur de génie civil. C'est une
structure qui est fortement li€ée a4 son environnement avec une interaction trés prononcée.
L'interaction sismique entre le barrage, le réservoir et la roche est la source principale de la
complexité des procédures d'analyse.

Dans le domaine théorique cette thése a pour but de contribuer a l'éclaircissement du
comportement sismique des barrages-voiites et en méme temps de montrer l'une des
orientations a prendre dans I'analyse sismique des barrages-voiites ainsi que d'autres structures
étendues. On traite ici de plusieurs parametres qui caractérisent les charges sismiques et de
l'interaction du syst¢me barrage-fluide-fondation. On va essayer de répondre aux questions:
quelles sont l'influence et I'importance des effets de site tridimensionnels sur le comportement
sismique des barrages-voiites. Ceci nous oblige & aborder plusieurs problémes importants qui
sont encore dans le domaine de la recherche et, normalement, qui devrait étre appliqués dans la

pratique dés que possible.

RISATI R

Dans l'analyse présentée ici, on reste dans le domaine linéaire pour deux raisons: parce qu'il est
nécessaire de résoudre d'abord, les problémes principaux du comportement sismique linéaire
des barrages-vofites. Les possibilités offertes par I'étude de leur comportement sismique en
domaine linéaire ne sont pas encore €puisées. Le probléme ne se pose pas seulement de trouver
I'état de contraintes dans un cas concret de barrage et pour un séisme donné. Il faut trouver la
solution optimale (ou extrémale) et pour cela le probléme est bien plus large. Et puis, les
ordinateurs les plus puissants ne le sont pas encore au point de permettre l'utilisation des
analyses non linéaires qui traitent le probléme de fagon suffisamment générale et efficace. Un
certain nombre de procédés analytiques, applicables dans le domaine linéaire, sont déja
développés.

Pour pouvoir analyser un systéme aussi complexe que le syst¢éme barrage-fluide-fondation on a
essay€ de considérer toutes les interactions des trois éléments en méme temps, souvent traitées
séparément par les ingénieurs chercheurs. D'un autre coté, le temps prévu pour un travail de ce

genre ne nous permet pas de traiter simultanément toutes les complexités possibles et on a fait
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un choix en adoptant les effets que 1'on estimait prioritaires, donnant les influences les plus
importantes.

La méthode présentée dans ce travail ainsi que le logiciel entierement cré€ pour le méme travail
peuvent étre applicables, avec peu de modifications, sur d'autres structures étendues dont le
comportement sismique est décrit dans le domaine linéaire de fagon suffisamment correcte.

1 'INT -STR

L'existence de phénomenes diis aux propriétés du voisinage d'un site qui provoquent le
changement de signaux sismiques a été remarqué déja au début du siécle. Dans les deux
dernie¢res décennies un nombre considérable de travaux a été effectué sur ce sujet. La
propagation de différents types d'ondes sismiques, leur diffraction, ainsi que la réponse
sismique de sites de différentes formes, topographie et caractéristiques géologiques ont été
étudiées par différentes approches. Les méthodes numériques pour des milieux hétérogénes et
stratifi€s ont ét€ également développées et l'influence de I'angle d'incidence de séisme a été
étudiée. On peut citer les travaux de Trifunac, 1973 [72]; Wong & Trifunac, 1974 [83];
Sanchez-Sesma & Rosenblueth, 1979 [70]; Bard & Bouchon, 1980 [13],[14]; Bard, 1982
[16], 1983 [10], [15]; Altinisik & Severn, 1981, [4]; Ohtsuki et al. 1984 [65]; Chuhan &
Chongbin, 1988 [23]; Modaressi, Aubry & Mouroux,1989 [60]; Eshraghi & Dravinski, 1988
[38],[391,[40]; Aubry & Clouteau, 1990 [8]; Clouteau, 1990 [29]. Les résultats expérimentaux
ont été obtenus par Tucker & King, 1983 [75]; Bard & Tucker, 1983 [11],[12]; et Real &
Tucker, 1988 [69].

L'influence des effets de site sur la réponse sismique des barrages en utilisant la méthode des
éléments finis a ét€ étudiée par Calciati et al., 1979 [20]; Dumanoglu & Severn, 1984 [37]; Hall
& Nowak 1988 [48]; Chuhan, Chongbin & Wang, 1988 [24]; Ahmadi & Ozaka [2]; Kojic &
Trifunac, 1991 [50],[51]. La décomposition des domaines en combinant les éléments finis et
les éléments de frontiere a été développée par Aubry, Clouteau & Crepel, 1988 [5].

Dans la plupart des travaux, la méthode d'excitation multi-appui (Clough & Penzien, 1975,
[25]) a €t€ utilisée de différentes fagons, mais toujours se limitant & quelques angles d'incidence
d'ondes sismiques, définis a 'avance. Les réponses des barrages-voiites dans ces conditions ne
représentent que des cas particuliers sur lesquels sont basées les conclusions.
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La méthode des surfaces d’énergie présentée dans ce travail, représente une méthode générale
(et en méme temps économique) qui se sert du balayage tridimensionnel fin sur tous les angles
d'incidence (6,¢9) dans l'espace, pour différents types d'ondes sismiques et leurs différentes

célérités de propagation.

Cette méthode nous permet de définir les intervalles d'angles d'incidence (6,¢) les plus
dangereux et ceux les moins dangereux pour un barrage ainsi que l'influence et 1'importance
des effets de site sur la réponse sismique des barrages-volites.

Dans les analyses sismiques des structures on est confronté au probléme d'interaction sol-
structure qui est en méme temps li€ au probléme d'effets de site. On est aussi en présence du
probléeme de différents amortissements entre la structure et le sol. L'influence de l'interaction
sol-structure, sur la réponse sismique d'une structure, dépend fortement du type et des
caractéristiques du sol ainsi que de la structure. Différentes méthodes de sous structuration,
méthodes mixtes et méthode avec 'amortissement non proportionnel ont été présentées par
Clough & Mojtahedi, 1976 [27]; Gutierrez & Chopra, 1978 [46]; Luco, 1980 [55]; Gupta et al.
1982 [47]; Novak & Hifnawi, 1983 [63]; Wolf, 1985 [82]; Chen & Penzien, 1986 [22].
Récemment, une méthode de sous structuration dynamique (méthode mixte avec les éléments
finis et les éléments de frontiére) a ét€ développée par Aubry, 1986[7]; Clouteau & Aubry,
1989 [28]; Clouteau, 1990 [29].

En tenant compte des caractéristiques d'un barrage-voiite avec la roche comme fondation, ainsi
que des effets d'amortissement non proportionnel et de propagation d'ondes sismiques
incidentes, on a adopté ici une approximation correspondante d'interaction barrage-roche. La
possibilité¢ de modé€lisation détaillée de la roche dans le champ proche qui est souvent nécessaire
est une raison de plus pour laquelle on a fait ce choix.

4 1 BARR -F D HE- ID

Les effets de la compressibilité du fluide sur 1a réponse sismique des systemes structure-fluide
et son importance sont encore en discussion. Récemment plusieurs travaux de recherche ont
traité les problémes d'interaction entre le barrage-voiite et le réservoir (Clough & Ghanaat,1986
[26]; Aubry & Crepel, 1986 [6]; Fok & Chopra, 1985 [41], 1987 [42]; Bureau Coyne &
Bellier, 1987 [30]; Carrere 1987 [21]; O'Connor & Boot, 1988 [64]; Greeves & Dumanoglu,
1989 [44]; Greeves, Taylor & Severn, 1991 [45]). Clough & Ghanaat et Fok & Chopra ont
utilisé les éléments de fluide volumiques du type pression pour analyser l'influence de
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compressibilité et ils ont montré qu'un volume de fluide peut avoir des résonances en pression
pour lesquelles la pression hydrodynamique peut atteindre des valeurs importantes. Pour les
géométries compliquées de réservoirs, la forme de ces résonances devient complexe. Le volume
de fluide est un domaine trés flexible et il peut avoir beaucoup plus de mouvements possibles
que le barrage-méme, dans la bande de fréquence qui nous intéresse. Greeves, Taylor & Severn
ont utilisé les éléments volumiques de type pression pour le fluide incompressible et les
éléments volumiques du type déplacement pour le fluide compressible. Ils montrent (comme
Olson & Bathe [67]) les difficultés que présente ce type de modélisation d'interaction fluide-
structure. Une autre approche dans la modélisation du méme probleme est utilisée avec succes
par Aubry & Crepel. Le fluide est représenté par les éléments de frontieres ce qui permet de
modéliser seulement la surface de contact fluide-structure. Cette méthode a comme avantage de
réduire I'effort de discrétization.

Les analyses effectuées dans le travail présenté ici, prennent en compte l'interaction barrage-
fluide et roche-fluide par les éléments de fluide volumiques, en appliquant la formulation
d'interaction fluide-solide introduite par Morand&QOhayon, 1979 [61] qui a été déja utilisée avec
succes dans des domaines différents [71],[9],[53]. Cette formulation est élargie ici en repere
absolu, ce qui permet son application dans les analyses utilisant les excitations multi-appui. Elle
a été choisie parce que l'on estime qu'elle nous permet de bien comprendre l'interaction solide-
fluide et de montrer clairement I'influence et I'importance de la compressibilité de I'eau, ainsi
que de la forme du réservoir dans I'analyse sismique des barrages.
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1 DUCTI

Les résultats d'une analyse dynamique dépendent des différentes approximations introduites
dans le modele mathématique (numérique) de la structure avec sa fondation (partie solide) et du
fluide, d'approximations introduites sur le chargement dynamique appliqué au modele et
d'approximations dans les méthodes de résolution.

I1 est ensuite important que le codt de calcul soit suffisamment faible pour permettre 2
l'ingénieur de refaire des analyses peu coliteuses et d'utiliser les résultats pour influencer le
projet de la structure. Une analyse économique permet aussi de varier plusieurs suppositions
appliquées sur le modele et sur le chargement choisi et d'analyser les résultats qui montrent
leur sensibilité. L'efficacité d'une méthode numérique dépend d'abord de la minimisation du
temps de calcul et de la minimisation de la mémoire occupée pour le calcul.

Toutes les structures soumises & un chargement dynamique ont un nombre de degrés de liberté
infini. L'objectif est de trouver un modéle numérique avec un nombre de degrés de liberté fini
qui peut représenter correctement le comportement physique de la structure. Sil'on veut établir
un modele numérique quasi-réel, des prévisions correctes sont nécessaires sur le comportement
dynamique du systeme réel.

En général, les types de structures et de chargements varient beaucoup ce qui fait que la
modélisation est une tiche difficile. Le chargement appliqué a la structure a une influence
importante sur la modélisation de la structure. La méme structure excitée par les chargements
différents dans leur contenu fréquentiel et dans leur variation spatiale doit étre modélisée
différemment. Par exemple, une structure excitée par un chargement d'un contenu fréquentiel
qui est haut, demande une modélisation plus raffinée que dans le cas ol elle est excitée par un
séisme d'un contenu fréquentiel qui est bas, parce que I'on doit inclure dans le calcul tous les
modes propres importants de la structure qui sont dans le champ de fréquences d'excitation.
Dans le cas d'un séisme, le chargement adopté peut avoir une variation spatiale trés importante
(présentation d'ondes sismiques) qui doit influencer la modélisation de la structure. Dans les
calculs de barrages, on a trés souvent devant nous des problémes qui nous obligent a faire des
modélisations numériques assez raffinées ce qui donne un grand nombre de degrés de liberté
par modele.
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I TI DY IQUE

Pour résoudre le probléme, qui se pose ici, de la réponse sismique d'un barrage en béton en
prenant en compte les effets de site, on va utiliser la méthode des éléments finis pour discrétiser
le modele. Donc, on passe du systéme réel avec un nombre de degrés de liberté infini & un
modele qui a un nombre de degrés de liberté (ddl) fini. D'abord, on va partitionner tous les
ddl en ddl de réponse (ddIy) et en ddl d'excitation (ddle). Les ddle sont les ddl qui sont

sur les limites du modele et par lesquels on introduit I'excitation. Si on ne modélise pas la
roche, les ddle sont les ddl de la surface du contact structure-roche. Par contre, si on
modélise l1a roche les ddle sont les ddl sur la surface du contact modeéle-espace semi infini. Les
ddlr sont les ddl de la structure, de la roche (s'ils ne sont pas bloqués) et du fluide, qui

définissent la réponse de notre modele.

I1.2.1. FORMULATION DU PROBLEME GENERAL
En partant de I'¥quation dynamique fondamentale

MD+CD+KD=0 2.1

ol les matrices M,C et K sont respectivement la matrice de masse, d'amortissement et de
raideur et le vecteur D est le vecteur du déplacement, on peut la partitioner du point de vue des
degrés de liberté de réponse ddly et d'excitation ddle, ce qu'on représente en forme matricielle

comme
M Me ijt C Ce Dt K Ke Dt
T < ] AT s [T T =0
M, M. || De| | Ce Ceel|Del | K. K, |[Pe

ou les colonnes de Meg,Ce,Ke représentent les forces qui correspondent aux ddlp résultant des

(2.2)

ddle unitaires imposés, les colonnes de Mee,Cee,Kee représentent les forces qui
correspondent aux ddle résultant des ddle unitaires imposés, D¢ est le déplacement total qui
correspond au ddly et De est le déplacement qui correspond au ddle.

Sil'on envisage la partie qui correspond au ddly de 1'équation (2.2), on obtient :
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MD, +MD,+CD+C.D.+KD;+K,D,=0 2.3)

La mé€me équation peut €tre €crite comme ce qui suit :

mt+CDt+KDt='Meﬁe'CeDe'KeDe (2.4)

Le déplacement total D¢ peut étre décomposé en une somme de deux déplacements, dynamique
et pseudostatique [25],[37] :

D,=D + D (2.5)
ol D est le déplacement dynamique et Dg le déplacement pseudostatique.

Le déplacement dynamique dépend du temps et il dépend de la masse de la structure qui donne
des forces d'inertie. Le déplacement pseudostatique dépend du temps aussi, mais il ne dépend
pas de la masse de la structure. Il est associé aux mouvements différentiels dans le sol diis aux
ondes sismiques incidentes.

Les mouvements différentiels dans la roche provoquent des déformations et des contraintes
dans la structure indépendantes de sa réponse dynamique.

Si dans la direction de ddle(j) on impose un déplacement dej (les autres ddle restent

bloqués), les déplacements pseudostatiques correspondent a
Dy =rd,, 2.6)

Le vecteur r représente la déformée de la structure quand le déplacement de ddle(j) est égal a 1

et ce vecteur est appelé par certains auteurs le mode statique. Si le syst¢me posséde n ddl,
desquels m correspondent aux ddle (j=1,m), il existera m vecteurs r tous ayant n éléments.

Donc, on peut €écrire

D,=D+RD, 2.7)
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ou R est la matrice d'ordre (n*m). En remplagant I'équation (2.7) dans 1'équation (2.4) on
obtient :

MD +CD + KD=-(MR +M,)D,- (CR+CpD,- (KR +K,D, 2.8)

Etant donné que les conditions d'équilibre statique sont inclues dans les équations dynamiques,
on annule tous les termes qui dépendent du temps [25],[37]:

(KR+Ke)De=O => R='K- Ke (2°9)

Dans le cas d'un amortissement non proportionnel I'équation (2.9.) devient :

MD + CD +KD =- (MR + M,)D, - (CR+C, D, (2.10)

Si on suppose ici que l'amortissement C est proportionnel a la rigidité K le dernier terme
(CR+Cp) s'annule. Si la matrice de masse du systeme est diagonale le terme Me est nul et si
elle est consistante ce terme peut étre souvent négligé par rapport au terme MR [37]. (Par
exemple, sur les modéles de barrages-voliites qui ont servi comme tests, 'influence de ce terme
Me sur les résultats est d'ordre de moins de 2%.) On peut appliquer le méme raisonnement
pour le terme Ce par rapport au terme CR. Cela donne :

MD + CD + KD = - MRD, - CRD, (2.11)

ce qui représente 1'équation principale, pour les modéles purement mécaniques (sans fluide).

On va montrer la résolution de cette équation un peu plus loin dans ce texte.
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La présence du fluide, baignant la structure, nous oblige & prendre en compte l'interaction
fluide-structure dans un systéme soumis 3 une excitation sismique. Ici on suppose que les
mouvements du fluide peuvent étre décrits par des équations lin€aires.

Les inconnues dans un syst¢me mécanique, d'un barrage en béton avec ses fondations, sont les
dldl de déplacements dans les trois directions d(u,v,w). Pour les inconnus dans le fluide on a
choisi la pression p et le potentiel de déplacement ¢ [61] (figure 2.1). Pour décrire les
mouvements dans le systéme fluide-structure on construit une fonctionnelle de type énergétique
[71],[43].La minimisation de cette fonctionnelle conduit aux équations du probléme
harmonique. Le potentiel de déplacement @ est choisi comme une inconnue supplémentaire
pour rendre la formulation du probléme symétrique et permettre l'utilisation des méthodes
standard pour les systtmes symétriques dans l'analyse dynamique [61]. La formulation sans
potentiel de déplacement ¢ conduit a la fonctionnelle non symétrique a cause des termes de
couplage fluide-structure et donne des matrices non symétriques du systéme discretisé. La
résolution de ce type de systeme est plus compliquée. Pour décrire les mouvements de la
surface libre on choisit comme inconnue le déplacement z de cette surface.

Q,z
FL E u,v,w,
. P-Q
u, v, w, @ o
O uv,w
Z
ROCHE
Y d
X
(u,v,w),

Figure 2.1 - Types de ddl adoptés dans I'analyse dynamique : u, v, w, p, @, z.
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2 T1 LLE D D IDE-
STRUCTURE

On présente ici un rappel des fonctionnelles mécanique, fluide et générale pour le systeme
couplé. Pour plus de détails on pourra consulter les références [43],[53],[84].

I1.2.2.1.1, FONCTTONNELLE DANS LE SOLIDE

Pour un solide qui occupe le volume Q, et qui est limité par la surface T on peut écrire les

équations de la mécanique:

2

Ju
ij”klvkul'p —2‘4“ Fl=0

ot

dans le volume

nb iV =7 sur la surface

ol u est le vecteur déplacement, F sont les forces de volume, 1 sont les forces de surface et n

est la normale extérieure. Apres la transformation de Fourier :

2
VJbUlekul+pa) ul+Fl=0

njb” lekul =Ti

v jb k1Y k estun opérateur linéaire, dont la discretisation donne la matrice de raideur.

La fonctionnelle associée est :
2f 2
2LS =f b”lekulViude - pCL) l.lldQ - 2f FiuldQ - ZJ‘ TiuidZ
Q Q Q z

ou la premicere intégrale représente I'énergie de déformation, la deuxiéme l'énergie cinétique et
les deux dernieres le travail des forces extérieures. En utilisant les tenseurs contrainte et
déformation on obtient :
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2
2
2Ls=fn 0, £ dQ - po fnu,dﬂ -2an,uldQ -2_’; Tu;dX

Quand les forces de pression sont les seules forces de surface on a Tj = pnj et la derniére
intégral devient :
- Zf pulnidE
z

oll ujnj est le déplacement normal de la paroi, positif suivant la normale sortante du fluide.

11.2.2.1.2. FONCTTONNELLE DANS LE FLUIDE

Pour un fluide qui occupe le volume V limité par des parois (surface Z) et par une surface libre

(surface S) les équations sont décrites par :

% +V,pvy=0
ot I'équation de continuité
v \%
_l+VJVJVi +—-11)-=0
ot p I'équation d'Euler

Si on suppose que le fluide est compressible et que les déplacement sont petits on peut
linéariser 1'équation d'Euler et introduire la pression fluctuante p (supposée petite) :

ﬂ)—+poc2Vivl =0

ot
v
Vip+ p0—1= 0
ot
dp = czdp

Les conditions aux limites, sont les condition a la paroi et a la surface libre. A la paroi,

I'accélération normale est la méme qu'a la fronti¢re du fluide :
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2
0 U, Vip
+n =

i
at2 Po

0

ny

A la surface libre, le mouvement d'un point autour de sa position de repos dans la direction z
donne la variation de pression et avec 1'équation dynamique on a :

P=pgZ condition de surface
A%
a_z n l_lp_ =
ot Po

I'équation dynamique

ou g est 'accélération de la pesanteur (positif entrant dans le fluide), z est le déplacement de la
surface libre (positif sortant du fluide), p est la pression fluctuante dans le fluide, pg est la
masse volumique du fluide au repos (p=pg), U est le déplacement du fluide a l'interface, n est

la normale a l'interface sortante du fluide.

Si on suppose que U est le déplacement dans tout le fluide et si on introduit le potentiel de
déplacement dans le fluide comme :

6=V¢

apres la transformation de Fourier on obtient :

2
\% (p+—p—2=
pc dans V
2
Vip-pw ¢)=0 dans V
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La fonctionnelle correspondante est :

2

2 2 20 -

2LF=pr2dV-2ﬂf(ppdV+pw Vo) dV+pcof ¢ou.ndx +
pe?dv 2 7Y v >

2
pgfzzdS-pr f(pzdS
S S



Chapitre Il - Méthode de calcul sismique des structures étendues 32

1.2.2.1.3, FONCTTONNELLE GENERALE DU PROBLEME COUPLE

Le fluide qui a un volume V, limité par des parois (surfaces X) et par une surface libre (surface
S), sera mis en contact avec un solide de volume Q. On suppose que la surface de contact
est la seule surface de chargement sur la structure. On obtient la fonctionnelle générale en

additionnant les fonctionnelles de solide et de fluide, en faisant coincider les intégrales de
surface Z.

2
y) fﬂousljdﬂ -psmfnufdg —2aniu,dQ 1 2 3
2
-2pfwf oundx 4
z
2 2 2 2
+ lzfpde + P f(V(p)dV-%f(ppdV 5 6 7
pec” Y v c” 7
) 2
+pfgfz dS-2pfwf(pzdS 8 9
S S

1. I'énergie potentielle de la structure

2. I'énergie cinétique de la structure

3. travail des forces volumiques extérieures
4. terme de couplage fluide-structure

5. l'énergie potentielle du fluide

6. I'énergie cinétique du fluide

7. terme de propagation dans le fluide

8. I'énergie potentielle de la surface libre

9. terme de couplage sur la surface libre
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11.2.2.2, DISCRETISATION DE LA FONCTIONNELLE GENERALE DU
ROB PL,

Le systéme composé d'un solide €2, d'un fluide V et des surfaces Z (contact solide-fluide) et S
(surface libre) doit étre discretisé en éléments finis. On distingue 4 types d'éléments finis qui
seront utilisés ici :

- un élément mécanique dans le solide avec u,v,w (dé€placements) comme ddl

- un élément fluide dans le fluide avec p, (pression et potentiel de déplacement) comme ddl

- un élément de couplage fluide-solide avec u,v,w,0 (déplacements et potentiel de
déplacement) comme ddl

- un élément de la surface libre avec ¢,z (potentiel de déplacement et déplacement z) comme
ddl

1L2.2.2.1. ELEMENTS FINIS DANS LE SOLIDE

Les inconnues dans le solide, pour un élément mécanique i, peuvent étre exprimées comme

u(x,y,z)=Nd

et avec des relations

o =Deg
€=Bu
on obtient
T 2 T
2Lg=08 (Kg- @ M3 - 2F¢d
avec

KS=ZfN,TBlTDlB,N,dQ,
i %
T
i

F§=ZJF1TNidQ,
I %

ou Kg est la matrice de rigidité du solide, Mg est sa matrice de masse et Fg est le vecteur de
chargement qui disparait pour un probleme des modes propres. Les Nj sont les fonctions de
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forme de I'élément i, D est la matrice de flexibilité, B est la matrice qui donne la liaison entre
les déplacements des noeuds et les déformations dans I'élément et ps est la densité du solide.
Le terme Kg correspond a I'énergie potentielle du solide et Mg a I'énergie cinétique du solide.

Les inconnues dans le fluide, pour un élément fluide i, peuvent étre écrites comme

p(x’Ysz) =N iP (p(x,y,z) = Ni(p
V(p=ﬁi(p H.;=Nzi8 z=NSiZ

ol p et @ sont les vecteurs des inconnues aux noeuds fluides et z est le vecteur des inconnues
sur la surface libre. Nj sont les vecteurs des fonctions de forme de 1'élément i pour p et @,
grado, S et X. Pour la fonctionnelle du fluide discrétisé, en sommant sur i les intégrales des
champs approchés sur Vj, Zj, et Sj, on obtient :

T T 2 T__ 2 2 T 2T
2Lg=p Kgp+z2 K, z2+0 ¢ Mp¢-20 p Mr9-20 ¢ Mc8-20 ¢ M,z

ol les matrices du type K et M sont :

Kp= IZZJ

pge” 17

T
K,= PngJ'N sNsdS;
T 7s,

N{N,dV,

_— — T
MF=pf12fNiNidVl

1 T
MF= —E;JVN i N idVi
c i

T
MC:PfoNz,NE,dZi
iz,

T
Mz=plest,Ns,dsi
Sl
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ol ¢ est la célérité du son dans le fluide (avec elle on peut définir la compressibilité ou non
compressibilité du fluide), pr est la densité du fluide. Le terme Kg correspond a 1'énergie
potentielle du fluide, Kz a I'énergie potentielle de la surface libre, M a I'énergie cinétique du
fluide, My est le terme qui correspond au couplage p-¢, M correspond au couplage fluide-
solide et M, correspond au couplage ¢-z sur la surface libre.
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[1.2.2.2.3, ELEMENTS FINIS POUR LE COUPLAGE

Le systeme d'équation qu'on cherche est obtenu en minimisant l'expression approchée
(discrétisée) de la fonctionnelle par rapport aux variables 8, p, ¢ et z aux noeuds.

Maintenant on peut écrire matriciellement le probléme harmonique pour un systéme solide-

fluide couplé :
N Mg 0 Mo 0 [T
s0 0 o01]|8 S < 8
0Keg0 0 ||p 2 o o Mz 0 |]p
0 0 0O [0 Mc Mg -Mp M, [0)
0 0 0K,|], T z
| £ ] _O OMZO_._ 2.12)

1. La premiere équation correspond au mouvement de la structure soumise aux forces de
pression

2 T
Kgd-w Mgé+Mc@)=0 (2.13)
2. La deuxiéme est 'équation du potentiel ¢
2

Kep-o Mpo=0 (2.14)
3. La troisi¢me est 'équation du mouvement du fluide couplé a la structure et a la surface libre

2 T —
- (MC5+Mpp- MF(P +MZZ)=O (2.15)

4. La quatrieme est I'équation de la surface libre

2_ T
K,z-® M, ¢=0 (2.16)

I1 faut remarquer que la matrice de rigidité du systeme couplé est singuli¢re a cause des ddl de
potentiel ¢ (les colonnes et les lignes correspondant a ¢ sont nulles). Pour des problémes
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harmoniques cela ne pose pas de difficultés, mais on ne peut pas faire une étude statique pour
une structure comportant des €léments fluides (avec cette formulation).
Avec l'introduction du potentiel de déplacement ¢, comme un ddl supplémentaire, les matrices

de rigidité K et de masse M du systeme couplé sont symétriques.

Dans le cas ol on peut négliger les effets de pesanteur, la condition de surface libre devient p=0
ce qui correspond a @=0 et z=0 sur la surface libre.

11.2.2.3. SYSTEME GLOBAL A RESOUDRE

Le type d'approche qui été fait dans le chapitre I1.2.1 jusqu'a I'équation (2.4) est valable ici
aussi. La seule différence c'est que les ddly de réponse contiennent les déplacements d(u,v,w)
et en plus la pression p, le potentiel de déplacement ¢ et le déplacement de la surface libre z.
Les ddle de I'excitation sont du type (u,v,w), le méme comme dans le chapitre II1.2.1. Ce qui
veut dire que les matrices M, C, K, Me, Ce et Ke posseédent ici une structure différente et les
matrices Mee, Cee, €t Kee ont la méme structure. Donc I'équation (2.17) sera analogue a
I'équation (2.4):

D D
..t .t Dt Mes CeS KeS
t p ) .
M| 2 e Vx| P = Merp, | Cer o, -] Ker |,

N O OB M., Ceo Ko

. . M C K
Z ez ez ez

L B SN SIS 2.17)

Les matrices K et M sont définies comme dans le chapitre précédent :

Mg 0 Mg 0
Ks0 0 0 0 0 Mg 0
. |0OKs0 0 M= T —
- 00 00 Mc Mg -Mg M,
00 0K, 0 0 M, 0 218

La définition choisie, de la matrice d'amortissement C dans cette méthode, sera expliquée en

détail plus loin. Ici on précise qu'elle sera construite comme une combinaison linéaire des
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matrices de raideur et de masse mais au niveau d'éléments finis (et non pas au niveau du

systéme). Ce qui donne un amortissement non proportionnel avec une forme matricielle
suivante :

rcS 0 Ce 0
0 CxpCp 0
Cc Cp Cr C,
0 0 CrcCg,

=

(2.19)

Donc, les matrices de rigidité, de masse et d'amortissement élargies avec les ddl d'excitation
donnent

T
Mg 0 Mc O
S Cc Mes
0 0 MO0 M.,
T —
Ks O 0 O Kes McMg-MeM, M
0 Kf 0 O K T M
F i 0 0 M, 0 <
0 0 0 0 Ke M =
K = 0 0 0 K, Keg
M Mo Mo, Mo M
T T T T
Ko KoK eKe Ke @ e e T =
(2.20)
Cs O CT 0
S C Ce5
0 CKF CF 0 Cep
T —
Cc CF 'CF cz Cw
T
0 0 C; Ck Ca
C=
T T T T
Ces Cep Coy Coy Cee

(2.21)
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Dans le paragraphe I1.2.1. pour le systéme qui ne contient pas le fluide, on a défini le terme
déplacement total comme la somme du déplacement dynamique et du déplacement
pseudostatique :

D,=D+D;=D+RyD, (2.22)

Ici, on peut appliquer la mé€me décomposition sur les ddl de pression, potentiel et déplacement
de la surface libre:

pt=p+ps=p+RpDe
P;=9+0;=¢+R,D, (2.23)

Z2,=2+2,=2+R,D,

En remplagant (2.22) et (2.23) dans 1'équation (2.17) on obtient:

D D D]
P p
M oe +C . +K p =

¢ () ¢

i ;| L=
R R [ Rj; | M5 Ces Kes

M| Re b,-C R, D,-K R, D, - M., b, - Cep D, - Kep D,

R(p R(p R(p Me(p Ce(p Ke(p
RZ RZ LRZ- Mez Cez Kez

(2.24)

Etant donné que les conditions d'équilibre statique sont incluses dans les équations
dynamiques, on annule tous les termes qui dépendent du temps et en tenant compte de (2.18)
on obtient :

0 KSR8 Ke8

8 _ KFRp De _ Kep De

0 0 K.,
Ksz K

ez (2.25)
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C'est tout a fait évident que Kep =0, Keg =0 et Kez = 0 (les termes de la matrice K définie
dans (2.20)) parce qu'il n'y a pas des termes qui correspondent au couplage entre les ddle
d'excitation et les ddl de pression p, de potentiel @ et de la surface libre z. L'équation

précédente devient

K,Rs+K,5=0 => Rz=-K; K,
KFRp+Kep=O => Rp=0 => pS=O (226)

K,R,+K.,,=0 => R,=0 => z,=0

Etant donné que le fluide n'intervient que par sa masse, que les effets pseudostatiques sont

indépendants de la masse et qu'il n'y a pas de couplage fluide-structure en statique, on va
adopter R =0 et ¢s =0 quoique le potentie]l @s#0 satisfasse toujours I'équation

2
Ps-p ® ¢,=0 en statique.

Pour les mémes raisons comme Kep , Keg et Kez , les termes Mep , Meg , Mez, Cep
Ceg et Cez sont nuls.

Donc, I'équation (2.24) devient maintenant

[ [ ] I
D D D
P P p 3 .
M ]+CJ| -« [+K =—(MR8+Me5)De“(CR5+Ce5)De
() @ o}
. , z
[ 2 ] | Z L (2.27)

D D | - - - -
. . D MSR5 +Me5 CSR5 +Ce8
P p } .
M|~ l+c) - |+x]|P|=- 0 b, - 0 D,
o ¢ ¢ McR; CRs
. : 0 0
21 =) 4L 41 . (2.28)
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Le terme Me§ peut €tre négligé par rapport au terme MgR§ & cause des raisons expliquées
dans le chapitre II.2.1. pour 'équation (2.11). Pour la méme raison, le terme Ced et

négligeable devant le terme CgRS.

L'équation précédente devient :

D D N
- _ D MR 5 CsR;
M P +C P +k|Pl=- 0 D,- 0 D,
(0 o (0 M®R; CR;
i : z 0 0
L 2] L2 L (2.29)

L'équation (2.29), donc, représente 1'équation principale & résoudre, pour les modéles
mécaniques en couplage avec fluide. On peut faire une comparaison entre 1'équation (2.29) et
I'équation (2.11) qui correspond aux modeles purement mécaniques. Sur la partie gauche de la
derniére équation on voit les termes de ddl supplémentaires liés & 1a présence d'un fluide et sur
la partie droite les termes du couplage fluide-solide.

Si on choisit la condition sur la surface libre p=0 (pression nulle) on obtient ¢=0 (potentiel nul)
et z=0 (déplacement vertical de la surface libre nul) et I'équation précédente se simplifie

D D D MR ; CsR;
Mlpj|+Clp|+K]|p|[=-] O D, -| o D,
; (p ¢ McR CRs

(2.30)
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E ND I

Pour introduire la possibilité d'avoir les analyses sismiques avec des ondes qui se propagent
avec des vitesses finies, en tenant compte des effets de site (déphasages, amplifications), on
utilise ici une représentation des ondes sismique avec des fonctions de forme. Une fonction de
forme définit une "déformée” de la surface d'excitation du modéle, qui est imposée au modele.
Cette surface d'excitation peut étre divisé€e en plusieurs surfaces ou €tre continue et avoir une
forme en 3D quelconque. Le choix de fonctions de forme et de leur combinaison permet de

modéliser une gamme d'ondes sismiques, progressives ou non.

Une accélération imposée 2 la base du modele, qui simule une excitation sismique, D, sera

décrite ici comme

D.=Y a;t) N,
J (2.31)

ou Nj est la fonction de forme et a j(t) est un accélérogramme (accélération dans le temps).
Donc un séisme est représenté comme une combinaison des fonctions de forme multipliées par
les accélérations qui correspondent 2 ces fonctions de forme. Il faut préciser que les valeurs
d'une fonction de forme sont toujours dans l'intervalle [-1,1]. La fonction de forme peut
définir la distribution d'accélération sur la surface d'excitation si elle est multipliée par les
amplitudes d'accélération mais aussi la distribution des vitesses ou des déplacements si elle est
multipliée par des amplitudes de vitesse ou de déplacement, comme on le montre ici

De=ZVJ(t)Nj
i

D.=> djt) N,
] (2.32)

Les équations dynamiques, (2.11) sans présence du fluide et (2.29) d'un probléme couplé,

s'écrivent maintenant :

MD +CD + KD =-MR Yajt) N;-CR Y v (t) N;
} ) (2.33)

et
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? D D MR 5 CsRs
p p p 0 0
M -1+C]l - |I+K = — a(t)N; — vi(HON
@ ¢ () MR 12 ARG o 3 jz A
» . z 0 0
[ Z ] | Z L (2.34)

Les fonctions de forme peuvent étre quelconques. Les 12 premiéres fonctions de forme (fdf)
sont représentées sur un cube qui contient le modele complet sur les figures de 2.2 2 2.5 et le
tableau 2.1 montre leurs expressions mathématiques.

TABLEAU 2.1

fdf type de la fonction de forme expression mathématique

N1 Translationen X tu=1

N2 Translationen Y tv=1

N3 Translationen Z tw=1

N4 Compression-Traction en X Tu(x)=1-2(X-X i) / Xmax X min
N5 Compression-Tractionen Y tv=1-2(y-Ymin) / (Ymax Ymin)
N6 Compression-Tractionen Z tw(2)=1-2(z-Z pin) / L maxZmin
N7 Cisaillement en XZ Tu(¥)=1-2(y-Ymin) / (Ymax Ymin
N8 Cisaillement en XY tu(z)=1-2(z-Z 1) / ZryaxZimin
N9 Cisaillement en YZ Ev(x)=1-2(x-X pjp) / X max X mio)
N10 Cisaillement en YX V(2)=1-2(z-Z 1) / (ZmaxZimin
N11 Cisaillement en ZX IW()=1-2(Y-Y i)/ Y max Ymin)
N12 Cisaillement en ZY Ew(x)=1-2(x-X ) / X pax X min)
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Les 3 premiéres fdf sont les translations couramment utilisées lorsque la longueur d'onde du
séisme s peut étre considérée comme infinie devant la dimension de I'ouvrage. Les fdf de 4 &
12 sont utilisables lorsque s est grande devant la dimension de I'ouvrage. Les figures de 2.6 &
2.9 montrent la réponse statique R§Nj (déplacements pseudostatiques) d'un barrage-voute
(sans fluide et sans fondations) quand on applique les 12 premigres fonctions de forme Nj & la
surface du contact roche-structure. Les fonctions, présentées ici, sont linéaires avec des noeuds
au "milieu". On peut aussi créer des fonctions de forme non linéaire avec une position de
noeud arbitraire.

Les fdf de 13 a 24 (figures de 2.10 4 2.15) sont utilisées en paires (sinus et cosinus) pour
obtenir les ondes progressives dans les cas ou s est d'ordre de la dimension de la structure ou
plus petit.

Cette méthode de simulation des ondes sismiques est flexible et elle peut étre facilement adaptée
aux conditions spéciales en ajoutant d'autres fonctions de forme écrites particulierement pour

ces conditions.

Les ondes P (changement du volume sans distorsion) peuvent étre représentées par les
fonctions de compression-traction, les ondes S (distorsion isovolume) par les fonctions de
cisaillement et les ondes de surface (changement de la forme et du volume) par des
combinaisons de I'ensemble de ces fonctions. Dans un calcul déterministe on fixe un ou
plusieurs accélérogrammes et on peut faire des études paramétriques sur les longueurs d'ondes,
les angles d'incidence, les fréquences d'ondes P, S et Rayleigh.

Les fonctions de forme présentées dans ce paragraphe sont utilisables dans 'analyse temporelle
du logiciel EXCITM (chapitre III). Par contre, elles n'ont pas servi pour les analyses de ce
travail puisque les analyses des mode¢les numériques ont été effectuées dans le domaine
fréquentiel en utilisant d'autres types de fonctions de forme qui correspondent au domaine
fréquentiel (paragraphe I1.5).



45

- Méthode de calcul sismique des structures étendues

Chapitre Il

»< >
= [= N
Q (V] =
= o (3}
(@] e — @] i —— = e ——————
g [ ] g __sam 2 .
- Iz =
£ £ g
TR AR .
CRTEEER,
’.‘ “""""‘ s .
(XX XNDROODTTRN 7 |
9 000 COOTTETTRTTTTN,
(R SSIR
0000000000000000000!’!'fiﬂ”ﬂ”f,n,L ;
O e
XK 77777775754
000000’00’0\\.\\.\§\\a./. _
K

N1
N2
N3

Figure 2.2 - Les fonctions de forme de 1 a 3 appliquées sur un cube qui représente le site
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Compression-Traction en X
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Figure 2.3 - Les fonctions de forme de 4 & 6 appliquées sur un cube qui représente le site
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Chapitre II
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Figure 2.4 - Les fonctions de forme de 7 2 9 appliquées sur un cube qui représente le site
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Figure 2.5 - Les fonctions de forme de 10 & 12 appliquées sur un cube qui représente le site
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Translation en X

P; Translationen Y
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Figure 2.6 - Les fonctions de forme de 1 2 3 appliquées sur le modele d'un barrage-voiite
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Compression-Traction en Z
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Figure 2.7 - Les fonctions de forme de 4 4 6 appliquées sur le modéle d'un barrage-vofite
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Cisaillementen XZ

Cisaillementen XY
Cisaillementen YZ

Figure 2.8 - Les fonctions de forme de 7 & 9 appliquées sur le modele d'un barrage-voiite
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Cisaillement en YX

Cisaillement en ZX

Cisailllementen ZY

Figure 2.9 - Les fonctions de forme de 10 4 12 appliquées sur le modéle d'un barrage-voiite
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N13

Onde progressive XY

tv(x)=sin((x-X p,in)27/s)

Z Xmin Y —_
E
X —
max F—
X

N14

Onde progressive XY

Fv(x)=cos((x-X pip)2T/s)

Z X min Y —
E
X max —%-
X

Figure 2.10 - Les fonctions de forme 13 et 14 pour représenter les ondes sismiques

progressives
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4
N15
N Onde progressive XZ
N Fwx)=sin((x-X ;{5)27/5)
X Y

‘ N16

Onde progressive XZ

*w(x)=cos((x-X Lin)2n/s)

max X min

Figure 2.11 - Les fonctions de forme 15 et 16 pour représenter les ondes sismiques
progressives
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Z Y
N17
Onde progressive YX
Fu(y)=sin((y-Y pin)27/5)
Ymin X Ymax
| L L
1 a

Z Y N18

Onde progressive YX

Tu(y)=cos((¥-Y pin)27/s)

\rmin X Ymax

| L |

HRN PN
N

S L

TI
Figure 2.12 - Les fonctions de forme 17 et 18 pour représenter les ondes sismiques

N—

progressives
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z N19

Onde progressive YZ

tw(y)=sin((y-Y pin)27/s)
X Ymax

Ymin
L

L I

Z N20

Onde progressive YZ

Fw(y)=cos((y-Y pnin)27/s)

len X Ymax
Y

| L |

= —

N

> |

—

I

Figure 2.13 - Les fonctions de forme 19 et 20 pour représenter les ondes sismiques

progressives
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N21

Onde progressive ZX

tu(z)=sin((z-Z p; ,)27/s)

Z
4 Zomax 4
§
x L B

N22
Onde progressive ZX —_—
tu(z)=cos ((z-Z pip)27/s)
VA
N Zmax —¥ S
H
x ) Y Zmin
__\r‘.

Figure 2.14 - Les fonctions de forme 21 et 22 pour représenter les ondes sismiques

progressives
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N23

Onde progressive ZY

tv(z)=sin((z-Z i 5)27/S)

Z
Z 1y ax -
H
Zmin X —
Y

N24

Onde progressive ZY

*v(z)=c0s ((Z-Z py; n)2T/S)

z
Zmax ._\r
H
Zmin X —_—
Y <=
L L I
q

Figure 2.15 - Les fonctions de forme 23 et 24 pour représenter les ondes sismiques

progressives
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I14. R TI DES EQUATION MIQUES

On va montrer la résolution des équations dynamiques du probléme coupl€ (2.34) parce que
I'équation (2.33) sans présence du fluide, peut €tre traitée comme un cas particulier de
I'équation (2.34).

Pour résoudre 1'équation dynamique (2.34) on a choisi la méthode de décomposition modale.
L'avantage principal de cette méthode réside dans I'économie de la troncature de la base modale
permise par le fait que le séisme contient presque toute I'énergie dans les basses fréquences et
que la réponse est celle des premiers modes. Par rapport a l'intégration directe (une procédure
standard pour les analyses non linéaires) ot il faut résoudre n équations simultanées, ici on est

amené a résoudre p équations ou p est beaucoup plus petit que n.

La méthode de décomposition modale sera utilisée ici dans les deux domaines: temporel et

fréquentiel.
IL4.1, AMORTISSEMENT

L'amortissement dans un milieu (structure, roche) représente la dissipation d'énergie dans ce
milieu. La dissipation d'énergie est facilitée par deux mécanismes:

a) la propagation des ondes élastiques dans ce milieu (I'amortissement radiatif)

b) la perte hystérétique a cause de I'élasticité imparfaite de ce milieu (I'amortissement matériel).

L'amortissement que le systéme peut obtenir de ces deux mécanismes dépend du type de la
structure, du type et de la raideur de la roche. L'amortissement obtenu de l'interaction roche-
structure se situe entre un amortissement négligeable pour la structure élastique sur une
fondation rigide et un amortissement trés grand pour la structure rigide sur une fondation
élastique.

Dans la plupart des analyses sismiques, c'est 'amortissement radiatif qui est plus important
que I'amortissement matériel. Dans l'analyse appliquée ici, on va considérer que la structure
quasi-€lastique est appuyée sur la fondation quasi-élastique et que I'amortissement matériel est
négligeable.

L'hypothese que les modes de vibration ne sont pas amortis, donne les modes propres réels et
les équations modales découplées. Dans ce cas, la réponse sismique est calculée pour chaque
équation modale séparément. L'hypothése principale de cette méthode, c'est que
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I'amortissement ne fait pas le couplage significatif entre les équations modales. Dans ces
conditions on n'est pas obligé de définir l'amortissement dans les coordonnées originales. Il
est suffisant de le représenter comme un amortissement visqueux spécifié séparément pour
chaque composante modale. Pour que ¢a soit valable il faut qu'il existe un degré d'homogénéité
suffisant dans le mécanisme de dissipation d'énergie dans le syst¢éme analysé. Une grande
différence dans l'absorption d'énergie, entre les différentes parties du systéme analysé,
provoque une distribution des forces d'amortissement tout a fait différente de celle des forces
élastiques et inertielles. Ce type de mécanisme d'amortissement est appelé non proportionnel. 11
apporte un couplage entre les équations modales et la méthode de superposition modale
classique est modifiée [27],[77].

La supposition que les modes de vibration sont amortis, donne directement les équations
modales découplées et les modes propres complexes. Le désavantage de cette méthode est
expliqué plus loin dans ce texte.

Les mécanismes de dissipation d'énergie dans la réponse dynamique d'une structure ne sont
pas bien définis et en général, c'est difficile de les évaluer précisément pour une structure
donnée. D'un autre coté, il est évident que I'amortissement joue un rdle trés important sur les
amplitudes de la réponse sismique d'une structure.

Dans les analyses sismiques des barrages en béton, on est amené a prendre en compte la
différence dans l'absorption d'énergie entre le barrage et ses fondations, ce qui veut dire a
travailler avec un amortissement non proportionnel.

L'amortissement proportionnel est spécifié avec les amortissements modaux, mais
I'amortissement non proportionnel exige la détermination de la matrice d'amortissement
explicitemment.

Ici on a choisi de définir la matrice d'amortissement C comme une combinaison linéaire des

matrices de raideur et de masse mais au niveau d'élément fini [27]

C = Z(Qi Mi’f' ﬁl Ki)
| (2.35)
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ou C est la matrice d'amortissement du systeme, la somme Z représente l'assemblage des
éléments finis, Mj et Kj sont les matrices de raideur et de masse d'élément i, aj et PBj sont des

coefficients d'élément i, obtenus par les relations :

_ o Bioy
éll'g+T
| (2.36)

ou &; j est le coefficient d'amortissement du mode j qui correspond au type d'amortissement
défini pour I'élément i et wj est la fréquence propre du mode j non amorti obtenue pour le
systeme barrage-fluide-roche. Pour un élément i on choisit, en général, le premier et le dernier
mode de la base modale pour résoudre les équations (2.36). Ce qui nous permet de définir
I'amortissement élément par élément. Dans le cas spécial ol ¢ et Bj sont les constantes qui ne
dépendent pas de i, on parle d'un amortissement proportionnel. Dans la pratique il n'y a que
quelques zones d'amortissements différents, définies dans le modele.

L'amortissement choisi de cette fagon pourra servir aussi pour minimiser l'erreur associée aux
dimensions finies du modele. Les problémes d'interaction barrage-roche traités ici, sont
expliqués plus loin dans ce texte.

On rappelle ici que pour un systéme avec l'amortissement proportionnel on obtient les
coefficients a et B en supposant [17],[18]

0; C ;=20 & > gt Bl
=20,& m = =—+—
j C;y=20;¢;m, 1 0, 2
C=aM+BK

2
Ko, = Mo, o, 2.37)

T
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1.4 R TION DE ATI DYNAMIOUES DAN
| MPOR
4 MPOS DA

Pour faire une décomposition modale dans le domaine temporel, on définit d'abord, les modes
propres du systeme sans amortissement dont les ddle d'excitation sont encastrés. Ensuite, on
introduit I'amortissement non proportionnel qui transforme les équations modales découplées
dans un systeme d'équations couplées. Pour le résoudre on utilise les mémes procédures
numériques que pour I'intégration directe [18].

Dans I'analyse sismique par la méthode de superposition modale, c'est le calcul modal qui est
largement plus cher que les résolutions du systeme d'équations modales et c'est lui, donc, qui
définit le coiit de calcul.

Puisque la méthode qui calcule les modes propres amortis (ou les modes sont complexes et les
équations modales découplées), est au moins deux fois plus cheére que le calcul modal non
amorti, on a donné l'avantage a ce dernier.

On cherche les p premiers modes propres ( ou p est beaucoup plus petit que n (n est le nombre
de ddl du systeme). L'hypothese principale qu'on fait ici, c'est que les p premiers modes (qui
sont couplés entre eux) ne sont pas couplés avec les (n-p) modes qui sont supérieurs au mode
p. Ce qui nous permet une troncature de la base modale sur laquelle on a basé I'efficacité de la
méthode.

On suppose donc

D(D) |
p(t)
o(t)
z(t) i

= Yo% =Xt (j=1.....p)
J

(2.38)

ol ¢j et le vecteur propre du mode j et Xj est la coordonnée modale du mode j. Aprés passage

sur la base modale I'équation (2.34) devient
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MR CsR;
.. ) 0 0
MOX + COX + KOX =— a(H)N; - v (t)N
MCRB jz J § CCR8 Jz J J
0 0 (2.39)
T

Ensuite on fait une multiplication a gauche par @ et en tenant compte que

T T T T T
D ={ O;0, 0,0,

on obtient p équations modales (p est le nombre de modes propres choisi) :

T .. T ) T
O MOX +O COX +P KPX =

T T T T
— @M+ D Mo D ajRN| — (P5Cs+ D ,Co D vy (RN
] ]

T T
Dans le cas général ol le fluide n'est pas présent, les termes P Mc , ®,Cc disparaissent et

I'équation (2.40) devient

T . T ) T T T
D MDX 5+ DCsPX 5+ DK DX 5=- Mg 2 a;(ORN; - D5Cs DV RN,
] ]

(2.41)

La liaison entre les matrices M et K est donnée par 'équation dynamique pour une analyse
modale non amortie

MX + KX =0 ,
X = @ sinQ(t-t,) => Ko&=MoQ

2
X =-DQ sinQ(t-ty) (2.42)
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2 2
ol Q est la matrice diagonale avec les termes ®; sur la diagonale. En tenant compte de

I'orthogonalité des matrice M et K par rapport aux vecteurs propres

T
O Mo;=0 (i)

T
¢, K¢;=0 (i)
on obtient dans I'équation (2.40)

T T
O MO =diag [4) ;Mo ]] p la matrice de masses généralisées

T T 2
® KO =diag [q)j Mo j“)jL la matrice de raideurs généralisées

T T
ot 0;M¢; est la masse généralisée du mode j, la matrice ¢ C® est une matrice pleine

d'ordre p (les p premiers modes sont couplés) et les termes qui se trouvent a droite d'équation

(2.40) forment un vecteur d'ordre p.

Dans le cas général ou l'amortissement est proportionnel, la matrice oTCo (C=aM+fK) est
aussi diagonale d'ordre p. En méme temps, si on considere pour la partie droite que C est
proportionnel a K ( voir les équations 2.26 et 2.28), les termes 2 droite qui correspondent a
I'amortissement C peuvent étre négligés et I'équation (2.40) se simplifie

. 2 2 1
X+@+pQ)X+QX=-

T T
(@5Ms+D Mo > a;(HRN
]

¢ Mo (2.43)

Ensuite, si on considére le modele qui ne contient pas du fluide, I'équation (2.43) se simplifie
encore

. 2 2 1 T
X5+ (@+BQ)X5+Q X5 = - ———— ;Mg Da (RN
O MD }
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11.4.2.2, DETERMINATION DFE LA MATRICE DE DEPLACEMENT
PSEUDOSTATIQUE RS

L'équation (2.26) qui définit la matrice R§ n'est pas pratique 2 utiliser parce qu'on est obligé de
faire l'inversion de la matrice de raideur du syst¢me chaque fois qu'on veut calculer R§

(opération coiiteuse). Dans ce chapitre on montre une autre fagon de calculer cette matrice.

L'élément r (i,k) de la matrice R§ [ng x m] correspond au déplacement de i-i¢me ddl de
réponse di 4 un déplacement unitaire de k-icme ddl d'excitation (i < ng, k < m). La colonne k
de la méme matrice correspond aux déplacements de la structure (les ddl de réponse) dus aux
déplacements unitaires de k-ieme ddl d'excitation. Ensuite, la ligne i correspond aux différents
déplacements de i-ieme ddl de réponse dus aux déplacements unitaires de tous les ddl

d'excitation séparément.

La fonction Nj correspond & la fonction de forme j qui n'a pas un sens physique a priori. Ces
valeurs sont toujours dans l'intervalle [-1,1]. Elle définit la distribution d'accélération (de
vitesse ou de déplacement) sur la surface d'excitation (sur les ddle) si elle est multipliée par les

amplitudes d'accélération (de vitesse ou de déplacement).

On ne calcule pas ici la matrice R§ s€parément, mais on cherche directement le produit R§Nj
qui représente, donc, la réponse de la structure diie 2 la fonction de forme Nj multipliée par
I'amplitude unitaire de déplacement imposé. Pour trouver ce vecteur on est amené a résoudre le

probleme statique KX=F ol K est la matrice de raideur de la partie solide du systéme (avec les
ddl d'excitations). Autrement dit, I'ordre de systéme est ng+m ol ng est le nombre de ddl de

réponse (de la partie solide du modégle) et m est le nombre de dd! d'excitation. La structure
n'est pas accrochée parce que tous les ddl d'excitation sont imposés. Les ddl de fluide sont
exclus ici.

On partitionne le systeme en ddl de réponse (ddly) et ddl d'excitation (ddle) :

KrrKre Xl" — 0
KerKeel| Xe Fe (2.45)
dans lequel on a
X r= RBNJ
Xe=Nj (2.46)
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Pour obtenir le vecteur R§Nj on utilise la partie qui correspond aux ddl de réponse. Cela

donne l'expression suivante
(K] [X o]+ [Ki][X e]=0 @2.47)

Finalement, on résout le systéme suivant

ngtm

(K] [X o= = [Krg][Ny] = "I_Z (NP [Kro]
=nstl (2.48)

On met les colonnes i (ng+1<i<ng+m), multipliées par les valeurs imposées ue des lignes i

du vecteur U, sur la partie droite d'équation avec le signe (-).

4 TERMINATI I NAMI

L'équation (2.34) représente I'équation principale a résoudre du probleme couplé. Apres le
passage sur la base modale par 'équation (2.38) on obtient I'équation (2.40) qui représente le
systéme des €quations modales couplées d'ordre p (le nombre de modes qu'on cherche). Pour
résoudre les équations modales couplées dans le domaine temporel on utilise le schéma
d'intégration de Wilson - © [18]. Apres la détermination des coordonnées modales X on passe
dans le systéme original (I'équation (2.38)) et on obtient les inconnues dynamiques
(déplacements, pressions, potentiels et déplacements de la surface libre dynamiques).

Le nombre de modes p retenus apres la troncature de la base modale et 1a correction de la base
tronquée sont expliquées plus loin dans ce texte.

1424, DETERMINATI ES DEP ENTS TOT

Comme dans I'équation (2.7) les déplacements pseudostatiques sont définis par I'expression
D, =RgD, .En tenant compte de I'équation (2.32) on peut déterminer les déplacements

pseudostatiques pour les ddly de réponse avec la relation suivante
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D= Y dj(tHRN|
J (2.49)

ol dj est l'amplitude de déplacement obtenue par l'intégration d'amplitude d'accélération deux

fois.

Pour les ddle d'excitation les déplacements dynamiques sont nuls, donc, les déplacements
totaux sont égaux aux déplacements pseudostatiques. Les déplacements pseudostatiques des
ddle d'excitation sont déterminés par la relation suivante

D,.=D.=Yd;(t)N;
J (2.50)

Les déplacements totaux sont déterminés avec la somme des déplacements dynamiques et
pseudostatiques.

4 R D' R

Dans les calculs standards qui représentent une excitation sismique avec des translations on
n'utilise que des accélérations et on fait des calculs dans le repére relatif. Par contre, dans un
calcul avec des excitations asynchrones ou multi-appui on doit utiliser les accélérations et les
déplacements correspondants parce que le calcul doit étre effectué dans le repére absolu.

Avant de faire un calcul sismique on est obligé d'intégrer un accélérogramme et de vérifier les
vitesses et les déplacements résiduels (a la fin du séisme) [73]. Naturellement, les vitesses
doivent €tre nulles a la fin du séisme et la structure doit rentrer dans 1'état d'équilibre statique.
Si ce n'est pas le cas, il faut faire une correction de cet accélérogramme. Quand on corrige les
vitesses, les déplacements sont corrigés en méme temps. Il n'est pas nécessaire que les
déplacements résiduels soient nuls parce que physiquement une structure peut avoir des
déplacements résiduels (dans les limites acceptables). Par contre, on doit vérifier que les
contraintes dues aux déplacements résiduels restent acceptables, sinon I'ouvrage est cassé par
les mouvements différentiels du site. Apres cette correction un accélérogramme est utilisable
pour un calcul sismique.
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Les figures (2.16) et (2.17) montrent un accélérogramme qui été corrigé [73]. C'est évident que

les vitesses et les déplacements non corrigés, a 1a fin du séisme ont des valeurs beaucoup plus
grandes qu'en réalité.

s ) CRIUNO ACCELERNTI

MM\IW LMM,AIAW
i

CHROUMO DISPLACEN T

(73

0,30 -0.18

16.90-0.90

1n,
l,ﬁﬂ

9,90

8.2 3.%0 o e L. ) 3.60 2.2 2.%0 1.80

Figure 2.16 - Un accélérogramme non corrigé [73]

CR3WG ACCLLERRTION

And Al .I.“h. Hm'll m‘uiw
'r“‘ ‘[ l ' |

wA3URD vELOCITY

0

4 906 -0 18

: \\fﬁ\\/f\/\/\d’\/

LR3UND DISPLACENESNT

0.3 .80 1.40 1.68 2.90 2.9 2.8 3
0.%0 * Time-SEC.

Figure 2.17 - Un accélérogramme corrigé [73)
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T AMI D
DOMAI FRE 1

4 SITI DAL

Comme on l'a déja vu dans les paragraphes précédents I'équation principale a résoudre (2.34)
dans le domaine temporel est définie par

MR CsRs
. i 0 0
MU+CU+KU = - a ()N, — v {(£ON
McR; ?11 T | CRs ?11 .
0 0

avec

N 6 T U

Pour éliminer la fonction de temps de cette expression on utilise la transformée de Fourier dans
la forme complexe

U(t) = f -U(m) exp(iot)do d.(t) = f _H(m) exp(iot)dw
U) = f i U(w) exp(iot)dw v(t) = f -ima(co) exp(iot)dw
iy - 2__ - 2_

U(t)=f - U(w) exp(int)dw a(t)=f -0 d(w) exp(int)dw

ce qui donne I'équation principale dans le domaine fréquentiel

Mg R; | [ CsRs|
2 - 2 0 0 —
(-0 M+ioC+K) U = ( - i ) >, d; (@ N
McR; CcRs | i
SRR R (2.51)
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Pour effectuer le passage a la base modale on utilise la relation

U = X[0)] y1(@ = ® Y(@)
i

(2.52)
T
et aprés la multiplication a gauche par @  1'équation (2.51) devient
2 T T T .
(-0 OMOP+i0w P CO+D KD) Y(w) =
2 T T i T T _
[0 (@Ms + @ Mc) —i0 (PsCs+ P,Cc) ] jZdJ (@ RN
(2.53)

Le terme aj (), représente la transformée de Fourier de déplacement imposé de(t) du
séisme j. Dans la bande de fréquence 0 <® < ®; on fait une approximation de fonction
Hj (w) , montrée sur la figure 2.18 et on adopte la méme approximation pour tous les séismes

j.-Donc, on a djw) = d(w).

d(o) A
2
2r
1 -t ——
—CO— o
} } t } —
0 W
2n 4r W,

Figure 2.18 - Approximation de la transformé de Fourier du déplacement imposé
adoptée pour tous les séismes

En utilisant les notations suivantes

T 2 T
O KO=Q & MD
2 2
Q =diag!o)l]p
-2 2
Q = diag{m ]p



Chapitre Il - Méthode de calcul sismique des structures étendues 71

on obtient le systeme d'équations modales a résoudre

2 =2 T T
(Q-Q)D MO +iw® CO]Y() =

2 T T . T T _
[0 (@Ms + @ Mc) - i (@Cs+ P L)1 d@) Y, RN,
]
(2.54)

Dans le cas général ou le fluide n'est pas présent, les termes ‘Dq,MC et (D(pCC disparaissent et
I'équation (2.54) devient

2 —2 T T 2 T T -
(Q-Q)DPM¢Dy+iw D LCsD;] Y(0) = (0 PMg —iw P Cg) d(w) z RsN;
] (2.55)
Ensuite, si I'amortissement est proportionnel on obtient
2 =2 2 -1 2 T _
[(Q-Q) +iQ(@+B Q)] V(@) =—— o M d(@) X, RN,
J
PMsP; (2.56)

114.3.2, DETERMINATION DES INCONNUES DYNAMIQUES

L'expression (2.54) représente le systeéme d'équations modales d'ordre p dans le domaine
fréquentiel. Le systéme est complexe aux équations couplées et il est du type KX=F. On

cherche sa résolution (les inconnues dynamiques U(w)) pour tous les ® dans la bande de

fréquence 0 < W< ®; en choisissant un pas A petit.




Chapitre Il - Méthode de calcul sismique des structures étendues 72

J1.4.3.3, DETERMINATION DES DEPLACEMENTS TOTAUX

Pour les ddl de réponse, les déplacements pseudostatiques dans le domaine fréquentiel sont
définis par l'expression

Dg(w) = ), dj(@RsN;=d(@)Y, RsN]|
] ] (2.57)

et pour les ddl d'excitation ils le sont par

D (@) =Dw) = ), d{w)N;=d(@)), N,
J ) (2.58)

Les déplacements totaux sont déterminés par la somme des déplacements dynamiques et des
déplacements pseudostatiques

D () = D(w) + Dg
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I1.4.3.4 TRONCATURE DE LA BASE MODALE

La méthode de superposition modale n'est rigoureuse que si tous les modes propres du modele
ont été pris en considération. Pour une structure a n degrés de liberté, il faudrait déterminer tous
les modes propres (il y en a n) ce qui est pratiquement impossible pour de gros systémes.
Puisqu'on sait que l'avantage principal de la méthode de superposition modale réside dans
I'économie de troncature de la base modale et pour éviter de calculer un trop grand nombre de
modes (p<<n), on peut envisager de remplacer les modes manquants (n-p), pour chaque
direction du séisme, par un pseudo-mode. Cette troncature de la base modale est permise par le
fait que le séisme contient presque toute I'énergie dans les basses fréquences et que la réponse
est celle des premiers modes.

On écrit I'équation matricielle qui définit le probléme dynamique 2 la fréquence ® et on la

partitionne en n ddl de réponse et en m ddl d'excitation

K., K M. M
( rr re —0)2 T re )[Dt]=[0]

T T
KreKee MreMee De Fe (2.59)

ou l'indice r correspond aux ddl de réponse et l'indice e aux ddl d'excitation. On définit le
déplacement total pour le séisme j comme

D(=Dy+Dy=dY +RN;

D.=0+N; (2.60)

n
otona PY = 2 ¢,y;. 1 faut noter que le vecteur RN j d'ordre n est obtenu par la projection
1

du vecteur RgN; d'ordre ng (paragraphe 11.4.2.2) sur le systéme dynamique d'ordre n en

ajoutant des zéros pour les ddl de pression, de potentielle et de surface libre (ng<n).

Si l'on envisage la premiére équation matricielle qui correspond aux ddl de réponse, on peut
écrire

2

2 2
K., ®Y + Kn.RNj +KreNj -0 M, DY - M"RNJ - MreNj =0 (2.61)
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En utilisant K, RN;=—-K N ce qui est le probléme pseudostatique et en multipliant a

T
gauche par @ |, l'équation matricielle s'écrit

T 2 T 2 T
D K;PY -0 MY~ @ (M RN;+ M, N;)=0 (2.62)
Lai-iéme de n équations s'écrit
2 2 2T _
R yi—o By —o ¢ (M RN;+M,N;)=0 , i=1,n (2.63)
d'ol on retire la coordonnée modale du mode i
2T
© ¢; (M, RN;+M_Ny)
Yi= 2 2
“1 ( (’31 - ) (264)

T
ol H; =0, M, ¢, est la masse généralisée du mode i. Le déplacement dynamique s'écrit

maintenant

0 - ® (2.65)

Le facteur
T
d; (M".RNJ + MreNj )

Pij=
Hy (2.66)

est la participation modale du mode i dans la direction du séisme définie par la fonction de
forme Nj. Si on écrit le déplacement dynamique de fagon suivante

28 Pig 2 Pij 2 Pij
Dg=w ; -7——2%—0) ? 2 2¢,+0) i;:——E—ZQ), (p<<n)
@ - ® o - @ - O 2.67)

on voit que la somme des deux premiers termes donne la participation des (n-p) modes
inconnus, dans le déplacement dynamique calculé a la fréquence  tandis que le troisiéme terme
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donne la participation des p premiers modes ce qui est le déplacements dynamique obtenu avec
une base modale tronquée.

Donc, l'analyse a la fréquence ® nous donne directement le déplacement total D¢ et la relation

(2.60), en tenant compte de (2.67), peut s'écrire comme

1 2& Pij _w~ Py i Pij

5 (De=Ds=0 2, =500 = 2 S 6- 2 0

) Vo -0 ' o -o w0, —® (2.68)
On peut choisir maintenant une basse fréquence , a la quelle on effectue le calcul, telle que

2 2
0= E @, . Ca nous permet de négliger le terme @ devant ®@; sans dépasser l'erreur de 1%.

Cela donne

1 — P
Lp-p)-% Blg =S P, S Pu,
1 1 1

La partie droite de I'équation précédente représente le pseudo-mode qui peut étre utilisé pour
remplacer les modes qui manquent apres la troncature de la base modale. La partie gauche de la
méme équation définit la fagon de procéder pour obtenir ce pseudo-mode, en utilisant une
analyse a basse fréquence.

L'analyse s'effectue dans la bande de fréquence 10, wgl. Dans le cas d'un probléme couplé, olt
les modes propres ne sont pas bien séparés, la fréquence de coupure @, P doit étre positionnée

nettement plus loin par rapport a la fréquence @, ( @, > ®; ). Ceci nous permet de supposer

P
que la correction a la basse fréquence est valable partout dans la bande 10, ®y]. Si la séparation

des modes propres devient prononcée, la différence @, — @, peut devenir petite.

P

Sur la figure 2.19 on montre le schéma des courbes d'amplitude de déplacement des oscillateurs
simples, représentant les différents modes d'un probléme couplé. On suppose que les modes

propres supérieurs a la fréquence de coupure w, p D€ participent a la réponse, dans la bande de
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fréquence 10, wgl , que par leur effort 4 la basse fréquence ®, (qui est égale a leur effort

statique). Donc, le pseudo-mode que I'on calcule a la basse fréquence ®, correspond a cette

participation de (n-p) modes inconnus.

A q)

S—
R
-
w
w
b 0)0 (Dcp
bande de fréquence fréquence de coupure
choisie pour I'analyse
p premiers modes connus (n-p) modes inconnus

Figure 2.19 - Schéma des courbes d'amplitude de déplacement des oscillateurs simples
représentant les différents modes d'un probléme couplé

Pour déterminer le déplacement total D¢ on utilise la partie qui correspond aux ddl de réponse
de I'équation (2.59). On a

2 2
(Kp—© M )D=—- (K.~ M,,)D, (2.70)
soit
. _ n+m ___
KD =-K Nj=- ¥ N, [K.y]
i=n+1 2.71)

— — 1
ol les matrices K et K, sont shiftéesd ©= E ;.

La détermination du déplacement pseudostatique Dg est montrée dans le paragraphe 11.4.2.2.
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1 ES PARAMETRI TRIDI IONE

Dans les analyses sismiques classiques on se limite a appliquer les ondes sismiques qui ont les
célérités infinies (les longueurs d'ondes infinies) et on se contante, en principe, de traiter deux
ou trois cas d'angle d'incidence dont deux en plan horizontal. L'un dans le sens de la vallée,
l'autre en sens perpendiculaire et le troisiéme en direction verticale. Tout récemment, par
contre, une these aux E.U. [50],[51] traite du probléme d'influence des angles d'incidences sur
la réponse d'un barrage volite, mais en variant 4 angles d'incidence avec 30° de différence, tous
restant dans un seul plan vertical. L'une des principales caractéristiques d'un séisme est la
variation spatiale de chargement sismique que I'on néglige complétement dans ces analyses
classiques. Jusqu'a présent, on ne dispose pas d'enregistrement de séisme en profondeur de la
roche ainsi que d'enregistrements simultanés dans les différents points sur les deux rives
permettant de caractériser I'excitation sismique de fagon aussi complexe que par la modélisation
au moyen des fonctions de forme. Par conséquent, on peut mettre en ceuvre deux démarches
permettant d'évaluer l'effet de site sur un ouvrage donné (figure 2.20).

0

Figure 2.20 - Schéma de deux démarches possibles: 1) I'excitation sismique est représentée par

les ondes P, SV, SH et R ; 2) 'excitation sismique est représentée par un signal
plus complexe.

Dans le premier cas, on considere que la topographie du site est telle qu'on puisse supposer que
le déplacement de la roche a la frontiére du site soit celui d'un milieu semi-infini la topographie
étant assimil€e au plan de surface de I'espace semi-infini. Une onde sismique qui se propage
dans la roche entre la source et le site peut étre décomposée en ondes planes harmoniques: onde
P (onde de compression), onde SV (onde de cisaillement en plan vertical), onde SH ( onde de
cisaillement en plan perpendiculaire au plan vertical) et onde R (onde de surface de Rayleigh).
Pour chaque type d'onde l'angle d'incidence est défini tandis que les ondes réfléchies sont
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définies par leur angles de réflection. On détermine les mouvements de tous les points a la
surface qui correspond a la frontieére du modele en superposant les mouvement dus a une onde
incidente et aux ondes réfléchies. Ces mouvements sont obtenus en supposant que le milieu de
propagation est semi-infini sans présence de la vallée et de la structure (figure 2.21). Donc, on
admet que 1'énergie sismique traverse le modéle et 1'on suppose que les ondes diies au
rayonnement de vibration de la structure et a la présence de la vallée sont suffisamment
amorties, n'étant pas du méme ordre de grandeur, avant d'arriver a la frontiere du modele, qui
est suffisamment loin a partir de la surface de contact barrage-roche (voir le chapitre V). De
meéme, on suppose que la présence de la vallée n'a qu'une influence locale et qu'elle ne peut pas
perturber les mouvements des points & la surface qui correspond 2 la frontiére du modele.

Pour effectuer l'analyse paramétrique on se sert du développement en série limitée des
expressions d'ondes P, SV, SH et R (voir annexe A) qui les transforme en combinaisons de
fonctions de forme. Les coefficients des fonctions de forme sont complexes.

frontiere du
[\ modele

espace semi-infini
ondes de surface

ondes incidentes ondes réfléchies

Figure 2.21 - Schéma de position de la frontiere du modele par rapport aux ondes incidentes et
réfléchies; mouvement du milieu semi-infini sans présence de la vallée et de la
structure; milieu quasi-€lastique, quasi-homogene et quasi-isotrope

Dans le second cas la topographie est prononcée, on considére qu'elle joue un role important et
on ne peut pas faire une approximation par le plan de surface de l'espace semi-infini de sorte
que la réponse du site au séisme est plus complexe. Les termes de direction de propagation et
de longueur d'onde ne sont plus applicables et on ne peut pas représenter a priori le
déplacement a la frontiere du site. Par contre, on peut déterminer des conditions extrémes vis
vis de l'intensité de la réponse de 'ouvrage. Pour cela, on peut adopter au point de vue de
l'intensité de la réponse un critére énergétique (voir le paragraphe I1.5.1.3) et traiter d'un
probléme de maximisation sur l'espace des fonctions de forme. Donc, on suppose que 'énergie
est accumulée dans le modele qui résonne. Les coefficients des fonctions de forme sont réels.
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1 R I 1 FRE TIE

ILS.1.1. PREMIERE APPROCHE

Pour effectuer I'étude paramétrique tridimensionnelle en utilisant la premiére approche on se
sert du développement en série limitée d'expressions qui définissent la propagation d'ondes
planes harmoniques P,SV,SH et R dans un milieu élastique, semi-infini, homogeéne et
isotrope. Ces développements sont montrés dans I'annexe A. de ce chapitre et ils nous
permettent des analyses paramétriques, économiques et efficaces, sur les angles d'incidence et
les angles de direction des séismes.

Dans le domaine fréquentiel, en utilisant les notations complexes des ondes planes harmoniques
et aprés le développement en série limitée, on obtient les composantes de déplacement des
ondes P, SV et SH qui ont la forme des sommes de différentes fonctions complexes du type

Uy,y.z = Aexp(io t) > C; £,(0,0) f (x,y,z) f;(v) f(A)
J (2.72)

La fonction f j(x,y,z) est la fonction de forme, f j(e,cp) est la fonction de l'angle d'incidence et
de la direction, fj(v) est la fonction du coefficient de Poisson dans le milieu de propagation
(constante pour un calcul), A est I'amplitude de déplacement (constante pour une fréquence
donnée), fj(A) est la fonction de la longueur.d'onde (la longueur d'onde dépend de la
fréquence pour les célérités données) et Cj est la constante complexe. Les angles d'incidence et
de direction sont les angles par lesquels la direction de propagation d'une onde sismique
incidente est définie dans l'espace.

Le développement en série limitée a comme but de séparer les fonctions géométriques liées au
modele, des fonctions liées aux angles d'incidence et de direction. Les fonctions géométriques
représentent dans le domaine fréquentiel des fonctions de forme. La linéarité du probléme nous
permet de dire que la réponse d'une structure (les déplacements, les déformations et les
contraintes) soumise a une excitation d'une onde plane harmonique, peut étre obtenue par la
superposition des réponses €lémentaires dues & chaque fonction de forme en utilisant comme
coefficients les fonctions li€es aux angles d'incidence et de direction. L'effet économique
réside, donc, dans le fait que le nombre de calculs sur le méme modele n'est égal qu'au nombre
de fonctions de forme ce qui est trés important dans les cas de gros modéles.

Le développement en série limitée donne des fonctions qui représentent des ondes du type P,
SV, SH et R. Elles donnent une approximation des expressions exactes d'ondes P, SV, SH
et R. Leur divergence dépend, en premier lieu, du nombre de termes adoptés dans le
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développement en série limitée. Pour un nombre fixé de termes, cette divergence dépend du
rapport f(x,y,z)/A , ol f(x,y,z) est la coordonnée du point d'excitation et A la longueur
d'onde sismique. La divergence varie en espace et elle dépend aussi des angles G et ¢.

En général, pour effectuer un balayage tridimensionnel en angles d'incidence et en angles de
direction, en utilisant un pas de 5°, on est obligé d'exécuter le calcul 19*73=1387 fois ce qui est
pratiquement impossible. Les expressions que 'on obtient aprés le développement en série
limitée nous permettent de faire ce balayage en n'exécutant le calcul que 30 fois si on fait le
développement du deuxiéme ordre (30 fonctions de forme). Donc, on obtient 30 réponses
élémentaires de notre modele. Ensuite, on fait le balayage en changeant les valeurs de Getde ¢

et en faisant les combinaisons de réponses élémentaires ne touchant plus au modele.

Les 30 fonctions de forme obtenues en faisant le développement du deuxié¢me ordre sont :
I,x,y,z,.xz,y2 ,zz,xz,yz,xy chacune appliquée suivant la direction des trois axes dans
'espace.

Ce type d'étude paramétrique nous permet d'englober pratiquement tous les angles d'incidence
et de direction et ensuite de:

1) faire voir que des angles de direction et d'incidence divers pour un méme séisme, sur un
modele défini, provoquaient des conséquences différentes en ce qui concerne l'énergie
introduite dans le barrage et par conséquent diverses intensités potentielles de la réponse;

2) montrer les angles d'incidence et de direction qui sont les plus dangereux et qui donnent aux
points choisis d'un barrage le maximum d'énergie de déformation.

On choisit 1a bande de fréquence ] 0, @g ] dans laquelle on effectue 1'étude paramétrique ainsi

que le pas de fréquence Aw . Pour chaque fréquence on détermine l'énergie de déformation
dans un point de la structure. Ensuite, on calcule l'intégrale d'énergie sur toute la bande de
fréquence. Ce qui donne une valeur d'énergie qui correspond & un angle d'incidence et un angle
de direction. On répéte la méme procédure pour tout autre angle. Dans la bande de fréquence
choisie, on fixe la célérité (pour un type d'onde donné) et en changeant la fréquence on change
la longueur d'onde.

Ces études paramétriques s'appliquent aux énergies dynamique, pseudostatique et totale ce qui
nous permet de comparer leurs influences dans une analyse sismique. Les différents types
d'ondes sismiques ont des célérités différentes ce qui nous permet de les analyser séparément.
On étudie aussi le parametre de célérité d'une onde sismique. Les variations en célérité entre
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l'infini (cas classique-excitations par translations) et les valeurs finies (excitations multi-appui)
nous permettent d'exprimer l'influence et I'importance des effets de site.

La méthode présentée ici nous donne le possibilité de trouver les angles d'incidence et de
directions pour lesquels I'énergie devient maximale aux différents points de 1a structure.

Cette méthode nous donne des résultats globaux sur la réponse de la structure en ce qui
concerne le probléme des ondes incidentes et des effets de site. On peut comparer aussi les
influences dynamiques pseudostatiques et totales de différents type d'ondes sur la réponse
sismique d'une structure.

Tout ce que l'on a dit de l'analyse paramétrique sur les ondes P,SV et SH est aussi valable
pour les ondes de surface de Rayleigh. Pour ce type d'onde, les composantes de déplacement
ont la forme des sommes de différentes fonctions complexes du type

Uyy..=Aexp(io t) 2.C; f(@) f(x.y.2) fj(e,cqcp) fj(A)
] 2.73)

La fonction fj(x,y,z) est la fonction de forme, f j((p) la fonction d'angle de direction,
fj(c,cs,cp) la fonction de célérités , A l'amplitude de déplacement (constante pour une
fréquence donnée), fj(A) la fonction de la longueur.d'onde (la longueur d'onde dépend de la
fréquence pour des célérités données) et C j étant la constante complexe.

Pour tous les types d'ondes, les composantes de vitesses et d'accélérations ont, en plus, des
multiplicateurs fj(iw) comme on I'a indiqué dans I'annexe A.

DEUXIT ROCH

Pour effectuer I'étude paramétrique en utilisant la deuxieme approche on se sert du principe de
minimum de Rayleigh [17],[18]. Si I'on considére le probléme de valeurs propres posé par

A 6=2AB¢ , ot I'on suppose que les matrices A et B sont définies positives, les valeurs

propres sont toutes positives et le principe de minimum de Rayleigh se pose, en fait, comme

Ay=min p(9) (2.74)

ou le minimum est pris parmi tous les vecteurs possibles ¢, p(¢) étant le quotient de Rayleigh
défini par :
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T

¢AO

T

¢Bo (2.75)

p(o) =

Donc, les valeurs du quotient de Rayleigh sont limitées par

O<A,<p(@)Sh, <o (2.76)

En gardant les mémes fonctions de forme que dans le paragraphe précédent on cherche ici ceux
de leur coefficients qui donnent l'intensité maximale de la réponse, dans un point de la
structure, normé par rapport a un parametre de réponse choisi indépendant du modele. Puisque
dans cette deuxi¢éme approche on suppose que le modele conserve 1'énergie, les coefficients que
I'on recherche ont des valeurs réelles. De tels coefficients définissent le mouvement qui est, en
général, plus complexe que le mouvement obtenu par les ondes P, SV, SH et R. Ici on choisit
le mé&me critére de réponse que dans le paragraphe précédent, cela veut dire le crit¢re de
I'énergie de déformation.

Donc, on €crit les trois composantes de déplacement comme ceci:

ux=NIS
T

u, =N, S

u,=N-§

2.77)

ou S est le vecteur de coefficients que 1'on cherche et les vecteurs de fonctions de forme sont

définis par
NI=<100x00y00z00x200y200“}
N§={0100x00y00z00x200y20.“>
T 2 2
Nz—<00100x00y00200x 00y } (2.78)

Pour un point choisi de la structure, on peut déterminer l'intégrale de 1'énergie totale de
déformation sur une bande de fréquence 1 0, @51, due 4 une fonction de forme i <ng, ng
étant le nombre total de fonctions de forme. Ensuite, on peut écrire la matrice A dans une forme
bilinéaire, comme dans l'expression (2.75), dans laquelle le terme a(i,j) correspond a

l'intégrale sur la fréquence de la somme des produits des composantes de contraintes et de
déformations (voir I'expression (2.84)) au méme point, obtenus par les fonctions de forme i et
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j respectivement. Les vecteurs ¢ sont les vecteurs S des coefficients de fonctions de forme. La
matrice A est une matrice symétrique d'ordre n¢ et elle correspond a un point choisi.

La matrice B, qui est de méme ordre que la matrice A, correspond au parall€lépipeéde le plus
petit qui contient le modele. Les éléments de la matrice B sont obtenus en partant de l'intégrale
suivante :

- 2 2. 2 2
f [joedv—m pf(ux+uy+uz)dV]da)
0 (2.79)

Le premier terme représente 'énergie statique de déformation et le deuxiéme est I'énergie
cinétique.
En tenant compte de (2.77) l'intégrale précédente s'écrit en forme bilinéaire

3

T (V)
mOSTLsND exdV S ——3—0-p ST[(Unx+Uny+UnpdVS

(2.80)
ouona
e = a:x a;y aaN, a;x+a:y (a:y+a;, (a:,+aNx)
X y y/ y X y/ y X z 2.81)
T
UNx=NxNx
T
UNy=NyNy
T
Unz=N;N, (2.82)
La matrice B s'écrit maintenant
3
B=co0feNDeNdV ~—p [(Uny+Uny+UypdVv
v 307 (2.83)

Dans l'expression (2.75) le numérateur représente /'énergie de la réponse au noeud choisi
comme caractéristique tandis que le dénominateur représente ['énergie du séisme. De telles
définitions des matrices A et B nous permettent de déterminer la valeur maximale de l'intégrale
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(sur la bande de fréquence choisie) de I'énergie totale comme la plus grande valeur propre du
probleme A ¢ =AB¢ . Le vecteur propre correspondant est le vecteur S qui contient les

coefficients de fonctions de forme pour lesquelles arrive 1'énergie maximale au point choisi.

Donc, on trouve la forme du "séisme éventuel” qui donne l'intensité maximale de la réponse au
point choisi, et on fait la comparaison avec les valeurs obtenues par la premiére approche qui
utilise les ondes P, SV, SH et R.

IL5.1.3. CRITERE DE REPONSE

Dans le domaine fréquentiel les déplacements, les déformations et les contraintes ont des
valeurs complexes. Pour le critere de réponse, utilisé dans les deux paragraphes précédents, on

a adopté I'intégrale, sur la bande de fréquence choisie ] 0, g ], d'énergie totale de déformation
élastique définie, sur un volume unitaire, en fonction des contraintes et des déformations par :
mﬂ
@, 1 = - - - - -
jo w =j f(cx Ex+ 0y €y + 0, €+ T, \Vxyt Ty, Vyzt T,xYzx)
0 (2.84)

chaque composante de contrainte étant multipliée par une composante de déformation conjuguée
pour avoir une valeur réelle d'énergie ce qui facilite la présentation des résultats.

La méme énergie volumique peut étre présentée par I'expression suivante [89]:
W= 1 - - — v — - -
"TE(G" Ox +0,0y+ 0,0, —E-(cx Gy +0C,0,+GC,04)
1 - _

* 2G ( T y Tx Y+TYZTYZ+ TzxTax) (2.85)

et elle peut €tre décomposée en deux partie [89]: I'énergie de variation de volume Wy et
I'énergie de distorsion Wq.

L'énergie de distorsion (sur laquelle repose le critére d'écoulement de von Mises sous
chargement statique) est définie par
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. _ _ _
W= —6}:‘1 (04— 6,y = Oy) + (O, = 6}y = ) + (0, = 6,)(0, = O]

1 — —
"'ﬁ“x yrxy+ TyLyz*t T,x%z%) 2.86)

et I'énergie de variation de volume par

1-2v .+ 0. +0,) = Ex ey e
Wy =g (Ot 0y + 00x+ 0y + 0) =g (O, + 0y + S )Extey+e) ) o
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EL " IT™" FINI

EXCITM est un logiciel en éléments finis créé pour permettre les calculs de la réponse
sismique linéaire des structures étendues, notamment des barrages en béton, en 3D. Dans ce
logiciel on a implanté la méthode présentée dans le chapitre précédent, basée sur une
représentation des ondes sismiques en 3D par les fonctions de forme. Cette méthode a été
congue et développée pour les barrages en béton mais elle est applicable sans modifications aux
autres structures étendues. Au niveau du logiciel, l'application de la méthode aux autres
structures étendues dépend des types d'éléments finis dont dispose la bibliothéque d'éléments.

Le logiciel est écrit en langage FORTRAN et il contient environ 15000 lignes (150 sous-
programmes). 11 est testé et il est exécutable sur le super-ordinateur CRAY Y-MP. En général,
il peut €tre installé sur d'autres ordinateurs avec de petites modifications. Une partie de ce
logiciel a été présentée et testée au First Benchmark Workshop on Numerical Analysis of Dams
[93] organisé par la Commission Internationale des Grands Barrages.

I11,1.1 RGANISATI D 1

Les figures 3.1 a 3.4 montrent l'organigramme du logiciel avec lequel il est possible d'effectuer
quatre types d'analyses:

a) le calcul statique,

b) le calcul des modes propres et des vecteurs propres,

c) le calcul sismique multi-appui dans le domaine fréquentiel,

d) le calcul sismique transitoire multi-appui dans le domaine temporel.

Pour déterminer le comportement sismique d'un systéme structure-fondation-fluide, ce logiciel
utilise la méthode de superposition modale qui nécessite d'abord un calcul modal. Pour rendre
I'exécution du programme plus efficace on a la possibilité de faire un calcul modal sur un
modele et de faire les reprises de plusieurs calculs temporels ou fréquentiels (sur le méme
modele) sans répéter le calcul modal, son cofit étant trés important. Pour effectuer le calcul
modal on utilise la méthode de Lanczos. Pour résoudre le systéme d'équations modales dans le
domaine temporel, on utilise le schéma d'intégration implicite & de Wilson [18]. Pour effectuer
Ie balayage tridimensionnel sur les angles d'incidence et de direction, dans le domaine
fréquentiel, on a développé le sous-processeur FREOND. Pour traiter le probléme de
minimisation sur l'espace des fonctions de forme on a développé le sous-processeur
QUOTRA.
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Les méthodes numériques appliquées dans ce logiciel utilisent un grand nombre d'opérations
matricielles. Pour de gros modéles on est obligé de résoudre de gros syst¢émes d'équations et de
manipuler de grosses matrices. On mentionne aussi qu'il y a un certain nombre de sous-
programmes sensibles aux dimensions de gros syst¢mes au point de vue du temps d'exécution
exigeant un niveau d'optimisation trés poussé.

Les grosses matrices du systéme sont stockées dans les vecteurs. Pour les opérations
matricielles on profite des propriétés des matrices positives symétriques. Les matrices
principales du systéme sont traitées au moyen d'algorithmes de résolution qui utilisent la bande
variable (skyline) et le partitionnement en blocs ce qui permet les résolutions efficaces de trés
gros systémes d'équations. La factorisation des matrices utilise la méthode LDLT de Crout.

Les interfaces sont créées pour l'utilisation des postprocesseurs CadSap (version frangaise de
Algor-Superview) sur le PC 386/25 et Disspla-CA sur le IBM 3090 ainsi que pour le
préprocesseur Supertab sur le SUN/Sparc.

Un optimiseur de maillage est fait pour renuméroter les noeuds et les éléments, quand on a

besoin de changer le niveau de la retenue.

Pour les exécutions de calculs on a utilisé tous les quatre processeurs disponibles sur le CRAY
Y-MP en se servant de l'autotasking (création d'un module exécutable avec dependence
analyzer + translator + compiler + loader).

L'utilisation du logiciel ainsi que la préparation des données d'entrée sont expliquées dans la
notice d'utilisation [58].
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11 ! YP DEGR
E LIBERT

La bibliothéque d'éléments finis contient 9 éléments qui sont présentés dans le tableau suivant:

Tableau 3.1 - Bibliothéque d'éléments finis

code élément

1 hexaédre mécanique @ 8 noeuds
(avec ou sans modes incompatibles)

2 pentaédre mécanique @ 6 noeuds

11 hexaédre fluide & 8 noeuds

12 pentaédre fluide @ 6 noeuds

13 tétraédre fluide a 4 noeuds

21 élément de couplage a 4 noeuds

22 élément de couplage a 3 noeuds

31 élément de surface libre @ 4 noeuds

32 élément de surface libre a 3 noeuds

Les éléments 3/ et 32 ne sont pas utilisés dans la derni¢re version du logiciel parce qu'on a
adopté la condition limite de surface libre p=0 (pression nulle).

La bibliotheque d'éléments finis sera élargie dans la version suivante du logiciel avec les
éléments présentés dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2 - Eléments finis a ajouter dans la version suivante du logiciel

code élément

3 hexaédre mécanique a 20 noeuds
4 pentaédre mécanique @ 15 noeuds
14 hexaédre fluide a 20 noeuds

15 pentaédre fluide a 15 noeuds

16 tétraédre fluide a 10 noeuds

23 élément de couplage a 8 noeuds
24 élément de couplage a 6 noeuds
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(1) Un noeud du solide (de structure et de fondation) posséde 3 degrés de liberté (ddl): les
déplacements u,v,w dans les trois directions en espace x,y,z.

(2) Un noeud du fluide posséde 2 degrés de liberté (ddl): 1a pression p et le potentiel de
déplacement ¢.

(3) Un noeud de couplage poss¢de 4 ddl: 3 ddl de déplacement u,v,w et le ddl du potentiel
de déplacement ¢.

(4) Un noeud de la surface libre posse¢de 2 ddl: le potentiel du déplacement @ et le déplacement
vertical z de la surface libre.

(5) Un élément hexaédre de la structure, sans modes incompatibles possede 24 ddl et avec
les modes incompatibles [18],{84] 33 ddl. Les 9 ddl ajoutés sont les ddl internes et ils sont
éliminés avec la condensation statique [18] au niveau d'éléments finis. Les ddl internes
améliorent nettement le comportement du modele quand il y a de la flexion dans le mod¢le, sauf
dans le cas ou des éléments hexaedres sont trés tordus. Dans ce dernier cas il faut étre prudent
en utilisant les modes incompatibles.

(6) La figure 3.5 montre tous les types de ddl cités auparavant:

élément de surface libre

o P,z

p,(P u,v,w,(P u9v7w

R

élément de couplage

€lément fluide élément solide

Figure 3.5 - Les types de degrés de liberté utilisés dans les analyses dynamiques
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(7) Le tableau suivant montre les éléments et le nombre de ddl par €lément:

Tableau 3.3 - Nombre de ddl par élément fini

code élément nombre de dd!
1 MECAHEXA 24 ou 33
2 MECAPENT 18
11 FLUIHEXA 16
12 FLUIPENT 12
13 FLUITETR 8
21 COUPQUAD 16
22 COUPTRIA 12
31 SURFQUAD 8
32 SURFTRIA 6
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On exécute I'analyse statique pour avoir la possibilité de superposer les contraintes statiques
aux contraintes dynamiques du systéme. Les contraintes statiques définissent 1'état initial du

systéme au commencement du séisme.

Au moyen du calcul statique on trouve les déformations et les contraintes (aux noeuds) dues a
la pression hydrostatique, a la pesanteur et aux forces nodales. Si I'on modélise la roche, on
tient compte de la déformabilité des fondations. Pour le calcul statique di a la pression
hydrostatique on ne modélise pas le fluide, mais on modélise la surface de couplage fluide-
structure (ou fluide-fondation) avec des éléments de couplage. Comme c'est expliqué dans le
chapitre précédent la modélisation du fluide donne une matrice de raideur du systéme qui est
singuliere (les ddl du potentiel de déplacement sur la diagonale sont nuls), ce qui invalide le
calcul de type KX=F.

11 2 DA

Pour résoudre un probleme dynamique par la méthode de superposition modale on est obligé de
déterminer les modes propres du systéme structure-roche-fluide. Souvent, en utilisant la
méthode d'éléments finis, on manipule avec de trés grosses matrices qui sont peu remplies. La
méthode implantée dans ce logiciel est 1a méthode de Lanczos [68],[78], choisie A cause de son
efficacité. C'est une méthode approximative adaptée au calcul de modes propres sur de trés
grosses matrices, particulierement efficace si les matrices K et M tiennent dans la mémoire
centrale. Ici on fait un bref rappel de la méthode implantée dans ce logiciel..

L'idée principale de la méthode est de déterminer les modes propres du systéme projeté qui est
beaucoup plus petit que le systeéme initial et qui a les mémes fréquences propres que le systéme
initial.

L'analyse modale d'un systeme non amorti s'écrit comme dans le chapitre précédent

2

ou les matrices K et M sont respectivement la raideur et la masse du syst¢me, X étant le vecteur
propre et ® la fréquence propre.



Chapitre Il - Solution numérique de la méthode 97

On choisit le vecteur de commencement X ¢ de fagon arbitraire et on fait une suite de vecteurs xj
qui sont orthonormés (orthogonalisés et normalisés) par rapport a la matrice de raideur K du
systéme. Ces vecteurs font un sous espace de taille q. Apreés quelques manipulations de
vecteurs orthonormés et quelques manipulations matricielles, on en déduit que la projection des
matrices K et M sur la base des q vecteurs donne une matrice K projetée qui est diagonale et
une matrice M projeté qui est tridiagonale:

T T.
X KX=E X'MX=T (3.2.)

ou E et T sont des matrices diagonale et tridiagonale respectivement. Ensuite, on fait un
changement de variable suivant

>

X =Xo (3.3.)

olt o est le vecteur propre du systéme projeté et X est la matrice qui contient les vecteurs

orthonormés YJ (j=1,...,q) du systeme initial :

C(=[(Xl](q) i—z[?i]](nxq) (3.4)

En remplagant I'équation (3.3.) dans l'équation (3.1.) et aprés la multiplication a4 gauche par
~T

X on obtent

(—X KX—-O)X—MX)G=O (3.5.)
ce qui donne (en tenant compte de (3.2.))
2
(E-0 T)a=0 (3.6.)

Deux cas peuvent se présenter:

a) la matrice K est définie positive. Alors, la matrice diagonale E devient une matrice unitaire I
et on est amené a résoudre le probleme des valeurs propres d'une matrice tridiagonale

Ta=Aa (3.7.)

2
avec A= l/o
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b) la matrice K n'est pas définie positive. Alors, la matrice E devient une matrice unitaire mais
avec les termes qui peuvent avoir les deux signes. Donc, on peut résoudre le probléme de deux

fagons. De 1'une, on résout

Aa=Aa (3.8.)

ol A est une matrice non symétrique. De l'autre on résout

To=AEaxa (3.9.)

Apres la détermination des fréquences propres et des vecteurs propres o du systéme réduit, en

tenant compte de (3.3.) on détermine les vecteurs propres du systeme initial.

La création pratique de sous espaces q montre que les vecteurs ij (j=1,...,q) ne sont pas
orthogonaux & cause des erreurs d'arrondi. La perte d'orthogonalité fait que les vecteurs
générés ne satisfont pas la K-orthonormalité. Par conséquent, pour surmonter ce probléme
dans I'implantation de la méthode de Lanczos, on doit introduire le pas de réorthogonalisation

des vecteurs Yj . Donc, quand on calcule le vecteur Yj (j=1,...,q) on doit faire son

orthogonalisation envers tous les vecteurs Xy (k=1,...,j-1) calculés précédemment et ensuite

continuer l'algorithme.

Si le vecteur de commencement X g se trouve dans le sous espace de dimension (j-1), de

I'espace de dimension n, le vecteur YJ généré par cet algorithme sera théoriquement le vecteur

de valeur nulle. Par conséquent, on doit tester les normes des vecteurs générés.
La précision de la méthode dépend de plusieurs facteurs:

a) autant les valeurs propres du systeme initial sont mieux séparées autant la précision de la
méthode augmente;

b) si la base q des vecteurs générés est plus large la précision de l'approximation augmente.
Pour q=n les fréquences propres et les vecteurs propres sont calcul€s exactement. L'expérience
montre que le nombre de valeurs propres calculées avec une précision suffisante est de q/2.

c) la précision dépend aussi du contenu spectral du vecteur de commencement X . Si ce
vecteur est orthogonal au vecteur propre X; du syst®me initial, ce vecteur propre et sa

fréquence propre ne pourront pas étre pris en compte.



Chapitre IIl - Solution numérique de la méthode 99

Dans le cas ou le fluide est présent dans le modele, la matrice de raideur du syst¢me est
singuliére et on est obligé de faire un shift de la matrice K . C'est a dire on doit remplacer cette
matrice par la matrice

—~ 2
K=K-oM (3.10)

ol g est la fréquence du shift. Les q fréquences propres que 1'on recherche sont autour de la

fréquence du shift. L'application du shift est aussi utilisée pour accélérer les calculs de valeurs
propres.

IL1.3.2.1 ENERGIE MODALE

La complexité du systtme initial structure-roche-fluide, exige la détermination du type de
chacun des modes propres. Pour répondre a cette question on a introduit, dans le calcul modal,
le calcul des énergies modales. Pour chacun des modes on définit les cinq valeurs d'énergie:

EPS - l'énergie potentielle de la structure (du solide)
ECS - I'énergie cinétique de la structure (du solide)
EPF - I'énergie potentielle du fluide

ECF - 1'énergie cinétique du fluide

ECFS - I'énergie du couplage fluide-solide.

Les quatre premicres valeurs d'énergie sont normées par rapport a I'énergie de couplage fluide-
solide. La fonctionnelle générale du probléme couplé (chapitre IT) définit ces énergies.

La comparaison des énergies normées donne une analyse qualitative d'un mode propre. Le
tableau 3.4 montre cette comparaison.
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Tableau 3.4 - Analyse qualitative d'un mode propre

(EPS = ECF) et (ECS # EPF) | mode de la structure avec la masse active du fluide grande
par rapport au barrage

(EPS = ECS) et (EPF # ECF) | mode de la structure

(EPS = ECS) et (EPF # ECF) | mode du couplage fluide-structure

(EPS #ECS) et (EPF = ECF) | mode du fluide (mode acoustique)

(EPS = ECS) et (EPF = ECF) | mode de la structure et mode du fluide (mode acoustique)
les fréquences sont égales mais il n'y a pas de couplage

(ECS = EPF) et (EPS # ECF) | mode du fluide avec la masse active de la structure

11 R TI

On a choisi la méthode de superposition modale pour obtenir la réponse dynamique du systéme
structure-roche-fluide, a cause de son efficacité. Donc, on passe d'un gros systéme d'équations
initial d'ordre n a un systeme d'équation réduit d'ordre p. Du coté numérique, on a intérét a
avoir la taille du syst¢me réduit p la plus petite possible, parce que ceci exige un effort
numérique nettement plus petit pour les modeles et les analyses qui permettent que p<<n. En ce
qui concerne les analyses sismiques, on utilise le fait que presque toute 1'énergie du séisme est
contenue dans les basses fréquences ce qui fait que la réponse est celle des premiers modes.

En se limitant aux p premiers modes (p<<n) on fait une troncature de la base modale, ce qui
représente une approximation par rapport a la base compléte (qui donne les résultats exacts).
Les effets de la troncature pour un probléme fluide-solide couplé et le pseudo-mode qui
remplace les modes inconnus sont présentés dans le paragraphe 11.4.3.4. du chapitre précédent.

En général, la détermination de la fréquence de coupure est une question d'évaluation, elle
dépend de la structure considérée, de la variation spatiale du chargement sismique et du contenu

fréquentiel du méme chargement.

Dans le chapitre précédent on a précisé que I'amortissement est supposé non proportionnel.
Cette supposition introduit le couplage entre les équations modales ce qui ne représente pas un
probléme particulier dans le domaine fréquentiel (voir I'équation 2.54 de chapitre précédent)
parce que le systeme d'équations modales a résoudre (qui a des coefficients complexes) est du
type KX=F pour une fréquence donnée.
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On choisit la fréquence de coupure ®¢ et on effectue l'analyse dans la bande de fréquence

10,w,] , en choisissant un pas Aw suffisamment court par rapport a la densité des fréquences

propres. En méme temps on respecte la condition ®g < @, ; comme montré dans le chapitre
précédent (paragraphe I1.4.3.4.). Le nombre de calculs effectués sur le modeéle structure-roche-
fluide est limité par le nombre de fonctions de forme. Le calcul pour une fonction de forme est
traité comme un calcul élémentaire dans lequel on détermine des composantes de contraintes
(qui ont les valeurs complexes) pour chaque pas de fréquence.

Ensuite, on utilise les calculs élémentaires pour déterminer l'intensité de la réponse comme
l'intégrale, sur la bande de fréquence choisie, de 1'énergie de déformation (présentée dans le
paragraphe I1.5.1.3.). Dans la premiere approche (paragraphe I11.5.1.1.), on détermine la
réponse aux points du modele, choisis comme caractéristiques, en faisant le balayage
tridimensionnel sur les angles d'incidence et de direction (6 et @) (module FREOND). Dans la
deuxiéme approche (paragraphe I1.5.1.2.), en utilisant les mémes contraintes €lémentaires on
détermine leur coefficients en cherchant I'intensité maximale de la réponse aux mémes endroits

que dans la premiére approche (module QUOTRA).

E ANSITOIRE POR

Le systeme d'équations modales est couplé avec des coefficients réels (voir I'équation 2.40 du
chapitre précédent). On résout ce systéme en utilisant le schéma déja classique d'intégration en
temps. Ici on a choisi la méthode @ de Wilson [17],[18]. C'est un schéma implicite comme
ceux de Newmark ou de Houbolt, qui utilisent les conditions d'équilibre dans le temps t+At.
Les schémas explicites, comme celui de la différence centrale, utilisent les conditions
d'équilibre dans le temps t et un tel schéma n'exige pas la factorisation de la matrice de raideur
effective.

La méthode de Wilson est une extension de la méthode d'accélération linéaire dans laquelle on
suppose un changement linéaire d'accélération entre le temps ¢t et le temps t+At. Dans la
méthode de Wilson on fait la méme supposition, mais entre le temps t et le temps t+©At. Pour
avoir une stabilité inconditionnelle de la méthode on doit prendre @ = 1.37.et on utilise souvent
© =1.4. Une méthode d'intégration a une stabilité inconditionnelle, pour une condition initiale
arbitraire, si la solution ne diverge pas pour un pas de temps arbitraire, spécialement pour un
At/T grand. Par contre, une stabilité seulement conditionnelle existe quand le précédent est
valable pour les valeurs At/T plus petites qu'une valeur que l'on appelle la limite de stabilité
[18].
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En général, le coilit d'une méthode d'intégration est directement proportionnel au nombre de pas
de temps nécessaire pour la résolution. D'un c6té, le pas de temps doit &tre suffisamment court
pour obtenir une précision acceptable, mais de I'autre c6té il ne faut pas qu'il soit plus court que
nécessaire, parce que le calcul serait inutilement coiiteux. Le choix d'un schéma d'intégration et
de pas de temps doit étre considéré simultanément avec la discrétisation du modele qui dépend
de la distribution spatiale et du contenu fréquentiel du chargement.

Le contenu fréquentiel du séisme j appliqué au modele, définit sa bande de fréquence ]0,w].
La fréquence de coupure W, , peut étre déterminée de fagon semblable que dans le domaine

fréquentiel (paragraphe 11.4.3.4.). Sa position par rapport 2 la fréquence w, dépend de la

densité des modes propres. Les modes propres inconnus sont remplacés par le pseudo-mode
(1a correction statique).

Dans le tableau 3.5 on fait un bref rappel du schéma d'intégration ® de Wilson.

Tableau 3.5 - Schéma d'intégration © de Wilson

A: Calculs initiaux

1. former les matrices de raideur K, de masse M et d'amortissement C
2. initialiser UO ,Uo,UO
3. sélectionner le pas de temps At, le coefficient © = 1.4 et calculer les constantes
d'intégration :
2
agy = 6/(BAt) a; =3/OAt a,=2a, az = (OAt)/2 a,=ay /0@
2
as=-a,/0 ag=1-3/0 a;=At/2 ag=At 2
4. former la matrice de raideur effective K = K + agM+a,C
5. factoriser la matrice K : K =LDL"

B: Pour chaque pas de temps

1. calculer le chargement effectif dans le temps t+At

2. calculer les déplacements dans le temps t+OAt
T ~
LDL U, 9at=Ryi0at
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3. calculer les accélérations, les vitesses et les déplacements dans le temps t+At
Utrat=2a4UearUp +asU +agl,
Ugiar=Ug+asUpae+ Uy

Ut+At= Ut+AtUt + ag(U t+At T 2U t)

Apres la détermination des déplacements, on calcule les contraintes et les énergies de
déformation de la structure, ainsi que les pressions dynamiques sur les surfaces de couplage et
a l'intérieur du fluide.
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1 D’ RAMM 1 ACCEILMOD

Le probléme de déplacements et de vitesses résiduelles, qui se pose quand il faut faire
I'intégration d'un accélérogramme est expliqué dans le paragraphe IL.5. du chapitre précédent.
Les travaux effectués dans les références [73] et [74], montrent la fagon de résoudre ce

probleme.

Notamment & cause du manque de précision des instruments utilisés pour enregistrer les
séismes, les accélérogrammes portent souvent un pourcentage d'erreur qui peut s'agrandir au
niveau des vitesses et des déplacements. L'intégration de ce type d'accélérogrammes montre
clairement que les vitesses et les déplacements indiquent des valeurs qui sont peu réalistes. Les
vitesses et les déplacements résiduels doivent accomplir les conditions limites de vitesse nulle et
des déplacements acceptables comme cela a été expliqué dans le chapitre précédent.

Dans le travail [73] le probléme est exprimé de fagon mathématique et il peut étre résolu par la
méthode de programmation dynamique expliquée dans la référence [74] ou elle est appliquée
sur le probléme inverse général. Pour les besoins de ce travail de thése, cette méthode est
implantée, avec de petites modifications, dans le logiciel ACCELMOD qui est écrit en
FORTRAN. 1l est testé et il est exécutable sur le CRAY ainsi que sur le PC. Ici on fait un bref
rappel du principe de la méthode sans entrer dans les détails de programmation dynamique.

Donc, pour un accélérogramme enregistré 4 (i=1,...,n) on cherche un autre accélérogramme
aj proche du premier qui, apres l'intégration, donne de petites valeurs de vitesse résiduelle vy
et de déplacement résiduel d,. Ce probléme peut s'exprimer comme un probléme de

minimisation ou on définit I'erreur de fagon suivante

L 2 2
E=AtY (ara) +A;vy+Aid;
k=1 (3.11)

oll At est le pas de temps et A sont les parameétres de correction d'enregistrement original.
Pour Aj=0 on a I'enregistrement original i.e. il n'y a pas de correction. Dans le cas ol v, et dy
ont de grandes valeurs l'augmentation des A; produit leur décroissance jusqu'a de petites

valeurs pour lesquelles la continuation de cette procédure a des effets négligeables. Si c'est

£ . . A ( . 2
nécessaire, on peut aussi controler le déplacement moyen ey en ajoutant le terme Aqe , .
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L'expression précédente est liée aux formules d'intégration

Vit1 = VI + O.SAt (ai+ai+1)
djpr=dj+0.5At (Vi+vi, ) (3.12)

On peut choisir une série by qui a la propriété suivante

by=a;+a;,, (3.13)

ce qui donne

Vis1= Vi + 0.5At bi
a41=-a+ by (3.14)
d|+1 = di + 0.5At (Vl+vl+ 1)

Donc, la minimisation du critere d'erreur signifie qu'on cherche une série bj telle que les
valeurs de aj soient proches des valeurs de 4;, que v, soit nul et que d, ait une valeur
acceptable.
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V.1 B DE LAPARAN _POUR L' MERI

Le barrage de Laparan situé dans une gorge d'un affluent de I'Ariége appartient & Electricité de
France et il sert 2 accumuler I'eau du bassin versant qui est dirigée ensuite vers la centrale

hydroélectrique, produisant de 1'énergie pour EDF.

Ce barrage a été choisi pour l'application d'exemples numériques qui mettent en oeuvre les
théories et les méthodes exposées dans cette theése.

Elecrtricité de France, dans le cadre de laquelle cette thése a €té faite et qui a aidé ce travail, en
ayant exprimé l'intérét, le barrage de Laparan a été pris comme objet d'exemple.

Sur le méme barrage ces derniéres années on a mené des essais dynamiques a titre de

recherches expérimentales sur les caractéristiques dynamiques de ce barrage.

Une liaison de la theése avec les essais dynamiques sur le barrage de Laparan s'est révélée trés
commode et opportune. D'abord cela a permis de faire une vérification expérimentale de
quelques résultats obtenus dans la theése et I'on connait bien 'importance de la vérification
expérimentale de toutes analyses théoriques. Mais aussi le contraire, de trouver la concordance
des essais avec la théorie et d'avoir un soutien théorique pour les travaux expérimentaux et

puis, d'avoir quelques résultats théoriques & titre de comparaison avec les essais.

Les données géométriques, géologiques et géotechniques du barrage de Laparan sont adéquates
a une volte récente et ce qui fait que les résultats des exemples numériques dans la thése sont
représentatifs et peuvent étre généralisés en respectant certains critéres.

C'est un barrage-volite a double courbure d'une hauteur de /06 m (figure 4.1) avec une
longueur en créte de 280 m. 1l est appuyé sur une masse rocheuse formé de gneiss. Cette
masse est traitée comme bonne, peu fissurée et rigide. Le site est topographiquement peu
asymétrique.

L'épaisseur a la créte du barrage est de 3.80 m, avec des épaisseurs en console centrale qui a 30
et 60 m au-dessous de la créte font 9.0 et 11.25 m respectivement pour atteindre 17.50 m a la
base comme ceci a été réalisé (avec la partie semelle). Les épaisseurs aux appuis atteignent 9.50
et 13.50 m, aussi a 30 et 60 m de profondeur respectivement.
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C'est une voiite mince édifiée en 1985 par le Service de Production Hydraulique et congue une
dizaine d'années auparavant par le Bureau Coyne et Bellier.

Le volume du réservoir et le régime des eaux facilitent les programmes d'essais.

1541.30 ——BARRAGE VOUTE A DOUBLE COURBURE
PHE 1541.00 HAUTEURSURFONDATION__ 106m
1540 RN 1539 «LONGUEUR ENCRETE. 28am
540 -EPAISSEURENCRETE 3s0m
e -EPASSELRMAGMIEENCLE____ 1650m
=~ SVOLLMEDUBARRAGE 200000 m 3
1530] \\~ SATTUDEDELARETENUENORMALE 1539
N \ ATTUDEDELARETENUE MAXIMALE 1541
N - ~CAPACITEUTIEDEILARETENUE 1567 hen 3
1520 \ -AREDUBASSNVERSANTNATUREL _____ 348wm ?
i \ . +PRECIPTATIONANNUEL MOYENNE_______ ~ 1500mm
‘DEBITANNUELMOYENDELARVERE ___ 15mds
1510 \ - DEBIT MAXI DE LEVACUATEURDECRUES 179 m¥s
8 8 ~DEBIT MAG DE LAPRISEDEAUUSINE 1025m¥s
18 \ \ + DEBIT MAXI DE LA VIDANGE DE FOND— ___ Limité 30m ¥s
1500 12 \ -DEBIT MAXI SUCEPTLE DETREEVACUE____ 219 m¥s
= \
14 '§ \ .
£ NN
=
1480 10 \ \_
\ \
1470 \ .
—_— — = .IN'_.. PR N _\
1460 \ \
\
1450 \
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Figure 4.1 - Coupe verticale en cl€ et les caractéristiques de l'ouvrage [33]
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V.2 E 1 R L ARRA DE LAPARAN

L'Electricité de France comme propriétaire du barrage de Laparan a mené des essais
dynamiques sur ce barrage. Ils ont été faits en excitant celui-ci par des ondes sinusoidales en
différentes conditions.

Le rapport sur ces essais [33] a été présenté sous le titre de: "Identification expérimentale des
paramétres modaux du barrage de Laparan et I'application d'une méthode de sensibilité pour le
recalage d'un modéle éléments finis".

Ce rapport est composé de deux parties. La premicre, c'est 1'analyse expérimentale du
comportement dynamique du barrage et la seconde est la modélisation numérique avec son
recalage.

Le principe est basé sur les relations entre certaines caractéristiques dynamiques de l'ouvrage:
fréquences propres, déformées modales, amortissements modaux et I'analyse modale 2 partir
des données géométriques et des propriétés dynamiques: du module d'élasticité dynamique, du
coefficient de Poisson du béton du barrage et de la roche d'appuis, principalement.

Pour cette theése la premiére partie de ce rapport est intéressante. Ceci parce que l'on va
comparer les résultats des fréquences propres d'un certain nombre de modes obtenus par les
essais in situ de l'ouvrage méme avec des résultats d'exemples numériques effectués d'apres la
théorie et la méthode présentée dans cette these.

La concordance des résultats ou bien leur discordance éventuelle apres une interprétation en
détail ajouterait du poids aux conclusions de la thése.

En appliquant des excitations sinusoidales forcées 1'étude expérimentale a consisté a trouver les
fonctions de transfert. Cette excitation a été engendrée au moyen d'un systéme inertiel avec un
vérin d'une puissance de 50 kN sur un chariot mobile de 100 kN.

Les analyses ont conduit a la détermination des fréquences de résonance, cela veut dire des
fréquences propres et puis des déformées modales et des amortissements modaux.

Dans le barrage méme /4 points de mesure ont été €tablis et instrumentés, chacun avec un
capteur de mesure. Treize capteurs de mesure ont été implantés dans les niches de pendule
(figure 4.2), dans le haut des puits et dans des galeries, tandis que un capteur a été implanté 2 la
créte du barrage a coté de l'excitateur.



Chapitre IV - Application de la méthode au barrage-voliite; Analyses modales 110

Le réservoir a environ 15 millions de métres cubes d'eau. Le régime des eaux entre les mois
d'avril et juin 1988 a rendu possible dix essais dans cette periode de temps avec des niveaux de
retenue changeant de 60 m de hauteur du barrage (du niveau 1478, cela veut dire une
quarantaine de métres au-dessus des fondations, jusqu'au niveau 1538 ce qui est le niveau

normal de la retenue).

De ces essais on a pu déterminer les fréquences propres de I'ouvrage, que 1'on compare avec

celles qu'on a obtenues dans cette these.
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Figure 4.2 - Disposition d'excitateur, des capteurs et des pendules directes et inverses [33]
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A’ DELE RIOUE TILISE

Pour les analyses que l'on a prévues dans ce travail on a créé différents modeles numériques en
éléments finis du barrage-voiite de Laparan. On fait la modélisation de trois domaines: le
barrage, le fluide et la roche. Le barrage est modé€lisé€ entierement ainsi que le réservoir. Les
dimensions du réservoir ne dépassent pas 1,2 km environ, ce qui nous permet de le modéliser
ainsi sans avoir beaucoup de problémes. La roche, traitée comme un milieu semi-infini, a été
modélisée par éléments finis en partie autour du barrage et du réservoir jusqu'a une certaine
profondeur. De plus, 1a masse rocheuse est discontinue, anisotrope en différentes directions et
avec une dissymétrie fortement prononcée.

La figure 4.3 montre un tel modéle du barrage de Laparan avec son réservoir et ses fondations.
Le barrage est modélisé par des éléments volumiques: des hexaédres & 8§ noeuds avec des
modes incompatibles et des pentagdres & 6 noeuds. On a choisi deux rangées d'éléments dans
I'épaisseur pour avoir une précision en déformation et en contrainte suffisante. Dans le
réservoir on a utilisé des €léments fluides: des hexaedres a 8 noeuds, des pentaédres a 6 noeuds
et des tétraédres a 4 noeuds. On a choisi 33 rangées d'éléments dans la longueur du réservoir
avec une €paisseur de 40 m pour chacune des rangées, 19 rangées dans sa largeur et 10 rangées
en profondeur. Un tel maillage du réservoir, suffisamment dense, nous permet de mieux
déterminer les modes acoustiques ainsi que le couplage barrage-fluide et fluide-fondation. Dans
la roche on a utilisé des éléments volumiques: des hexaédres a 8§ noeuds avec des modes
incompatibles et des pentagdres a 6 noeuds. On a choisi 37 rangées dans la direction amont-
aval, 3 rangées de chaque coté du barrage et 3 rangée en profondeur. La frontiere du modele est
oblique dans sa longueur et ellipsoidale dans sa largeur. La hauteur du barrage est de 106 m
avec une longueur 2 la créte de 280 m. Les dimensions du modéle complet sont environ: 1400
m en longueur, 950 m en largeur et 280 m en profondeur. Les autres caractéristiques du modele
sont présentées dans la tableau 4.1.

Tableau 4.1 - Caractéristiques du modele présenté sur la figure 4.3

nombre de noeuds dans le modéle 8277
nombre d'éléments dans le modéle 8379
nombre d'éléments dans le barrage 258

nombre d'éléements dans le fluide 4080
nombre d'éléments dans la roche 2982
nombre d'éléments de couplage 1059
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Figure 4.3 - Modzle en éléments finis du barrage de Laparan avec ses fondations et son
réservoir entierement modélisé
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En tenant compte de la forme du réservoir (sa profondeur, sa largeur et sa position par rapport
au barrage), les 7 derniéres tranches du mode¢le peuvent €tre supprimées parce que leur
influence sur la réponse sismique du barrage est pratiquement négligeable. La retenue est
considérée comme fermée. La figure 4.4 montre le modele qui remplace le modele présenté sur
la figure 4.3. Les figures de 4.5 a 4.7 montrent respectivement le maillage dans le barrage, une
coupe verticale du modéle et les éléments de couplage barrage-fluide et roche -fluide. Les
caractéristiques du modeéle sont montrées dans le tableau 4.2. Ses dimension sont d'environ:
1200 m en longueur, 950 m en largeur et 280 m en profondeur.

Tableau 4.2 - Caractéristiques du modele présenté sur la figure 4.4

nombre de noeuds dans le modéle 6716
nombre de noeuds bloqués 1107
nombre de noeuds de couplage 914
nombre de noeuds fluide 2365
nombre de noeuds de surface libre 518
nombre d'éléments dans le modéle 6776
nombre d'éléments dans le barrage 258
nombre d'éléments dans le fluide 3177
nombre d'éléments dans la roche 2457
nombre d'éléments de couplage 884

Dans le tableau 4.3 on donne des propriétés mécaniques des matériaux utilisées dans la plupart
des modeles. On suppose que le barrage-volite est une structure monolithique homogene et
isotrope ainsi que la masse rocheuse modélisée ici.

Tableau 4.3 - Propriétés mécaniques des matériaux utilisées dans les modeles numériques

module dynamique | coefficient de Poisson| densité volumique

d'élasticité E (Mpa) (kNs>/m™)
béton 60 000 0.20 245
masse rocheuse 56 000 0.25 2.70

eau 1.00
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Figure 4.5 - Maillage en éléments finis du barrage de Laparan qui a €t€ adopt€ pour les

analyses: a) vue aval; b)coupe centrale
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Figure 4.6 - Coupe verticale du modele en éléments finis qui correspond a la coupe centrale du barrage
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Dans le tableau 4.4 on montre tous les modeles utilisés dans les analyses de comportement
sismique du barrage-voiite.

Tableau 4.4 - Mode¢les utilisés dans les analyses

modéle 1 modéle avec la frontiére oblique (figure 4.4),
eau compressible

modeéle 2 modéle avec la frontiére oblique (figure 4.4),
eau incompressible

modéle 3 modéle avec la frontiére oblique (figure 4.4),
réservoir vide

modéle 4 modéle avec la frontiére oblique (figure 4.4),
eau compressible,
module d’élasticité de la masse rocheuse modélisée est infini

modéle 5 modéle avec la frontiére oblique (figure 4.4),
eau incompressible,
module d'élasticité de la masse rocheuse modélisée est infini

modéle 6 modele avec la frontiére rectangle en plan (figure 4.8),
eau compressible

modeéle 7 modéle avec la frontiére rectangle en plan (figure 4.8),
réservoir vide

modéle 8 modéle court avec la frontieére oblique (figure 4.9),

eau compressible

modéle 9 modéle court avec la frontiére oblique (figure 4.9),

eau incompressible

modele 10 modeéle du barrage seul (figure 4.5) sans fondations,
eau représentée par des masses concentrées (Westergaard)

modéle 11 modele du barrage seul (figure 4.5) sans fondations

modéle 12 modeéle avec la frontiére oblique (figure 4.4),
eau compressible,
module d'élasticité de la masse rocheuse modélisée est quatre fois

plus grand que dans les modéles 1,2,3,6,7,8 et 9

Le modéle montré sur la figure 4.8 est obtenu a partir du modele présenté sur la figure 4.4 en

changeant uniquement la forme de la frontiére du modéle suivant sa longueur et en augmentant
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sa largeur, la projection dans le plan devenant rectangle au lieu d'étre oblique. Ses dimensions
sont: la longueur 1200 m, 1a largeur 1200 m et la profondeur 280 m.

Le modele montré sur la figure 4.9 est obtenu a partir du modele présenté sur la figure 4.4 en
changeant la longueur du modele, y compris le réservoir, dans sa partie amont. Il est deux fois
plus court et la position du réservoir par rapport au barrage change de manie¢re a ce que l'angle
que font l'axe du réservoir et 1'axe du barrage augmente de 20° (il passe de 20° a 40°). Les
dimensions du mode¢le sur la figure 4.9 sont: la longueur 600 m, la largeur 900 m et la
profondeur 280 m.

Le modéle 12 a le module d'élasticité de la roche modélisée, qui correspond a la célérité de
propagation d'ondes (voir le chapitre V) qui est deux fois plus grande que dans les modeles
1,2,3,6,7,8 et 9. Ceci donne un module d'élasticité de la roche du modéle 12 qui est quatre fois
plus grand.

Le tableau 4.5 donne les célérités de propagation du son dans 'eau pour I'eau compressible et
incompressible.

Tableau 4.5 - Célérités de propagation du son dans 'eau

eau compressible | eau incompressible

célérité de propagation du son dans l'eau c = 1440 m/s ¢ = infini
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4 DA
1v.4 DES D RF LIBR

Pour pouvoir déterminer des modes acoustiques dans le réservoir, dans une bande de fréquence
donnée, on est obligé d'avoir un maillage dans le fluide suffisamment fin. Plus la fréquence
maximale dans la bande de fréquence augmente, plus le maillage doit étre fin. Si, par exemple,
on veut déterminer tous les modes acoustiques entre 0 et 9 Hz, en tenant compte de la célérité
de propagation du son dans l'eau (1440 m/s), on peut dire que la plus petite longueur d'onde
est 160 m et que la taille d'un élément fluide ne doit pas dépasser 40 m.

Les conditions limites 2 la surface libre de la retenue, sont déterminées par les éléments de
surface libre qui ont deux degrés de liberté par noeud (voir chapitre II): potentiel de
déplacement ¢ et le déplacement vertical z. Les éléments de surface libre nous permettent de

calculer les modes de surface libre (modes de ballottement).

En diminuant la taille des éléments fluides on augmente aussi le nombre d'éléments de surface
libre ce qui augmente la fréquence maximale de modes de ballottement qu'on peut déterminer.
Les fréquences propres qui correspondent aux modes de ballottement ont une trés grande
densité. Dans l'exemple du barrage-volite on trouve plusieurs centaines de modes de
ballottement qui ont des fréquences inférieures & 1 Hz. La premiére fréquence propre est 2 0 Hz
ce qui correspond a p = 0 (pression nulle) et ¢ = constant, dans le fluide. Puisque la premiére
fréquence propre du systéme barrage-fluide-fondation (sans prise en compte de la surface libre)
est suffisamment basse (environ 3 Hz) la technique du shift ne peut pas aider a éliminer les
fréquences de la surface libre qui ne sont pas importantes.

Donc, la prise en compte des modes de surface libre dans une bande de fréquence, par
exemple, de 0 a 9 Hz, pourrait nous obliger 2 déterminer des centaines (ou des milliers) de
modes propres (ce qui dépend de la densité du maillage). Dans ces conditions le calcul modal
devient pratiquement impossible.

Par conséquent, on a choisi la condition limite & la surface libre p = 0 (pression nulle) ce qui
donne ¢ = 0 (potentiel de déplacement nul) et z = 0 (déplacement vertical nul).
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[V.4.2 RESULTATS DES ANALYSES MODALES

Dans les analyses modales de systémes couplés solide-fluide avec le fluide compressible, on a
différents types de modes propres. Pour avoir la possibilité de les distinguer on détermine les
énergies modales. Ce sont les énergies potentielles et cinétiques du fluide et du solide pour
chacun des modes propres. Ces €énergies sont normées par rapport 2 I'énergie de couplage
solide-fluide.

L'analyse qualitative de ces énergies modales donne 6 types de modes propres montrés dans le
tableau 3.4 du chapitre III. La comparaison des valeurs d'énergies modales, pour un mode
propre, montre quel type de mode domine.

Les calculs modaux sur les différents modeles ont été effectués dans la bande de fréquence de 0

a 9 Hz environ. Le tableau 4.6 montre le nombre de modes déterminés pour chaque modele, le
nombre de vecteurs de Lanczos , ainsi que la bande de fréquence.

Tableau 4.6 - Caractéristiques des calculs modaux de tous les modeles utilisés dans les analyses

nombre de
modeéle | nombre de modes | vecteurs de base | premiére fréquence | derniére fréquence
réduite (Hz) (Hz)
1 60 120 3.1359 9.1293
2 60 120 3.1783 9.8251
3 50 120 4.0762 9.2647
4 25 70 3.2826 9.6114
5 6 18 3.3301 9.5869
6 60 120 3.1365 9.1345
7 50 120 4.0727 9.5091
8 40 100 3.1315 9.4225
9 35 90 3.1744 9.7007
10 10 30 2.5166 9.2854
1] 5 15 4.2673 10.2267
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Dans le tableau 4.7 on montre les caractéristiques de la matrice du systéme pour un calcul
modal ainsi que le temps d'exécution du logiciel EXCITM sur le CRAY Y-MP.

Tableau 4.7 - Caractéristiques de la matrice du systéme pour un calcul modal et le temps
nécessaire pour déterminer 60 modes propres sur une base de 120 vecteurs en
utilisant le logiciel EXCITM sur le CRAY Y-MP

nombre de degrés de liberté libres (nombre d'équations) 14 826
nombre de degrés de liberté bloqués 4357
maximum de la bande variable (matrice symétrique) 1054
moyenne de la bande variable (matrice symétrique) 496
pourcentage de remplissage de la matrice symétrique 6.7 %
nombre de termes dans la demi matrice du systéme 7360278
nombre de blocs 1
temps de connexion de quatre processeurs 1138 s
pour déterminer 60 modes propres 1CPU=510s
sur une base de 120 vecteurs 2CPU=342s
3CPU=253s
4CPU = 335
“user CPU time" 2085 s
"system CPU time” 1735s
1V4.2.] MODELE 1

Le tableau 4.8 donne les fréquences propres et les masses généralisées du modéle 1 nécessaires
pour l'analyse. Le fluide est compressible. Dans les tableaux 4.9 et 4.10 on donne
respectivement les énergies modales et les types de modes propres.

Tableau 4.8 - Fréquences propres et masses généralisées du modéle 1

MODE FREQUENCE PERIODE MASSE
(Hz) (s) GENERALISEE
1 3.1359 0.3189 0.579783E+05
2 3.6259 0.2758 0.691138E+05
3 4.5374 0.2204 0.500348E+06
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4 4.6089 0.2170 0.677238E+05

5 4.7659 0.2098 0.116055E+06

6 4.9642 0.2014 0.231912E+06

7 4.9914 0.2003 0.299444E+07

8 5.0703 0.1972 0.278075E+08

9 5.2485 0.1905 0.231443E+06

10 5.2617 0.1901 0.105568E+08

20 6.3123 0.1584 0.106347E+07

30 7.0566 0.1417 0.557894E+06

40 7.6499 0.1307 0.245151E+06

50 8.3483 0.1198 0.255062E+08

60 9.1293 0.1095 0.310143E+06

Tableau 4.9 - Energies modales du modéle 1
EPS* ECS* EPF* ECF*
MODE | Energie Potentielle | Energie Cinétique | Energie Potentielle | Energie Cinétique
de la Structure de la Structure du Fluide du Fluide

1 0.24098E+01 0.14098E+01 0.75704E-01 0.10757E+01
2 0.19071E+01 0.90705E+00 046248E+00 0.14625E+01
3 0.36763E+02 0.35763E+02 050913E+00 0.15091E+01
4 0.28463E+01 0.18463E+01 0.15377E+01 0.25377E+01
5 0.23476E+01 0.13476E+01 0.17408E+01 0.27408E+01
6 0.27534E+01 0.17534E+01 0.26123E+01 0.36123E+01
7 050415E+02 049415E+02 0.15412E+01 0.25412E+0!
8 0.22593E+03 0.22493E+03 0.95481E+00 0.19548E+01
9 0.28089E+01 0.18089E+01 0.30237E+01 0.40237E+01
10 0.27980E+03 0.27880E+03 0.10757E+01 0.20757E+01
20 0.13251E+02 0.12251E+02 043938E+01 0.53938E+01
30 0.77660E+01 0.67660E+01 050226E+01 0.60226E+01
40 0.96124E+01 0.86124E+01 059123E+01 0.69123E+01
50 0.13576E+04 0.13566E+04 0.25558E+03 0.25658E+03
60 0.20640E+02 0.19641E+02 0.67244E+01 0.77228E+01

* Les énergies sont normées par rapport 2 I'énergie de couplage fluide-solide
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Tableau 4.10 - Types des modes propres du modéle 1

MODE TYPE DU MODE PROPRE FORME DU
MODE DU BARRAGE
1 mode du barrage avec la masse active du antisymétrique
fluide
2 mode du barrage avec la masse active du symétrique
fluide
3 mode du barrage avec la masse active du symétrique
fluide
4 mode du solide (barrage et roche) symétrique
la masse active du fluide est considérable
S5 mode du solide (barrage et roche) symétrique
la masse active du fluide est considérable
6 mode du couplage fluide-solide symétrique
7 mode du solide (barrage et roche) symétrique
dont la partie roche est plus importante
la masse active du fluide est considérable
8 mode du solide (barrage et roche) -
dont la partie roche est plus importante
la masse active du fluide est considérable
9 mode du couplage fluide-solide symétrigue
10 mode du solide (barrage et roche) symétrique
dont la partie roche est plus importante,
avec la masse active du fluide

Sur les figures 4.10 2 4.20 on montre les dix premiers modes propres du modéle 1.

Le premier mode acoustique apparait a la fréquence de 5.8344 Hz. C'est le 14-iéme mode qui
est un mode acoustique et le mode du solide (le barrage et la roche) en méme temps.
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forme du mode du barrage
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Figure 4.10 - Premier mode propre du modéle 1 2 3.1359 Hz.

Mode du barrage avec la masse active du fluide
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forme du mode du barrage
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Figure 4.11 - Deuxi¢éme mode propre du modéle 1 a 3.6259 Hz.

Mode du barrage avec la masse active du fluide
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forme du mode du barrage
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Figure 4.12 - Troisieme mode propre du modéle 1 4 4 5374 Hz.

Mode du barrage avec la masse active du fluide
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forme du mode du barrage
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Figure 4.13 - Quatri¢tme mode propre du modéle 1 3 4.6089 Hz.
Mode du solide (barrage et roche) - la masse active du fluide est importante
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Figure 4.14 - Cingieme mode propre du modeéle 1 4 4.7659 Hz.

Mode du solide (barrage et roche) - la masse active du fluide est importante
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Figure 4.15 - Sixieme mode propre du modéle 1 3 4.9642 Hz.
Mode du couplage solide-fluide
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Figure 4.16 - Septieme mode propre du modéle 1 2 4.9914 Hz.
Mode du solide (barrage et roche) - la masse active du fluide est importante
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Figure 4.17 - Huitieme mode propre du modéle 1 4 5.0703 Hz.
Mode du solide (barrage et roche) - la masse active du fluide est importante



135

Chapitre IV - Application de la méthode au barrage-voiite; Analyses modales

\

Q)
%\s\\\v\ow.ﬁ
NS
AN

O\ /

, ) % Q\@\\\“%.O /
ERBAKIIAN
DRSNS
NTZLRHIN

Figure 4.18 - Huitieme mode propre du modéle 1 3 5.0703 Hz.

Mode du solide (barrage et roche) - la masse active du fluide est importante
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Figure 4.19 - Neuviéme mode propre du modéle 1 2 5.2485 Hz.
Mode du couplage solide-fluide
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Figure 4.20 - Dixieéme mode propre du modéle I 3 5.2617 Hz.

Mode du solide (barrage et roche) avec la masse active du fluide
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RPRETATI DES RESULTAT T 1 R
ANALYSES MODALES

En ce qui concerne l'analyse modale de systemes barrage-fluide-fondation, en tenant compte
des résultats montrés dans les paragraphes précédents, on peut tirer plusieurs conclusions:

1. Les essais effectués in situ sur le barrage-voiite de Laparan [33] donnent les sept premiéres
fréquences propres, pour la retenue pleine. Elles ont une excellente concordance (8% de
difference en moyenne) avec les fréquences propres du modéle 10 qui a une roche rigide et un
fluide représenté par les masses concentrées (figure 4.49). Le module d'élasticité du béton pris
dans les modeles est de 60 000 MPa.

L'interprétation de la concordance des résultats avec le modéle 10 est la suivante.

L'approche de Westergaard suppose que le fluide n'est pas compressible, que le barrage n'est
pas déformable et elle ne prend pas en compte la forme complexe d'un barrage-vofite. Les
masses concentrées représentent un volume d'eau sur la face amont du barrage qui est "actif™.
Ce volume a une forme parabolique et pour un barrage de 100 m, il ne dépasse pas 60 m vers
I'amont, a la mi-hauteur du barrage, ni 90 m vers 'amont, au pied du barrage. Il ne dépasse, en
aucun cas, la hauteur du barrage.

Les résultats montrent que I'excitateur, utilisé pour les essais effectués in situ, i cause de sa
puissance insuffisante et sa position sur le barrage, n'a pas pu exciter la roche ce qui est tout a
fait logique. Donc, elle est restée rigide par rapport au barrage. En méme temps 'excitateur a
excité un volume d'eau qui, a I'amont, ne dépasse pas la hauteur du barrage et qui peut étre
traité, par rapport a la taille du lac, comme un volume local. De la méme raison de la capacité
insuffisante de l'excitateur, la compressibilité de 1'eau du lac n'a pas pu se rendre active ("entrer
en jeu") lors des essais.

2. Les essais effectués in situ sur le barrage de Laparan [33] ont été réalisés pour différents
niveaux de la retenue (figure 4.55). Les fréquences propres obtenues pour les niveaux de la
retenue supérieurs au niveau (1513 NGF) qui est 2 28 m au-dessous de la créte (1541 NGF)
varient en fonction du niveau de la retenue, comme dans le modéle 10. C'est a dire qu'en
augmentant le niveau de la retenue, les fréquences propres diminuent. Par contre, pour les
niveaux qui sont inférieurs au niveau 28 m au-dessous de la créte, les fréquences propres
augmentent avec le niveau, ce qui est tout a fait le contraire des résultats obtenus par la

modélisation numérique. Ceci amene a ce que les fréquences propres du modeéle 11 (retenue
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vide) sont trop loin des fréquences mesurées au niveau bas de la retenue (1478 NGF) qui est &
63 m au-dessous de la créte.

L'interprétation de cette observation pourrait étre la suivante.
Ce phénomene serait la conséquence de 'un des trois cas suivants:

Cas 1. La charge hydrostatique déplace la clé de la créte vers I'aval et l'effet de la température
"pousse” la clé du barrage vers l'aval en hiver et vers 'amont en été par rapport a I'état "initial"
défini par I'excentricité de la force normale égale a zéro dans les arcs. Ceci se passe lorsque les
joints sont injectés et clavés normalement. La charge hydrostatique et la température peuvent
changer la rigidité de la votite en provoquant l'ouverture des joints, ce qui n'est pas rare et aussi
I'ouverture des reprises ce qui est plus rare. Une volite peut €tre projetée et construite de
maniére A ne pas avoir des tractions dans la partie haute du barrage pour les charges de I'eau
normales et des températures qui ne sont pas extrémes. Dans ce cas-1a il n'y a pas de
changement de rigidit€ et il faut chercher la raison de I'augmentation des fréquences en
quelques autres phénomenes.

Cas 2. La rigidité du barrage est au point maximum a I'état initial (les joints entre les plots sont
fermés). Cette rigidité est au minimum en hiver et puis quand la clé de la créte se trouve le plus
a I'amont par rapport a la position "initiale" (2 la fin de 1'été€ avec la retenue basse). En hiver,
c'est la partie sur la face aval des joints dans la zone de clé€ qui est ouverte ainsi que la partie sur
la face amont des joints dans la zone d'appuis. En été, par contre, c'est la partie sur la face
amont des joints dans la zone de cl€ et celle sur la face aval dans la zone d'appuis qui sont
ouvertes.

Cas 3. Une troisi¢me possibilité existe qui pourrait étre la véritable si les informations qu'on a
eu étaient confirmées. Par de basse température en hiver et 'eau de la retenue étant de niveau
bas, il arrive que les joints s'ouvrent sur toute 1'épaisseur du barrage avec une profondeur au-
dessous de la créte qui varie selon la géométrie de la vofite. Si cette ouverture atteint une
profondeur considérable, des plots en console ont été excités au lieu d'une volite sur la partie
haute du barrage. Ces fréquences propres augmentent a mesure que les joints se referment
parce que la raideur des consoles augmente avec leur raccourcissement. En fonction de la force
dynamique que donne l'excitateur, la partie qui vibre en voite au-dessous des console est
soumise & une vibration de laquelle partent des vibrations des consoles. C'est pour cela que les
déplacements en créte des consoles ont la forme de modes des arcs, la longueur des consoles ne
leur permettant pas de changer cette forme.



Chapitre IV - Application de la méthode au barrage-voite; Analyses modales 140

Les essais se sont déroulés dans la période avril-juin. La montée du niveau de la retenue de la
cote 1478 a la cote 1513 NGF a eu lieu en 8 jours du 14 au 22 avril ce qui veut dire que la
température du béton n'a pas pu avoir un réle important. C'est la pression hydrostatique qui a
augmenté la rigidité de la partie haute de la créte en refermant les joints. Ceci doit étre la raison
de la montée des fréquences.

La conclusion est que le phénomene est une conséquence du deuxiéme ou troisiéme cas. Avec
plus de données il serait possible de faire un calcul et ensuite une conclusion plus exacte. La
seconde conclusion en est que 1'on ne peut pas comparer les résultats du calcul numérique aux
résultats des essais dans le cas de basse retenue et de basse température au barrage de Laparan,
parce que l'on comparerait des choses différentes. Les calculs numériques dans ce cas-1a sont
exacts et plus proches de la réalité parce que c'est une volite pour laquelle on a calculé les
fréquences propres.

3. La représentation du fluide par les masses concentrées en utilisant l'approche de
Westergaard donne les trois premiéres fréquences propres qui sont plus basses que les
fréquences du modele quand le fluide est compressible ou incompressible (pour une roche
rigide - figure 4.49). Les autres fréquences propres du modele avec des masses concentrées se
situent dans la zone entre les fréquences propres qui correspondent aux modeles avec le fluide
compressible et celui avec le fluide incompressible.

4. Dans le cas d'un fluide compressible et d'une roche rigide (cela veut dire qu'il n'y a pas
d'interaction fluide-roche) les types de modes propres peuvent étre clairement distingués. Par
exemple, on distingue: le mode du barrage avec la masse active du fluide (le volume d'eau qui
est actif), le mode acoustique, le mode de couplage barrage-fluide ou le mode du barrage avec
le mode acoustique sur la méme fréquence, mais sans couplage.

5. Dans le cas d'un fluide compressible et d'une roche non rigide (le module d'élasticité
dynamique 56 000 MPa) les modes acoustiques ne se distinguent pas clairement. Les modes
dominants sont les modes de la partie solide (le barrage et la roche) avec les masses actives du
fluide et les modes de couplage.

6. Dans le cas d'un fluide incompressible il n'y a pas de modes acoustiques ni de modes de
couplage fluide-solide. Tous les modes propres sont du méme type: mode du solide avec la
masse active du fluide. L'énergie cinétique du fluide est égale a 1I'énergie de couplage et
I'énergie potentielle du fluide est nulle. Donc, le mouvement dans le fluide est introduit par le
mouvement du barrage.
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7. Dans le cas d'un fluide compressible les fréquences propres ont une distribution plus dense,
apres le premier mode acoustique, que dans le cas d'un fluide incompressible (figure 4.47 et
figure 4.51).

8. Dans le cas d'un réservoir vide les fréquences sont plus séparées que dans le cas d'un fluide
incompressible pour la méme déformabilité de la roche (figure 4.47).

9. Dans un systeme barrage-fluide-roche, la prise en compte de la déformabilité de la roche
ainsi que de sa masse augmente la densité des modes propres par rapport au cas d'une roche
rigide (figure 4.52). Cette augmentation est plus importante que celle apparue en conséquence
de 1a prise en compte de la compressibilité de I'eau et méme de la présence de l'eau (figure
4.52).

10. Quand on modélise un systéme barrage-fluide-fondation, la densité des modes propres est
telle qu'on est obligé de les traiter comme des modes couplés. Dans ces conditions-13, si I'on
veut faire des analyses sismiques dans la bande de fréquence ]0,ax], il faut déterminer toutes
les fréquences propres inférieures a la fréquence de coupure @, qui doit €tre placée nettement
plus loin que la fréquence wy. Les modes qui ne sont pas pris en compte doivent étre remplacés

par leur correction statique.

11. Le changement de forme de la roche modélisée, entre le modele oblique et le modele
rectangle en plan, ne donne pas de différences importantes au niveau de modes propres (figures
4.50 et 4.53). Par contre, le changement de tailles du modele et du lac (deux fois plus court)
donne des différences au niveau de modes propres (figures 4.53 et 4.54) qui peuvent avoir des
conséquences qui ne sont pas négligeables en ce qui concerne la réponse sismique de la
structure.

12. La précision des modes acoustiques en haute fréquence dépend de la densité du maillage
dans le fluide.

13. Dans tous les modeles ou le fluide est présent, les trois premiers modes propres sont les
modes du barrage avec la masse active du fluide. Le premier mode propres est antisymétrique

dans tous les modéles.
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FREQUENCES PROPRES DES DIFFERENTS MODELES NUMERIQUE
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Figure 4.48 - Quelques unes des premiéres fréquences propres des 11 différents modeles
numériques
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FREQUENCES PROPRES DES ESSAIS ET DES MODELES 4, 5 ET 10

comparaison des résultats d'essais "in situ” aux résultats des modéles numériques
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Figure 4.49 - Comparaison des fréquences propres obtenues au moyen des essais, effectués “in

situ” sur le barrage de Laparan [33], avec des fréquences propres de trois modeles numériques:
modeéle 4 (roche rigide - fluide compressible), modéle 5 (roche rigide - fluide incompressible),
et modeéle 10 (roche rigide - fluide représenté par des masses concenirées)

FREQUENCES PROPRES DES MODELE 7ET 11

influence de la déformabilité de la roche - réservoir vide
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Figure 4.50 - Influence de la déformabilité de la roche pour le réservoir vide. Comparaison de
trois modeles numériques: modéle 3 (roche déformable, modele oblique), modéle 7 (roche

déformable, modele rectangle) et modéle 11 (roche rigide)
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FREQUENCES PROPRES DES MODELES 1,2 ET 3

influence de la compressibilité de l'eau - modéle oblique - roche déformable
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Figure 4.51 - Influence de la compressibilité de 1'eau pour le modele oblique et la roche

déformable. Comparaison de trois modéles numériques: modeéle 1 (eau compressible), modéle
2 (eau incompressible) et modéle 3 (réservoir vide)

FREQUENCES PROPRES DES MODELES 1,2, 4ET 5

influence de la déformabilité de la roche - eau compressible et incompressible
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Figure 4.52 - Influence de la déformabilité de la roche pour le modeéle oblique et l'eau

' compressible et incompressible. Comparaison de quatre modéles numériques: modéle 1 (roche
déformable, eau compressible), modéle 2 (roche déformable, eau incompressible), modéle 4

(roche rigide, eau compressible) et modéle 5 (roche déformable, eau incompressible)
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FREQUENCES PROPRES DES MODELES 1,6 ET 8

influence de la forme du modéle et des tailles du modéle et du lac - eau compressible
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Figure 4.53 - Influence de la forme du modele, ainsi que des tailles du modéle et du lac pour

l'eau compressible. Comparaison de trois modeéles numériques: modéle 1 (modéle oblique),
modéle 6 (modele rectangle) et modéle 8 (modele court)

FREQUENCES PROPRES DES MODELES 2 ET 9

influence des tailles du modéle et du lac - eau incompressible
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Figure 4.54 - Influence des tailles du modéle et du lac pour I'eau incompressible. Comparaison
des deux modeles numériques: modéle 2 (modele oblique) et modéle 9 (modele courr)
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Figure 4.55 - Fréquences propres, obtenues au moyen des essais effectués in situ sur le barrage
de Laparan, en fonction de différents niveaux de la retenue [33]
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1 ARACTERISTT DES _ANALYSES SISMIOUE

V.11 DELE MERIQUE

Dans le chapitre I on montre que 1'on se sert de la méthode de superposition modale (valable
dans le domaine linéaire) pour déterminer la réponse sismique d'un systéme barrage-eau-
fondations. Dans le chapitre IV on montre les analyses modales effectuées sur plusieurs
modeles numériques de ce type de systéme. Les modes propres des modéeles en éléments finis
ont été obtenus en bloquant les degrés de liberté aux noeuds se situant sur la frontiere du
modele (dans la roche). Pour introduire 'excitation multi-appui dans les analyses sismiques,
tous les degrés de liberté d'un modele en éléments finis sont libres (sauf les dd/ de la surface
libre) et on impose les déplacements, définis par les fonctions de forme, aux degrés de liberté
qui se situent sur la frontiere du modele. Donc, dans les analyses sismiques on se sert de
mémes maillages utilisés pour les analyses modales en augmentant le nombre de dd! dans les
matrices de chacun des systemes. Les caractéristiques des maillages sont montrées dans le
chapitre IV et ici, dans le tableau 5.1, on donne les caractéristiques de la matrice du systéme
pour un calcul de la réponse sismique du systéme barrage-eau-roche montré dans le chapitre
précédent, ainsi que le temps d'exécution du logiciel EXCITM sur le CRAY Y-MP pour
déterminer la réponse sismique dans le domaine fréquentiel due a une fonction de forme.

Tableau 5.1 - Caractéristiques de 1a matrice du syst¢me pour un calcul sismique et le temps
nécessaire pour déterminer la réponse sismique dans le domaine fréquentiel due 2
une fonction de forme, en se servant du logiciel EXCITM sur le CRAY Y-MP

nombre de degrés de liberté libres (nombre d'éguations) 18 147
maximum de la bande variable (matrice symétrique) 1165
moyenne de la bande variable (matrice symétrique) 578
pourcentage de remplissage de la matrice symétrique 6.4 %
nombre de termes dans la demi matrice du systéme 10489 878
nombre de blocs 1
"user CPU time” (quatre processeurs) 445 s

pour déterminer la réponse sismique aux 24 noeuds du| (335+23+34+53)
barrage, dans la bande de fréquence de 0 a 5 Hz avec un
pas de 0.01 Hz, avec le systéme de 60 équations modales
et pour une fonction de forme

"system CPU time" 221 s
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On note que l'angle entre la direction approximative du réservoir et I'axe du barrage est de 25°
dans les modeles 1, 2,4, 5, 6 et 12 (longueur du réservoir de 7000 m) ainsi que de 40° dans

les modeles 8 et 9 (longueur du réservoir de 500 m).

R D E R ALYSE

Les analyses modales ont montré que dans la plupart des modeles la densité des fréquences
propres est assez importante. Puisque les modes propres sont couplés, la bande de fréquence
pour les analyses modales doit étre suffisamment plus large que la bande de fréquence pour les
analyses sismiques (voir le chapitre II).

En général, le contenu fréquentiel d'un séisme se situe entre 0 et 25 Hz. Pour la plupart des
séismes ce contenu fréquentiel ne dépasse pas 15 Hz et une grande partie de |'énergie d'un
séisme est contenue dans les basses fréquences. On a adopté comme exemple, la bande de
fréquence de 0 3 5 Hz dans laquelle les analyses sismiques ont été effectuées pour les besoins
de ce travail. Les modes propres qui sont représentés dans les analyses sismiques ont des
fréquences déterminées dans la bande de 0 2 9 Hz, a peu pres. La participation des modes
propres qui ont des fréquences supérieures a la fréquence de coupure de 9 Hz a été remplacée
par leur pseudo-mode (la correction statique). Le pas de fréquence choisi pour les analyses
sismiques est de 0.01 Hz. (500 pas de fréquence)

A chaque noeud du barrage choisi comme caractéristique (voir le paragraphe suivant), on
détermine 1'énergie totale €lastique de déformation (somme de I'énergie de distorsion et de
I'énergie de changement de volume) a chaque pas de fréquence dans la bande de fréquence de 0
a5 Hz. L'intégrale de ces énergies totales de déformation sur cette bande de fréquence donne le
critere de réponse qui correspond a une énergie volumique au noeud choisi.

Donc, les résultats obtenus dans les analyses sismiques sont valables dans la bande de
fréquence de 0 2 5 Hz. Si on veut €largir la bande de fréquence pour les analyses sismiques il
faut aussi €largir la bande de fréquence pour les analyses modales et ceci augmente le nombre
de modes propres du systéme barrage-eau-roche, nécessaire a déterminer, ainsi que la taille du
systeme des équations modales
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R MM RISTI

Pour analyser la réponse sismique d'un barrage vofite on & adopté les 24 noeuds dont /2 sur la
face amont et 12 sur la face aval comme ce que montre la figure 5.1. A chacun des 24 noeuds
on détermine 1'énergie volumique de déformation.

3

4

N

o

Figure 5.1 - Schéma de position des noeuds choisis comme caractéristiques sur la face amont et
la face aval du barrage-voiite

On a déterminé aussi, dans plusieurs modéles, les énergies qui correspondent & la zone de
créte, a la zone d'appui et a la zone de console centrale du barrage ainsi que 1'énergie dans
I'épaisseur du barrage entre deux noeuds. Chacune de ces énergies a €t€ obtenues en utilisant
les volumes correspondants. Par exemple, la zone centrale de créte est déterminée par le volume
en créte de hauteur de / m qui correspond aux noeuds 2, 3 et 4 et le volume de console centrale
de largeur de I m correspondant au noeud 6. La zone d'appui est déterminée par le volume
défini par la surface de contact barrage-roche multipliée d'une hauteur de I m. La zone de
console centrale est déterminée par le volume de la coupe centrale d'une largeur de 1 m.
L'énergie dans I'épaisseur entre deux noeuds du barrage est déterminée par la valeur moyenne
des énergies au noeuds correspondants sur les faces amont et aval, multipliée par 'épaisseur du
barrage a cet endroit.

14 BALAY E E 'T ET DE DIRECTI

Pour obtenir une solution générale sur la variation spatiale de 1'angle d'incidence (6,¢) d'un
séisme, on a fait un balayage tridimensionnel en se servant de ses deux composantes: 1'angle
d'incidence 0° <8 <90° (mesuré a partir de 1'axe vertical z) et 'angle de direction 0° < ¢ <
360° (mesuré a partir du sens positif de 1'axe du barrage). Le pas d'angle utilisé dans toutes les
analyses est de 5°. En utilisant I'avantage économique de la méthode (voir le chapitre II) on a
effectué les calculs sur les systemes barrage-eau-roche dont le nombre est €gal au nombre de
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fonctions de forme. En faisant le développement en série limitée, des expressions des ondes P,
SV, SH et R, du deuxieme ordre (voir I'annexe A) on a obtenu les 30 fonctions de forme: 1,
x,y,z,x2,y2 22, xz, yz, xy, chacune appliquée en directions des trois axes dans
I'espace. Dans le cas du développement de troisi¢éme ordre le nombre de fonctions de forme est
de 57.

Les réponses du barrage (aux 24 noeuds choisis) aux excitations qui correspondent a chacune
des fonctions de forme, pour tous les pas de fréquence de 0 3 5 Hz, ont été combinées en
utilisant les coefficients complexes qui dépendent de 6 et ¢ et qui sont obtenus en faisant le
développement limité (voir I'annexe A) pour obtenir les déplacements et ensuite les
déformations et les contraintes complexes a partir desquelles on détermine les énergies totales
de déformation ne touchant plus au modele barrage-eau-roche.

En changeant les valeurs de 6 et de ¢ on obtient les valeurs d'énergie aux noeuds du barrage

pour chaque type d'ondes. Pour chaque noeud on forme la surface qui définit 1'énergie en
fonction de O et de ¢ et ensuite on détermine les angles les plus dangereux (et les moins

dangereux) ainsi que la valeur maximale de I'énergie. Les ondes de Rayleigh n'ont pas d'angle
d'incidence 6 comme parameétre et la surface d'énergie se transforme en courbe d'énergie.

Le module FREOND a été préparé (chapitre III) pour effectuer les balayages en B et ¢. Le
tableau 5.2 montre le temps nécessaire pour déterminer les énergies aux 24 points du barrage
pour 30 fonctions de forme, pour 19*73=1387 angles différents, pour tous les quatre types
d'onde, pour 500 pas de fréquence par chaque valeur d'énergie et pour des célérités du champ
proche et du champ lointain données.

On a appliqué la méme méthode pour les énergies dynamiques, pseudostatiques et totales et on
a comparé leur participation.

Tableau 5.2 - Temps nécessaire pour effectuer un balayage completen et .

"user CPU time” 1448 s
24 noeuds du barrage, 1387 angles différents,

30 fonctions de forme, 4 types d'ondes,

500 pas de fréquence par chaque valeur d’énergie,
célérités du champ proche et du champ lointain données

"system CPU time” 14 s
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Y15 PARAMETRES ANALYSES

Dans les analyses sur la réponse sismique du barrage, effectuées pour ce travail, on a fait 12
modeles en éléments finis qui ont permis des variations et des analyses d'influence de différents
parametres en tant que:

1) angles d'incidence (6,9)

2) position du noeud dans la barrage

3) célérités de propagation d'ondes du champ proche dans la roche,
4) célérités de propagation d'ondes du champ lointain dans la roche,
5) effets de site,

6) types d'ondes,

7) compressibilité de 1'eau,

8) présence de la retenue pleine,

9) changement de la taille et de la forme du réservoir,

10) direction de la vallée,

11) petites modifications de la forme de la fronti¢re du modeéle numérique,
12) utilisation des éléments fluide pour modéliser le réservoir.

Le parametre de la géométrie du barrage-votite est pris en compt