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AVANT PROPOS

Les périodiques scientifiques et techniques de référence intermationale
couvrant la recherche parviennent en Algérie en nombre insuffisant
comparativement & un pays développé ou méme un pays en voie de
développement . La demande potentielle est loin d'étre satisfaite.

En production locale, pour les sciences exactes et technologiques, on
dénonbre tout au plus une dizaines de titres, dont entre autres les revues
suivantes :

- " Algerian Journal Of Technology " ou " AJOT ' dont le numéro un est
sorti en juillet 1986 et le numéro 8 en janvier 1992.

- " Technolgies avancées " ou T.A. dont les numéros 1 et 2 sont sortis en
juin et décembre 1991.

- " Journal de la Société Algérienne de Chimie " ou J.S.A.C. dont les
numéro 1 et 2 sont sortis en 1991. »

- " Revue de 1'Université de Constantine " ou R.U.C. dont les numéros 1
et 2 " Sciences et technologies " sont sortis en juin 1990 et juin 1991.

- " Algérie Equipement' Revue Technique de 1'Ecole Nationale des Travaux
Publics dont le numéro 5 est paru en juillet 1992.

Evidemment il existe d'autres revues et périodiques couvrant les recherches
en médecine, en chirurgie, en sciences humaines (sociologie, droit,
économie, finances ...). Cependant leur nombre tourne autour d'une dizaine
de titres ou tout au plus une vingtaine.

Au niveau Maghrébin les annales de 1'E.N.1.T. de Tunis, une revue de
technologie (n.2 paru en juillet 1988) améliortnt leur position & chaque
sortie, '

Les revues issues des pays arabes se font de plus en plus nombreuses, on
peut citer :

- L'"Arabian Journal for Sciences & Engineering ".

- Le " Journal of the University of Kuwait Sciences .

- Le "Journal Of Building Research-lrak-Baghdad".

- Le " Egyptien Journal Of Genetics ".

- L' " Egyptien Journal Of Microbiology .

- L' "Arab Banks ".

- L’ "Arab Defense Journal ", ,

- L' "Arab Oil ",

- L' "Arab Water World ".

- La Revue "ARABICA'" et bien d'autres.

La valorisation de la recherche ne peut pas se passer du besoin de publier
dans les revues et périodiques spécialisées. La répartition des lieux

d'origine de cette presse est trés inégale, elle se situe & 95% dans les
pays développés (i.e. USA, Canada, Europe + CEl, Japon, Australie, ...) ;
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moins d‘un pour cent est issu des pays du tiers monde.

Depuis que 1'Ecole Nationale Polytechnique s'est vue habilitée & diriger et &
encadrer des Théses de Doctorat d'Etat, elle éprouve le besoin d'éditer un
périodique pour valoriser sa production. Ce qu'elle fit au milieu des années
Quatre vingt, les conseils scientifiques des départements y jouant le rd8le de
Comitéide lecture et de Rédaction. Depuis 1991, la sélection des articles &
publier devint bien plus sévére. La priorité est faite aux travaux de théses

de Doctorat d'Etat et aux recherches contractuelles. Les Conseils Scientifiques
sont remplacés par des Comités de Rédaction et de Lecture moins anonymes et plus

responsables. Depuis 1992, la revue AJOT posséde son numéro indicatif ISSN.

La revue AJOT tendra vers un régime normal de fonctionnement od au moins la
moitié de ses articles seront rédigés en langue anglaise dans le but: évident d'en
élargir 1'audience internationale auprés des chercheurs. Quand on connait la
masse des périodiques de référence internationale, se placer sur ce marché a
partir de 1'Algérie ne sera pas une tdche aisée,

Surtout lorsque 1'on sait que le groupe d'IEEE, par exenple, dispose de plus
de 350 000 adhérents & travers le monde, avec une organisation complexe et bien
huilée. Il est établi que pour une spécialité donnée, la productivité n'est
conséquente qu'au deld de la masse critique de 100 chercheurs. Afin d'atteindre
et de dépasser un tel seuil, il faut travailler sous une organisation soignée,
avec des projets en coopération avec le secteur productif, cu avec d'autres

. &quipes de recherches nationales ou étrangéres.
La multiplication et 1'extension des accords de coopération restent 1'un des
rares moyens permettant d'entreprendre des recherches que 1'on ne pourrait faire
seul faute de ressources.

La revue présente paraftra dans 1'immédiat en deux séries, puis ultérieurement
en quatre séries spécialisées, ce qui lui permettra une plus grande homogeneité
et une meilleure diffusion.

I1 existe 26 000 titres de périodiques, toutes qualités confondues, de par le
monde. Chaque année voit 1'édition de plus de mille titres nouveaux, issus soit
d'une création, soit d'un changement d'appelation. Un nonbre un peu moindre de
titres anciens disparait aussi dans le méme tenps.

De ce total, les acquisitions annuelles de 1'Algérie n'atteignent pas les 3000
titres. La diffusion des résultats de la recherche par les périodiques participe
a 1'avancée de la Science et de la Technologie. De plus la qualité et la densité
des informtions ainsi transmises ont un effet direct sur la cadence de celle-ci.
I1 faut s'attendre & des retombées négatives sur les principaux facteurs économiques
quand un pays n'est pas en mesure d'assurer cette avancée A une cadence au deld
d'un certains seuil minimal.

De ce point de vue, il est donc nécessaire d'accroftre & la fois le nombre et la
qualité des acquisitions de périodiques importés ainsi que ceux des titres édités
dans le pays. 11 y a lieu d'élargir en méme tenps le chanps des projets

de recherche pouvant se faire en coopération entre diverses institutions
nationales ou régionales.

Ainsi par une meilleure diffusion des résultats de la recherche, la revue AJOT
souhaite contribuer aux progrés de la Science et de la Technologie dans le pays,
tout en se dotant des caractéristiques les plus proches d'un périodique a
référence internationale. Ses colonnes sont ouvertes aux publications de toute
origine géographique, en provenance de sinmple individu ou de Société Savante
désirant réaliser ses "Proceedings" ou tous autres actes de Conférence, Symposium,
Colloque, etc ... d'interdt commun.
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11 reste a espérer que ceux qui contribueront au développement de cette
revue, seront nombreux et en constante progression que ce soit en tant
qu'auteur d'articles, ou sinple lecteur abonné ou en tant que Société
Savante sponsorisatrice ou cosponsorisatrice, Association d'Anciens
Eléves, Fondation ou Organisme d'Etat. La Rédaction saisit cette
occasion pour adresser ses vifs remerciements a tous les Auteurs qui ont
bien voulu confier leurs publications a la revue AJOT, sans oublier ceux

qui ont passé commande d'abonnement.

Ahmed Zerguerras
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INVESTIGATION ANALYTIQUE DES EFFETS DE TRONCATURE MODALE SUR
LA REPONSE DYNAMIQUE DES STRUCTURES.

B. TILIOUINE * A. TAIBI **

62510 Lal 1O LG, ~1)i e 16 GY [ pB) taan gl 051 o tp Al
o—ma) bl h oy Bl al guea 880 el Balalall oganlly
R S SV SRS | V) PN ) PR TRR S )

6aL)Ls g sl pSwl apuley goliyy jlaslndpyell laal
Ml e )l Larth el Syl e bl iy wyo 68y bl § agh)
hh _An) 6 g 1 ll6 ) ln @11 6488V 1 616, alllaie Vg o 0l o
V01980 pup 69l WY ALy g1 wall B4 b 15 £ Losd
9 2l oo b pil) Galidall O L 1SeY | aupgd (o | oo o i | péaghd ) Uie

o lght | Goaviind | (J6 Lun L) nd 13300 Sglull Judlat) o ya8all pagnal | éha

Résumé : Les effets implicites de troncature modale sur les
déplacements dynamiques et les efforts internes induits <sont
examlnés et une procédure d’améliocration du taux de convergence
de la réponse dynamlique est suggérée. '

Un logiclel de calcul dynamique des structures est developpé A
cet effet et 1l'applicabllité de la méthode est etLudiée zur 1la
base des résultats obtenus A partir de quatre Lypeas de
chargements dont la composante horlzontale H-S de 1'accéléro-
gramme du sélsme de cronstantine du 27-10.-85.

Un exemple pratique esl propos¢ aux fins d'lllustrer 1a
versatilité du loglclel developpé et 1a précision du modéle
numérique pour les analysez de comportement sismique des

structures multi-étagées.

Summary : The Implicit effects of modal truncation upon dynamic
displacements and induced internal forces are examined and a
procedure for an improvement of the rate of convergence of
dynamic responce is suggested.

A computer program for stuctural dynamlec analysis  is developed
for that purpose and the applicability of Lthe method 1is studied
on the basis of results obtalined from four Lypes of loadings
including the N-S horizontal ground acceleration component of tLhe
27-10-85 Constahtine earthquake.

A practical example is proposed to illustrate the versatility of
the computer program and the accuracy of the numerical model for
analyses of seismic behavior of multistory buildings.

* Professeur E.NP.
** Maitre Assistunt E.N.P.



I -INTRODUCTTION

La méthode des déplacements modaux CM.D.M.D s’est avérée un
ottil puissant dans la recherche de la solution des problénmes
dynamiques linéaires [11,[2]. Elle constitue une techniquw
élégante dans son fondement théorique et trés utile de part
1’étendue de son vaste champ d’applications 4 divers secteurs de
1’industrie, notamment au domaine de la construction des
centrales nucléaires pour lesquelles les analyses des structures
et autres installations y afférentes, reprédsentent. un impératif
de sécurité incontournable [3].

Son utilisation intensive réside essentiellement dans le fait
que seul un nombre réduit de modes est généralement suffisant.
pour une évaluation adéquate de la réponse. Néanmoins, cette
procédure n'est malheureusement réalisable qu'au prix de
certaines approximations de calcul vis & vis du probleéeme initial.
Son application.systémstique, quoique permettant une prédiction
des déplacements avec une précision acceptable, conduit souvent a
des efforts internes Cdont 1'évaluation constitue souvent
l'objectif primordial du projet p) tres éloignés des
sollicitations dynamiques exactes [(4],[8]1,[6],[7].

L'objet de la présente recherche est d'examiner les effets
implicites de troncature modale sur les déplacements dynamiques
et les efforts internes induits ,d'une part, et de suggérer une
procédure d'amélioration du taux de convergence de la réponse
dynamique des structures ,d’autre part.

Contrairement A& la méthode des accélérations modales classique
CM.A.M.D, le modéle numérique proposé ne nécessite pas la
détermination’ explicite et instantanée des vitesses et
accélérations généralisées, et n’'engendre pas un impeortant coat
de calcul sur ordinateur. Sa formulation réside essentiellement
dans l'idée simple d'associer une procédure de réduction des
équations d'équilibre dynamique, avec une technique de résolution
du systéme matriciel résultant en base modale tronquée modifiée
par une correction numérique des effets des modes supérieurs
négligés. Les premiers modes propres de vibration sont déterminés
par une technique de déflation matricielle conjuguée & une
méthode d’'itération inverse de vecteurs avec décalage spectral.

A l'encontre du critére habituel de détermination du nombre de
modes utiles, la présente formulation présente l'avantage

d'utiliser un critére de sélection en rapport direct avec la
fréquence du chargement.

A cet effet un logiciel de calcul de la rbponso dynamique des
badtiments intégrant les hypothdses de planchers déformables et
indéformables, ainsi que l'ensemble des étapes inhérentes au
modéle numérique proposé a été développé. .

Afin d'illustrer 1l'utilité du logiciel déveleoppé et la
précision du modédle numérique suggéré, une analyse dynamique
détaillée d'une structure multi-étagée contreventée par portiques
autostables est effectuéde, et une comparaison systémalique entre
les résultats déduits de la M.D.M. avec ceux obtenus par
application directe du modéle numérique est é&tablie. Les
effets de 4 types de chargements sont considérés successivement
un chargement constant "A", deux chargements triangulaires
périodiques "B et "C" de fréquences 1 Hz et 3,33 Hz
respectivement et enfin un chargement sismique "D" résultant de

l'action de la compesante horlizontale N-S de 1l’'accéléragramme chs
Constantine du 27 Octobre 19883,



II - MISE EN EVIDENCE DES EFFETS DE TRONCATURE MODALE
II.1 - Structures offshores

L'observation des effets de troncature modale constitue un

fait relativement récent. La premiére mise en évidence des effels
de troncature remonte 4 la derniere décennie et revient a MADDOX
(41, &ui au service de la compagnie pétroliére américaine EXXON,
entreprend dés l’'année 19878 ,une étude du comportement dynamique
d’une plate-forme offshore de 42 degrés de liberté Cd.d.l.)
soumise A& l'action de la houle. :
Il conclut que les valeurs des efforts internes prédits par
l1’analyse ‘modale tronquée présentent des différences notabil es
avec celles déduites de la solution modale basée sur la
considération de l'ensemble des modes., Toutefois, la procédure
proposée présente les inconvénienis majeurs de deveir d’une part,
procéder A la détermination préalable de la. totalité des
fréquences et modes propres de vibration, et d’autre part,
de fixer, A priocri, donc de maniére subjective, le nombre de
composantes modales assoclées aux forces d'inertie importantes,

VUGTS, HINES, NATARAJA et SCHUMM [8] présentent une étude
approfondie du comportement dynamique d'une plate forne
pétroliere soumise & l'action de la houle. La comparaison de la
solution obtenue par intégration directe des équations de
mouvement avec celle déduite de l'analyse modale, leur a pernls
de conclure que cette derniére pouvait copduire A& des errweurs
substantielles sur' 1’'évaluation des efforts dynamiques induits
dans plusieurs éléments de la structure, malgré l'inclusion des
50 premiers modes propres de vibration.

Récemment, BARGI [B] a présenté les résultats de l'anal yse
dynamique d'une structure bidimensionnelle de 128 d.d.1l,
caractérisée par 109 barres tubulaires et une hauteur de 80 m,
sous l'action de forces hydrodynamiques causées par la houle. Il
cenclut, notamment., que la mét hode classique de
sous-structuration diminue nettement le temps de calcul, mais,
compte tenu de la troncature modale dans chaque sous-structure
alnsi que dans la structure assemblée, ne conduit pas, en
général, & une précision suffisante sur les efforts internes.

II.2 - Structures en pertigues autostables

L' analyse de la littérature spécialisée montre que les
efforts = de recherche relatifs au probléme des etfets de
troncature ont été principalement orientés vers des applications
relevant du domaine de structures offshores destinées & &tro

implantées dans des profondeurs d'eau de plus en plus
importantes.

Paradoxalement, l'analyse des effets de troncature sur les
constructions a4 usages habitationnel, administratif ou industriel
contreventées par portiques autostables n'a pas regu l'altention
voulue. Aussi, a-t'il été convenu ,dans le cadre de la présente
recherche, de dévouer une attention particuliére A 1'incidence de
troncature mocdlale sur la réponse dynamique de ces structures.

A titre indicatif, les effets de troncature sur 1la réponse
dynamique d’une structure dont les caractéristiques mécanicques at

geométriques ont été présentées en détail dans la référence (9],
sont anal ysés, '



Quatre types d’excitations sont successivement considérés : Un
chargement constant d’intensité 0,40 g, Fig.1.a. Deux chargements
triangulaires d’intensités maximales 0,40 g, mais de fréquences
différentes 1 Hz et 3,33 Hz , respectivement Fig.1.b et 1.c
Enfin un chargement sismique résultant de 1l'action de la
composante N-S de l'’accélérogramme du s&isme de Constantine du
27101985, enregistré a la station C.E.M. Abdelmoumen ,Fla.1.d.
Pour chaque cas ,l’'attention est portée sur 1'évalution des
déplacements dynamiques et des forces induites.

I1.3 - Criteres d’analyse des effets

Compte tenu du nombre  important de résultats numériques
pratiquement impossible & reporter in extensc dans. le cadre de
cette publication, le nombre de variables caractérisant 1la
réponse dynamigue de 1'étude sera réduit au minimum.Seuls les
paramdtres ayant des effets prépondérants sur celle - ci seront-
retenus. Aussi, les paramdtres considérés pour 1'étude
comparative des réponses d’'une structure donnée sont

- Nature du chargement extérieur

- Période du chargement extérieur

- Niveau de plancher considéré par rapport a la base de la
structure ; :

- Déplacements dynamiques horizontaux de chaque noeud

- Forces dynamiques inhduites.

Aux fins de mettre en évidence les effets de Lroncature,

1’évaluation de la réponse est effectuée selon trois méthodes de
résolution différentes : ’

- Analyse modale exacte
- Analyse modale tronquée
- Analyse modale Lrongqueée corrigée

Dans un souci de clarté, les résultats de cette derniere
seront illusirés dans le paragraphe suivant. Ceci étant, et dans
un but de faciliter 1'interprétation des résultals obtenus, le

dépouillement de ces derniers a &té éffectué en deux phases
distinctes :

PPH ASE 1

Pour chaque mé&thode, la réponse obtenue est comparée avec la

réponse exacte, en calculant systématiquement les erreurs
absolues et relatives des déplacements et forces dynamigues
induites par rapport aux valeurs exactes des quantités
correspondantes,

PHASE &2

Pour chaque méthode, les résultats précédents obtenus en
“phase 1" sont représentés, compte tenu des fluctuations rapides

de la réponse, sur des graphes qul montrent la valeur des
grandeurs é&tudiées en fonction de la variable temps. Ce mode de
présentation des résultats offre 1’avantage incontestable

d’apprécier non seulement le niveau maximal des amplitudes des
déplacements, des forces induites et des erreurs correspondantes,

mais aussl et surtout, de visualiser directement 1’'évolution
dans le temps de ces grandeurs.




II1.4 - Principales observations

La Fig.2 reprodult les wvariations de 1la réponse dynamique
exacte socus l’'action d’un chargement constant (le parametre
fréquence n’intervenant pas dans les calculs) et la réponse apreés
troncature des trois premiers modes de vibration. Les Fig. 2.1,
2.b et 2.c, indiquent que les déplacements tronqués sont
calculés avec une précision acceptable n'excédant pas 8 2.
Néanmoins,il importe de remarquer que les Fig. 2.d. 2.e¢ et 2.f,
montrent clairement que les efforts internes induits sont
substantiellement éloignés des efforts exacts, l'erreur relative
dynamique pouvant atteindre des valeurs supérieures a S0 %. Cette
observation est valable pour toute la durée du signal.

I1 est intéressant de noter que les erreurs absolues sur les
déplacements Fig.7.a et 7.b et les forces dynamiques Fig.7.c el
7.d se stabilisent progressivement, convergeant vers une valeur
constante différente de zéro.

Les grandes différences apparentes des erreurs relatives en
début de chargement 'ne présentent pas d’intérét particulier,
parce que les déplacements et les efforts dynamiques sont
pratiquement insignifiants A ces instants. Cette constation
n'affecte d’aucune fagon la portée des résultats obtenus.

Le cas du chargement triangulaire péricdique de frégquence 1H=z

est illustré sur la Fig. 3. Les observations générales relatives
a la précision de calcul des ‘déplacements et forces dynamiques
demeurent valides.
A noter cependant, que des difficultés d’analyse des effets de
troncature pour 1le critére des erreurs dynamiques relatives
peuvent exister par suife d’un mauvais conditionnement numérique,
sl les deux valeurs comparées sont trés petites. En effet, la
nature de ce type de chargement implique que la réponse dynamique
passe par la valeur nulle en plusisurs points de 1'axe des temps.
Il en deécoule naturellement que le probléme d’interprétation se
posera autant de fols que la réponse s’annulera, ce qui est
clairment illustré par les Fig. 3.b et 3.e.

Dans ce qui suit, notamment pour les chargements caractérisés
par des amplitudes variables de signes différents, le critére
des erreurs relatives sera écarté au détriment du critere des
erreurs absolues, qul présente la particularité d’exhiber une
évolution temporelle pratiquement similaire A celle des
déplacements et forces dynamiques induites, Fig. 3.c et 3.fr.
Ceci signifie, entre autres, que les erreurs absclues sont

d'autant plus importantes que 1'intensité de 1la réponse
dynamique est élevée.

Par ailleurs, i1 y a 1lieu de souligner que les erreurs
relatives aussl bien pour les déplacements que les forces
dynamiques induites, augmentent progressivement au fur et A
mesure que l'on s'approche de la base de la structure. Ceci est
claircment mis en évidence par les courbes en pointillés des
Fig. 4.a, 4.b et 4.c représentant respectivement les déplacements
des étages 7,4 et 1.Les mémes remarques s’'appliquent aux forces
dynamiques induites, Fig.4.e et 4.f1.

Enfin, 1l'interprétation des résultats de 1'analyse de 1la
réponse de la structure étudiée sous 1l'action de chargements
dynamiques d'intensités égales, mails de fréquences différentes,

Fig. 1.b et 1.e¢, fait nettement ressortir 1'influence 'du
paramétre "fréquence". ‘Cette influence sur la magnitude des
erreurs relatives dynamiques commises aussl bien sur les



déplacements que les forces indyites, est clairement illustrée
sur les Fig.B. et B.

II1 - DEVELOPPEMENT DU MODELE NUMERIQUE

La situation actuelle des ressources informatiques
disponibles sur le marché naticnal, veire internaticnal, est loin
de répondre aux besoins de l'analyste confronté souvent aux
normes d'exigences en matieére d'évaluation précise des wefforts.
En 'effet, la recherche de solutions exactes de problémes
dynamiques réels, posés  par la construction de projets
industriels de plus en plus importants (pyl&nes, structures
offshores, ponts de grandes portées, chemindes industrielles,
barrages, réacteurs nucléaires, etc ke 1 expri mées en
coordonnées physiques spatio-temporelles [101,[11] ou en
coordonnédes généralisses [12]. [13], constitue wun processus
complexe et trés onéreux.

Ceci ne signifie nullement qu’ i1 soit impassible d’aboutir a
des précisions raisonnables et d'effectuer des analyses fiables,
en se basant sur la recherche de solutions approchées en base
modale tronquée. Néanmoins, ceci suppose implicitement que les
premiéres péricdes de vibration et formes propres assoclées
d'un systéme caractérisé par un nombre de d.d.l. élevéd, soient
détermindes avec une précision suffisante pour que les
dispositions finules qui en découlent ne soient pas remises on
question lors de la phase finale de vérification du projet.

Bien que différentes techniques numériques puissent étre
utilisées A cet effet ,[10]1,[14), i1 importe cependant de faire

remarquer que .celles-cl présentent de nombreux inconvénients,
notamment :

- Probléme de convergence numérique treés lente, conduisant
inévitablement A4 une imprécision notable sur les valeurs des
modes supérieurs de vibration.

- Nécessité de s’assurer que les vecteurs propres sont bien les P
premiers d'una part, et obligation de fixer, a priori, donc de
maniére subjective le nombre de composantes modales pour un
calcul précis des variables dynamiques analysées, d’'autre part.

Afin de contourner ces difficultés, dans ce qui suit un modéle
numérique est proposé en vue d’'améliorer substantiellement le
taux de convergence de la réponsa, via une formulation appropriée
de la M.A.M. La procédure da correction envisagée présente
l’avantage important, de pouvoir étre intégrée sans difflculté

majeure dans les programmes de calcul employant 1la M.D.M.
traditionnelle [2].

La structure du meddle numérique repose essentiellement sur
une combinalson appropriée de diverses techniques performantes
d’analyse dynamique de structures notamment, réduction des
équations d'équilibre dynamique, processus de "déflation-itération
inverse" avec décalage spectral et analyse modale tronguée
corrigée basée sur un critére de sélection de modes utiles en

rapport direct avec la fréquence dominante des sollicitatiqns
extérieures.

ITI.1 - Méthode de déflation associée A une méthode d’itération
inverse :

La recherche des fréquences et modes propres de vibration
¢onstitue une phase de calcul difficle, nécessitant aénéralement




un temps de calcul important. Cependant, comme on peut se
contenter d'étudier la réponse dynamique en base modale
tronquée, 11 est naturel de s’'intéresser _aux algorithmes
permettant de déterminer progressivemant, selon 1l'ordre 'des

fréquences croissantes, les fréquences et modes propres de
vibration correspondants.

Parmi ces méthodes, il y a la méthode de déflation - itération
inverse avec décalage spectral dont la détermination progressive
des modes, selon l'ordre des fréquences croissantes, offre la
possibilité intéressante d’'inclure un critere de sélection des
modes wutiles, autrement plus significatif que ceux utilisés
traditionnellement. !

En effet, l'interprétation des résultats obtenus montre que les
efforts prédits demeurent voisins des efforts exacts, sous
réserve de choisir un nombre de modes propres en rapport avec la
période dominante du chargement. Ces résultats corroborés par une

analyse du phénoméne d’'amplification dynami que, indique
clairement que la relation

" |
R €1
W 3
L .
od Q : est la fréquence dominante du chargement

et w la fréquence du mode i de la structure

peut étre employée et ce indépendamment de 1la valeur du
pourcentage d’'amortissement critique retenue.

Par ailleurs, si on désigne par [K) et [M] les matrices de
raideur et de masse de la structure, on rappelle que la forme
propre du mode i doit satisfaire A la relation:

LK IC XD ='mf [ MICX D CL=1, ... ND ca

ol € xa':ast le mode propre correspondant A la fréequence propre
w .

i
et N : le nombre total de modes de la structure.

Les principales étapes de la méthode peuvent étre alors
résumées comme suit:

~ Décomposer [K] par la méthode de CHOLESKY modifiée [10].
- Pour chaque itération j

Calculer le vecteur { B$ }j : < B‘ }j= [ M I 21} ; 3

Calculer <V > : (U 1Tt 6 11 U 1< V3 BUe B c4d
D &

Calculer le nouveau vecteur : <{ Z‘ }j+1 = fi:?i < V1 )j csd

Verifier la convergence de la valeur propre C k‘ )J

Al -2, | <0 ced

i

CX‘Jj



od (2> = {X> &V, > = A LX) {BD=[MILX > A=A <72
1 i i L= i 1 )

(G]: une matrice diagonale
[Ul: une matrice triangulaire supérieure ayant la diagonale unité

Ckl)j: est lo plus grand élément en valeur absolue du vecteur {Vi}j
S : nombre de chiffres significatifs apreés la virgule.
Pour accélérer la convergence, BATHE [10] recommande de calculer

1* approximation de Cuf)j =1/Cll)j par le quotient de RAYLEIGH

L’amélioration du taux de convergence de la fréquence propre est
mal heureusement sans effet sur le taux de convergence du mode
propre. Cependant, 1l’utilisation d'un décalage spectral peut
améliorer le taux de convergence de ce derniler. .

Supposons que nous aymnslobt.anu'm1 et {Xi}. Pour obtenir w, ot
{Xz} on peut appliquer une technique qul consiste 3 utiliser 1la

méthode d'itération inverse associd¢e a une technique de

déflation [10)1. Pour cela on écrit la condition d’'orthogonalite
des modes =

(x,l}"i'ulc X, >=0 C k=2...N) (8B

En tenant compte de cette condition, 1l’ordre des équations aux
valeurs propres (2) peut &tre réduit de n a n-1. Dans ce systéme
d’égquations réduit, le deuxieme mode devient dominant et =sa
détermination peut étre effectudée par la méthode d’itération
inverse. Ce procédé de déflation-itération est répétsd pour
calculer autant de modes que l’'on désire. Toutefois, afin de
garder dans chaque itération une bonne précision de cakcul on
est amené A contraindre chaque nouveau vecteur, & rester
M-orthogonal a4 ceux calculés auparavant. Cecl peut étre accompli
par le processus d’orthogonalisation de GRAM-SCHMIDT [10].

En'yua d’amé&liorer le taux de convergence des vecteurs propres
on utiTise la technique de décalage spectral. A cet effet,
transformons la matrice du systéme (23:

tk1* =0KJ -al M1 co
On obtient :

[K]'?\:(xi)=[M1{xt} 10>
O

l? = __L_____ & 5]

i o2 o
i i

oi : est un nombre proche Cmais différentd du carré de la

fréquence propre a calculer.

III.2 - Réduction des coordondes géométriques

Le probléme de réduction simultanée des matrices de raideur ,
de masse et d'amortissement C non nécessairement. diagonales D2,
consistant en ure élimination de d.d.l. pour lesquels 1l'effet des




forces d'inertie et autres forces appliquées est peu important
[18], s'avere une nécessité pour le traitement de problémes de
structures complexes.

A cet effel, Supposons que l'on ait partitionné l'ensemble des
d.d.l de la structure en deux sous ensembles: le sous ensemble
{Dm} des variables " mattresses " C avec m << N, N représentant

l’ensemble des d.d.l.) et le sous ensemble complémentaire des
variables ‘“esclaves" {D.). On peut alors écrire 1la relation

suivante entre les déplacements :

€D >=CT KD > . c12>
L ] am m
ol
EE 3w =LK Tk 2 13>
em ] ee; em

La matrice de transformation [ Tm ] permettant de réduire les

matrices de masses et de raildeurs est donnée par

['rm:|=[['r'1] ' _ 14>
(1 3

ol iImJ est la matrice identhé de méme ordre que la matrice
réduite des raideurs [KmmJ.

" Les matrices de masses et de raideurs réduites sont déterminées
par les relations suivantes

CM. 3T=E T 1% MI6T 1 15
mm m m

t e Y=l WreaeT 2 18D
mm m m

I11.3 Vecteur correctif de la réponse dynamique relatif aux
modes tronqués :

¢

Si 1’on effectue une analyse modale tronquée, la solution
approcchée de l'équation du mouvament

[ M1 < D > + [cC] {D} + [K]l <{D> = <F (s,td> 17>
est donnée par C{DCL) 2= xp] <Y> cisd
ol 1’on désigne par
[ Xp] : la matrice modale contenant les p premiers modes de

vibration

[ C1: la matrice d’'amortissement de la structure

{Y > : le vecteur modal contenant "p" coordonnées généralisees.
{ FCs,t) » : le vecteur chargement.

Partant des équations du mouvement découplées,

LY + 2y CLd + wlyCLd = <XDITCFCst2d Cizg,. .. PD C19D



On montre que le vecteur {(DCLD) peut étre mis sous la forme :

2y, y.Cd ¥y.CLd
DCL> = (K1 'FCs, D) -icxg [ ; s + ‘2 ] c20d
=1 i w,
L8
oQ v, ¢ représente le facteur d’amortissement correspondant au
mode 1.

Compte tenu des propriétés d’'orthogonalité des modes de vibration
et des équations aux valeurs propres (2), le systéme (200 peut
étre présentéd sous d’autres formes plus intéressantes du point
de vue programmation.

III.3.1 - Développement en base modale trongquée de la matrice des
déformabilités : - z

Pour le mode i, 1l’'équaticon (190 peut étre écrite sous la forme:

ayiy,tr.o 9';CD _ 1 L.
- — = = yi_Cf.) =t {Xt} {FCs,t3> caid

O}i' L\)L ’ NL

La substitution du membre droit de cette équation dans 1’'équation
C20> permet d’'obtenir .

P
(DCL))r-{KJ"{FCs.t.)HE cxt.‘)[ yCt - -i; {x_tf{r-“c;.u) ] ca2>
=4 W

P

ou encore !

P
<DCLd> 22“{3 b € R - {Kp]" dC(FCs, D> <)
i=1

avec [ Kr 17! 1a représentation symbolique de la matrice des
déformabilités 'développée en base modale tronquée,

IIT.3.2 - Développement en base modale tronquée du vecteur
chargement

On montre aisément que :

(K 1 %= k1™ tMicx 1ex 1" ca24d
P P P

La substitution de cette équation dans 1l'’équation C23> conduit a:

P

{DCt))=z {){,‘)yLCL)-l-lIK]_1 [{F‘Cs.t,) --SC{XL)T(FCs,t)})[M](XL}] (@=15)
i=1 N i=1

ou encore :

{DCt.)}=§: (Xtin_Ct.) + [K]-‘C{FCS,L)} = {F‘PCS.LJ>) ca6d
i=1

avec

{FpCs,t3> : la représentation symbolique du vect.wur chargement

developpé en base modale tronquée.
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La variante de calcul donnée dans l’équation (23) basée sur le

‘développement. de la matrice des déformabilités en base modale

tronquée , .pourra étre préférée, puisque les facteurs de
participation ont éLé préalablement calculés par analyse modale.
Cette approche conduit alors a un nombre d’opérations infeérieur a
celui qui résulte de l'utilisation dé 1’équation (26>, a plus
forte raison si la matrice de.masses concentrées est employce.

IY PRINCIPAUX RESULTATS

IV.1 - Chargement Constant "A"

La Fig.4 présente les variations des erreurs relatives des
déplacements, et des forces dynamiques correspondants aux niveaux

1,4 et 7 de la structure étudiée, soumise a un chargement
constant. Seuls les trois premiers modes de vibration sont
retenus. - j

Ces graphes indiquent que les erreurs relatives commises sur
les dé&placements, calculées par la 'méthode tronquée sont plus
importantes i que celles calculées par la méthode tronquée
corrigée. On remarque également que les erreurs relatives de la
réponse tronquée corrigée sont trés petites et oscillent autour
de 1’axe des temps comparativement A celles résultant de la
méthode tronquée. : ;

En ce qui concerne les erreurs relatives sur 1les forces
dynami ques induites, les conclusions précédentes demeurent
applicables. Néanmoins, il importe de remarquer que ces erreurs
présentent des amplitudes plus élevées lorsque la réponse est
exprimée en terme de forces dynamiques.

Il est intéressant de noter au passage que pour l'étage 1
Fig.4.f, les erreurs obtenues en employant la méthode tronqueés
sans correction, peuvent atteindre un taux d’erreur proche Jde SO%
par rappoert a la réponse exacte, alors que les erreurs obtenues
en utilisant la méthode tronquée corrigée n’exgédent pas 5% en
général pour toute la durée du signal.

Par ailleurs, la Fig.7. montre que les allures des erreurs
absolues sur les réponses tronquée et tronquée corrigee des
dépl acements dynamiques et des forces induites, sont
caractérisées par des fluctuations temporelles identiques; la
premiére convergeant vers une valeur constante différente de
zéro, la seconde vers une valeur nulle.

Cette évolution similaire des erreurs s’'explique par le fait
que pour les cas de chargements constants, la correction est

constante pour toute la durée du signal, de sorte que les
réponses tronquée et tronquée corrigée se déduisent 1’une de
l1'autre par une simple translation d’axe éxactement é&gale a

cette correction.

L’analyse des résultats montre que dans ce cas, le modeéle
numérique permet d’obtenir avec 2 modes des efforts dynamiques
plus précis que la M.D.M. avec 5 modes.

IV.2 - Chargement trianqulaira.périodiqus bl = e

La correction introduite par 1le modéle proposé améliore
substantiellement la réponse de la structure ¢tudiée soumise au
chargement triangulaire périodique de fréquence 1Hz.

Cette observation est corroborée par les résultats représentes
sur les Fig.5.d et 5.h qui montrent clairement que les erreurs
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absolues tant sur les déplacements que les forces dynamiques
obtenues par le modéle numérique sont négligeables par-rapport a
celles obtenues par 1l’analyse tronguéde.

Il convient de remarquer que les erreurs sur la Eéponse
tronquée corrigée sont caractérisées par des fréquences &levées:
ceci implique que les erreurs sur la réponse tronquée corrigée

s’annullent plus souvent que celles obtenues par 1'analyse
tronquée.

IV.3 - Chargement trianqulaire périodique "C"

L’influence du parameétre "fréquence'" est clairement illustrée
par la Fig.B8 qui différe de la figure précédente, Fig.B8. en

faisant varier 'le paramétre fréquence, toute chose &tant é&gale
par allleurs,

Bien que les résultats de calcul par la méthode modale
tronquée corrigée restent meilleurs que ceux obtenus par
l1’analyse modale tronquée, les différences en déplacements et en
forces ne sont pas aussi spectaculaires que celles obtenues avec
le chargement précédent.Ceci s’'explique par le fait que le nombre
de’ modes retenus C(lrols modes) n'est pas compatible avec celul
qui serait déduit par application du critére proposé Csix modes)
qui présente 1'’avantage d'étre en rapport avec la fréquence
dominante du chargement.

Dans le méme ordre d’idées, il importe de noter que l'application
de la M.D.M. traditionnelle conduit A une réponse dynamique tres
6éloignée de la réponse exacte malgré un facteur de contribution
de 95,4 % pour les trois premiers modes de vibration. Né&anmoins
l'application du critére proposé indique que le calcul de la
réponse dynamique doit &tre basé sur la superposition d’'un
nombre minimal de six composantes modales.

La Fig.B.b montre que dans ce cas les erreurs absclues sur les
forces dynamiques (150 KN au maximumd sont moins importantes que
dans le cas précédent (630 KN maximumd Fig.B.h.

L'application du modeéle numérique permet de réduire ced® erreurs A
des valeurs treés faibles voire nulles dans certains cas. Ceci est
clairement illustré par l’analyse des résultats obtenus par la
méthode tronquée corrigde Fig.8.b.

IV.4 - Composante horizontale N-S de 1'accélérogramme du séisme de
Constantine

Aux fins de compléter 1’'etude de la validité du modele
numérique, l'applicabilité de celui-ci est finalement &tudiée sur
la base des résultats obtenus a partir de 1la composante
horizontale modifiée N-S de 1l'accélérogramme du séisme de
Constantine du 27-10./1988,

A cet effet, la Fig. 9 montre clairement que les résultats
obtenus par application du modéle numérique au calcul des
efforts dynamlques internes sont nettement plus précis Cerreurs
absolues sur les efforts pratiquement nulles) que ceux découlant

de la M.D.M. traditionnelle. Ces résultats sont valables quelque
soit le niveau considéré.
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V-CONCLUSIONS

Ce travail présente trois volets de recherche étroitement liés

— Le premier concerne la mise en évidence analytique des effets
implicites de troncature modale sur le comportement dynami que
des constructions A plusieurs d.d.l. notamment les baAtiments en
portiques autostables. Une attention particuliere est portée a
l1’analyse des déplacements et efforts dynamiques induits.

Le deuxiéme volet présente un modéle numérique permettant
d’améliorer substantiellement le taux de convergence de la
réponse et de prendre ainsl en considération les effets de
troncature dynamlque sur les systémes constructifs mul ti -étagés.

La considération des techniques appropriées d’analyse . dynamique
a permis de mettre en ceuvre un moddle analytique performant au
Plan numérique et permettant d’atteindre une bonne précision de

calcul des efforts induits avec un nombra relativement réduit de
modes propres de vibratien.

- Le troisiéme volel constitue 1la transcription informatique du
second. A cet effet un logiclel, A portée générale, de calcul
temporel de la réponse dynamique , est &laboré.

Ce logiciel intdgre diverses techniques perfarmantes d'analyse
dynamique des structures, entre autres 1la mélhods des
accélérations modales modi fiée, technique de réduction des
eéquations d'équilibre dynamique, de décalage spectral et une
méthode de déflation de matrice associée A une technique
d'itération inverse de vecteurs. g
Malgré le caractére exploratoire de cette recherche plusieurs
conclusions ont pu étre tirées, dont nous évoquerons briévement
ci-aprés les plus significatives

1 - VL’application systématique de la M.D.M. quoique permettant
une preédiction des déplacements dynamiques avec une précision
acceptable, conduit souvent a des efforts substantiellement
€¢loignés des efforts exacts ; le taux d’erreur relative

dynamique pouvant excéder B0% dans certains cas. Cette

observation demeure valide pour toute 1la durée du signal
d’excitation.

2 - Les erreurs absolues sont d'autant plus importantes que la
réponse dynamique est plus élevée ; 1'évolution temporelle &tant

similaire a celles des déplacements et des efforts internes
induits.

3 = Le taux d'erreur dynamique sur les dépl acements est
d'autant plus important que l1'on se rapproche de la base du

batiment. Cette remarque s'applique également pour les efforts
induits.

4 - Le critére de sélection des modes utiles basé sur le calcul
des facteurs de participation ou de contribution des modes est
insuffisant. Néanmoins, les efforts internes obtenus peuvent
rester trés proches de la solution exacte, sous réserve de
sélectionner les modes par un critére reliant les fréquences des

modes supérieurs a la fréquence domlinante des composantes des
actions extérieures.
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g = La procédure de correction introduite dans le modeéle
numérique améliore de fagon sensible la réponse dynamique. Le
taux de convergence de la M.D. M. peut étre substantiellement
amélioré pour le calcul sismique des batiments en employant un
développement limité de la matrice des déformabilités en base
modale tronquée.

8 - L'application du modéle numérique permet de fagon générale
d’obtenir avec un nombre réduit de modes, des efforts internes
plus précis que ceux déduits de la M.D.M., avec un nombr e
relativement élevé de modes propres de vibration.

7 - Le modéle numérique proposé s’'avére un instrument précis et
performant au plan numérique, notamment lorsque les batiments
présentent une architecture développée et une topologie
structurale complexse. : s

\ .
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L'ANALYSE MATRICIELLE DES RESEAUX DE POUTRES CROISEES
ET SON EXTENSION AU CALCUL AUTOMATIQUE DES DALLES

B. TILIOUINE* D. SAIS** A. HAMMAL***

IO bl aslazal g adlad) ol gl opr 5,81 JSTLA) d8d S phval) Llndll 20 0 sl
£ el

Jrle ad dn L BLSA 3y N Slghan o 5 Jasiy g0 358 o i i) 33 ) e
s sl e Groy adiin Rl S 8 o a8 Clishad) B g el SV
‘.._.;Jp L&ng_pducsL;dn U jlie g e (Wl o, e @i Ll s i sde by
b suon Ul gl oo igmll bl @b ey o)l of & 2l J ) I o ozl

S g r L) B oy Lo g g opr el ol DL 4 )l

Résumé: L'analyse matricielle du comportement des ossatures en réseaux de poutres croisées
et son extension au calcul automatique des dalles sont présentées.

Une formulation mixte imtégrant les développements analytiques de la méthode des raideurs
et de la théorie des equivalences est utilisée. Un bref examen de la littérature spécialisée et
les applications potentielles de la méthode sont d'abord discutés. Les développements

iques suivis par une bréve description du logiciel élaboré sont ensuite exposés.

Aux fins dillustrer la validité et la versatilité de la méthode, deux applications numériques
sont considérées. Les résultats obtenus sont successivement confrontés avec ceux déduits de
la théorie des plaques et de la méthode des éléments finis démontrant ainsi l'efficacité de la
méthode pour une détermination rapide des éléments de réduction d'une part et de sa
précision ainsi que de son taux de convergence d'autre part.

Summary: The matrix analysis of the behavior of grid frameworks and its extension to the
digital computation of salbs are presented.

A mixed formulation which incorporates the analytical developements of the stiffness and the
gridwork methods is used. Abrief survey of the relevant litterature and the potential
apﬁicaﬁom of the method are first discussed. Then, the analytical developments followed by
a brief description of the developed computer program are presented.

To illustrate the validity and the versatility of the method, two numerical applications are
considered. The results are successively confronted with those obtained from plates theory
and the finite element method thereby demonstrating the effeciency of the method for a rapid
determination of the stress resultants on the one hand, and its accuracy as well as its rate of
the convergence on the other hand.

*  Professeur (E.N.P.
**  Maitre-assistant P.)
*#* Ingénieur d'état (E.N.P.)
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I/ INTRODUCTION

Les besoins pressants des secteurs de travaux publics

conjugués au développement des techniques routiéres
conduisent 4 la construction sans cesse croissante d'ouvrages
d'art constitués de grillages de poutres.Ces grillages ( designés
aussi sous le vocable anglo-saxon de"grids" ) sont représentés
par des réseaux de poutres assemblées rigidement aux noeuds, se
croisant entre elles selon des angles quelconques, souvent droits
tels que ceux observés ordinairement en pratique.

De tels systémes constructifs sont soumis en général
simultanément A 1'action de chargements extérieurs, normaux a
leur plan moyen et A des vccleurs couples de direction parallele
A ce plan. L'interaction transversale ou en d'autre termes la
répartition transversale des chargements sur 1'ensemble des
poutres maitresses permet d'atteindre de grandes portées et
d'obtenir des solutions économiques d'autant plus significatives
que la liaison longerons-entretoises est plus rigide. Evidemment
La transmission des chargements extérieurs en flexion et en
torsion sera d'autant plus effective que le réseau sera solidaire
d'une dalle.

Le probléme de calcul des réseaux de poutres croisées a
suscité dés l'origine 1'attention particuliére des chercheurs non
seulement en de raison de sa complexité et de son degré élevé
d'hyperstaticité mais aussi et surtout en raison de ses
nombreuses et diverses applications.

Un examen des travaux publiés dans la littérature
spécialisée montre que les méthodes de calcul ont
considérablement evoluées depuis les travaux théoriques

fondamentaux de Hetenyi“}et Guyon(zj b asés essentiellement sur

1'hypotheése de rigidités torsionnelles négligeables. Les méthodes
de calcul prenant en considération ces derniéres en se basant sur
la théorie des plaques orthotropes et la méthode des coefficients

de répartition ont été développées par Massonnet ‘*’ et

puis étendues plus tard par Bares'*’ pour un coefficient de

Poisson de valeur differente de zéro.

Un regain d'intérét notable s'est produit dans les années
soixante avec 1'apparition des techniques modernes de calcul
promues a un développement rapide grace a 1l'essor de moyens

informatiques de plus en plus performants. Pestel‘®’ proposa une

extension de la méthode d'idéalisation des plaques plates et
coques minces par la théorie des équivalences proposée

initialement par Hrennikoff‘®’.

26




-l

salonen'”’ présenta une technique d'analyse flexionnelle
des plaques minces en utilisant la théorie des réseaux de poutres

croisées. Absi‘®’ développa plusieurs modeé les de configuration
géométrique différente la théorie des équivalences en se basant

sur des criteéres énergétiques. D'autres configurations
d'élements ont été également présentées par Yettram et Mc
Kinnon'®’ en employant des criteéres de compatibilité de

déformation.

Le présent article a pour objet de présenter une méthode
mixte, aussi simple et précise que possible de calcul des réseaux
de poutres croisées, compte tenu de leurs rigidités
torsionnelles. L'extension de la méthode au calcul automatique des
dalles est examiné via la théorie des équivalences.

Les applications de la méthode sont multiples et concernent
une gamme étendue de systemes constructifs et ouvrages d'art tels
que les systémes de fondations,couverture de grandes surfaces,
planchers industriels, ponts & poutres multiples avec ou sans
effet de platelage, ponts biais et ponts a précontrainte
transversale etc...

11/ FORMULATION DU PROBLEME

Les étapes principales de résolution du probléme sont
décrites en détail ci-aprés. Elles consistent en une décomposition
systématique du probléme selon une série d'opérations
hiérarchiquement effectuées comme suit:

-Definition du probléme ( calcul automatique de poutres croisées

ou de dalles )

—-Introduction des données géométriques et mécaniques
~-Formation de la matrice des raideurs élémentaires
directement dans le systeme d'axes global.

-Assemblage de la matrice des raideurs globales
-Détermination du vecteur chargement extérieur.

~Résolution du systeéme d'équations linéaires

-Evaluation des réactions

-Détermination des éléments de réduction dans le repeére local

La matrice des raideurs élémentaire [K®] dans le systéme de
coordonnées locales ( fig.l ) s'ecrit

z y
3z 2 61 5 /
IV V4

— 33 -

- =

x

Fig.l: systéme de coordonnées locales
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Elle peut étre interprétée comme le résultat de la combinaison de
1'effet d'un élément poutre en flexion auquel a été superposé
1'effet de torsion, dont les termes génériques de la matrice des
raideurs peuvent étre déterminés directement a partir de
1'expression suivante déduite de 1'application du théoréme des

z (10)
travaux virtuels 2
b i=1l ou 4

Kfj = J G J sjtx}e:<x) dx =1 ou 4
0

v

6. et Sj représentent les derivées premi2res calculées pour

1

les valeurs particuliéres des indices i et j a partir des
fonctions de forme angulaires:
- X e
ei(X)— 1 T et 94(}{)— L

E,G: modules d'élasticité longitudinale et transversale
respectivement.

L,Iv: longueur de 1'élément et inertie de flexion par rapport a
l'axe y respectivement.

J: constante de torsion de Saint Venant (identique au moment
d'inertie polaire pour les sections circulaires)

On en déduit directement 1'expression analytique _de la matrice
des raideurs élémentaires dans le repére global lKGl a 1'aide de
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la matrice de transformation [RT] dont la transposée est égale a

i . -1
sa matrice inverse [RT]

E,_ -1
. [KG]— IRT] [KEl[RT]
Le processus d'assemblage consiste a combiner

systématiquement les matrices de raideurs élémentaires et les
affecter aux positions correspondantes de la matrice des raideurs

globale (k€] qui peut &tre rearrangée sous la forme suivante:
- [K] [KDR]
[KRD] IKRR]

La sous matrice [K] représente la matrice des raideurs associées
aux déplacements libres.

La sous matrice [KRD] est généralement rectangulaire - elle
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contient les raideurs correspondantes aux degrés de liberté

bloquéés, causés par les déplacements des degrés de liberté
initialement libres.

La sous matrice [KDR] est la transposde de [KRD].
La sous matrice [KRR] correspond aux réactions associées aux

degrés de liberté initialement bloqués et causées par un
déplacement unitaire de ces degrés de liberté.

Le vecteur chargement extérieur {A} est obtenu en combinant les
charges appliquées aux noeuds et celles sur les éléments.

Le vecteur deplacement 1libre {D}! contenant les inconnues
primaires du probléme peut étre obtenu par résolution des
équations linéaires d'equilibre statique:

[K1{D} = {A}
Les réactions sont données par:
*
{R} = {R } + [KRD]{D}

ou {R*} représente les réactions de la structure sans
déformation.

De maniére analogue, les efforts internes, sont déterminés par la
superposition deux états d'équilibre: un état d'équilibre sous
chargement sans déformation et un état d'équilibre correspondant a
des déformations sans chargement.

{AH}i={Ab}i+ [KE]i[RT]_{D}

1 1

ou le vecteur {AH}‘ contient les éléments de réduction aux
1
extrémités de 1'élément "i" et le vecteur{Ab}i représente les

éléments de reduction de cet élément consideré bi-encastre.
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111/ DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DES DALLES EQUIVALENTES

L'application du logiciel developpé, a 1'analyse
flexionnelle du comportement des milieux continus plans conduit a
adopter un réseau de poutres équivalent dont les caractéristiques

seront évaluées par la théorie des équivalences. celle-ci'”’

constitue une approche générale permettant de substituer a
1'étude d'un corps réel chargé, celle d'un autre corps fictif
plus accessible au calcul. Ce corps fictif peut avoir des
caractéristiques et des lois de comportement n'ayant pas
nécessairement une réalité physique.

A cet effet, considérons une dalle de plan moyen (x,y) et
d'épaisseur h. L'énergie de déformation par unité de surface est:

2 2 2 2 2 2 2.2
vo=3 D [a‘;’] +[a“;] sl _9Y +2t1-v>La°j
ox dy ax dy X0

: (IT11I.1)
2 2 > 2 2 2 2 2 2 2
:%D[am]+|:a_m]+2[amv:| +2u|:aw6t; _[amj
ax? 3y axa ax? ay 8%d

ol la rigidité flexionnelle, D, de la dalle est donnée par:

D—__?-—.h—az
T2 TED)

h et v désignant respectivement 1'épaisseur de la dalle et le
coefficient de Poisson.

Dans 1'hypothése des petites déformations la théorie
classique des plagques minces néglige les efforts de membrane
impliquant:

) 0 (II1.2)

[ 8% ]2_ 8% 8%
OXdy axz ayz

L'égquation (III.1) devient alors:

2 2 2 2 2 2
Uo=%0 [a‘;’] +[a—‘;’] +2[:“] (II1.3)
ax dy X dy

Considérons maintenant les énergies de flexion et de torsion
d'une poutre de faible longueur £, liée a un systéme de référence
propre (x,Y). Le moment de flexion en fonction de la deformée
est donnée par:

82m

axz

Ms=EI (II1.4)
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L'énergie de flexion s'écrit:

[

2 2 2
wf:%nfi‘;—z =—E‘.I£[am] (III.5)
X

P 2

[

ox

En écrivant wf dans le systeme d'axes global (x,y), on obtient:

2 2 2
wf;%p[ 9 2 c032a+2 g4 sin a cos o+ awz sin%ﬁ (IT1.6)
ox axoy dy

p- =R Ik (II1.7)

Par ailleurs, le moment de torsion M£ a pour expression:

2
o Jdw
HL = GJ v T (IT1.8)

L'énergie de torsion est donnée par:

2 2 &
o 37w _ 3w
W =36 55¢ - zGJ‘[m—] (EZ2:9)

En écrivant, wt dans le systéme d'axes global (x,y),on obtient:

. 2
4 1 [ d% _ 8% : 8%w '
wt =357 5 [ TR == ] sin 2o + 3x3y °8 20 (IT1.10)
Jy X
ol y=GJZL (IT1.11)
En supposant le grillage disposé parallélement au systéme de

référence (x,y) et en égalisant les énergies de déformations
totales, on peut écrire finalement:

Y Y
i 1
= e D C n{ D
’ S T
A B A e II- B
I*

¢y

X
Fig.2: substitution de la dalle A& un réseau de poutres

W =2auv0= ¢ We+ W )13- ¥ AW K W) (ITX.12)

ou W désigne 1'énergie totale de déformation de 1'élément de
dalle considérée et A, 1'aire de cet élément.
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Ou encore

(ITI.13)
2 -2 2 12 2 2
= [a_."’z] + P, [6 mz] + [?i_ + 71:1] [:: wv]
L ax dy . X3
d'ou par identification:
p.. _P _ A .
9 =l =3 (,ij ¥ Mg AP (II1.14)

Les relations (III.14) donnent les caractéristiques du réseau
de poutres équivalent a une dalle permettant ainsi de traiter
des dalles de dimensions quelconques avec des conditions d'appuis
diverses.

IV/ MODULES DU LOGICIEL ELABORE

Le logiciel C.S.R.P.C. (Calcul Statique des Réseaux de
Poutres Croisées) est composé de gquatre modules réalisant les
taches primaires suivantes:

DATSTR:

—Lecture, modification et vérification des données. Deux
options sont proposées: soit un calcul de réseaux de poutres
croisées soit un calcul de dalles dont les caractéristiques
égquivalentes. seront déterminées automatiquement.

ASSMAT:

—~Formation des matrices des raideurs élémentaires,
rearrangement, assemblage et stockage demi-bande de la matrice
globale des raideurs.

_Construction et assemblage des vecteurs

chargements extérieurs.

RESOLV: %
-Résolution de systémes d'équations linéaires par
1'algorithme de Gauss modifié en vue d' un traitement efficace de
matrices stockées en demi-bande.

EFFORT :
_Detérmination des réactions des supports et des efforts
internes aux extrémites de chaque élément.

v/ APPLICATIONS NUMERIQUES

Application 1: Influence de la rigidité torsionnelle.

Un formulaire souvent utilisé dans les bureaux d'études pour le
calcul des réseaux de poutres croisées est 1'aide-mémoire de
résistance des matériaux de J.,GOULET(11). Les restrictions de ce
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formulaire sont plutét nombreuses, en particulier:
-Choix limité des conditions d'appuis et du maillage.
-Rapports des dimensions des panneaux (mailles) fixes.
-Rigidité EI constante.

-Réseaux orthogonaux seulement.

-Résultats donnés en quelques noeuds.

—-Chargements extérieurs concentrés aux noeuds seulement.
-Effet de torsion négligé.

Le logiciel proposé comble 1'ensemble de ces restrictions en
donnant notamment les déplacements et les éléments de réduction
en n'importe quel point compte tenu de rigidité flexionnelles et
torsionnelles variables, d'orientations quelconques des éléments
structuraux et de chargements extérieurs généralisés a des
éléments quelconques.

En ce qui concerne 1'étude de 1'incidence de 1'effet de torsion,
l'analyse de plusieurs cas d'espéce sous chargement symétrique
appelle les observations suivantes:

-Les élements ne subissant pas de déformations torsionnelles sont
soumis a un moment de flexion pratiquement égal a celui proposé
par le formulaire.

-La prise en compte des rigidités torsionnelles des éléments
structuraux permet de conclure, que .dans certains cas, il est
possible de réduire de 40% les moments de flexion estimés A
partir du formulaire. Ceci souligne clairement 1'intérét de la
méthode de calcul suggérée.

I'd
Application 2: Calcul du déplacement au centre d'une dalle c¢rrec.

Afin d'illustrer l1'applicabilite de la méthode au calcul des
dalles, consisérons une dalle isotrope, encastrée aux bords,
chargée uniformément(yjsur toute sa surfachﬁet déterminons le
déplacement de son centre qui se réduit a la seule composante
verticale. &3 =xqL%/D
Ce probléme présentant une symétrie de géométrie et de
chargement, seul le quart de la dalle est analysé.

Les résultats obtenus par application de la présente méthode
sont comparés systématiquement aux résultats analytiques

(12)

"exacts" et a ceux deduits de la méthode des éléments finis .
Les résultats finaux sont présentés dans le tableau suivant et
schématisés dans 1'histogramme (Fig.3) suivanis :
Solution| Solution %d'erreur |Solution %d'erreur
Maillage proposée - relative/ |éléments relative/
"exacte" C.S.R.P.C sol .exacte finis sol .exacte
oK x X
2x2 0.00126 0.0013205 4.80 0.001480 17.16
4x4 0.00126 0.0013021 3.34 0.001403 11.35
8x8 0.00126 0.0012938 2.68 0.001304 3.49
12x12 0.00126 0.0012832 1.84 0.001275f 1.12¢
16x16 0.00126 0.0012779 1.41 0.001283| 1.83—~
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3 Fig.3: Deplacement vertical du centre
10 d'une dalle
150
145 Solution C.8.R.P.C.
1 B
Solution M.E.F
135
Solution exacte
130
25 N

N
120 $
1"

N
110 N

y N,
1 N

N |
190 22 | 4x4 12x12
Maillage

VI/ CONCLUSION

Une méthode mixte de calcul automatique des structures en
réseaux de poutres croisées est présentée.Cette méthode incorpore
avantageusement les formalismes de la méthode des raideurs et de
la théorie des équivalences en vue de leur utilisation pour
le calcul des milieux continus plans présentant diverses
conditions d'appuis.

La méthode suggérée prédit des résultats en excellente
concordance avec la solution analytique exacte lorsque celle ci
est disponible. Comparée 3 la méthode des éléments finis, la
méthode proposée converge plus rapidement. A titre d'exemple, le
maillage 2x2 utilisé précédemment conduit a une erreur relative
de 1'ordrec de 4.8 % par rapport a la solution exacte contre plus
de 17.16 % pour une analyse par la méthode des éléments finis
employant un maillage identique.

Le succés de la méthode réside essentiellement dans sa
capacité A simuler le comportement d'un probleéme bidimensionnel
par un élément monodimensionnel. Elle ouvre la voie a
d'intéressantes perspectives pour une solution économique du
probléme des plaques épaisses moyennant gquelques modifications
mineures dans la formulation du probléme.
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ABSTRACT

The subject of this study is the sitting up of a
programme using finite elements method to determine
optimale dimensions of a cranckshaft as . well as
stresses of its sections.

RESUME Cette étude a pour objectif principal
L’elaboration d’un logiciel utilisant les éléments
finis pour la détermination des dimensions optimales
d’un vilebrequin, ainsi que les contraintes a chaque
section de ce dernier.
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1. INTRODUCTION

Dernier organe de 1 égquipage mobile, le vilebrequin formé
de n manivelles, transmet saus forme d'un couple, le
travail moteur produit par la pression des gaz sur les
pistons et les efforts d’inerties des organes mobiles.

Pratiquement exempt de contrainte thermique, le
vilebrequin est par contre soumis a des efforts mécanigues
alternés d autant plus séveéres gqu ils wvarient notablement
d un point & un autre. )

Dans cette étude, deux méthodes sont proposées pour le
dimensionnement des vilebrequins des moteurs €n ligne. La
premiére dite classique utilise les formules de résistance
des matériaux, la seconde utilise les éléments finis.

L étude est appliquee au vilebrequin du moteur F4L9172
construit par PMA/CMT de Constantine (Algerie).

2. DETERMINATION DES EFFORTS EXERCES SUR LA MANIVELLE
Une étude cinématique et dynamique [4,2) du systéme
bielle-manivelle (fig 1) est nécessaire pour la
détermination des actions mécaniques sur les différents
points du systeéeme (fig 2.1,2.2 et 2.3) et principalement
1 effort exercé sur le maneton du vilebreguin.

Les equations vectorielles fondamentales appliquées sur:

Le piston: Mp'F*(Gp,puuan/O) = E'szt/pLston (1)
& (prston/Gp) = z—l“[_'(_ﬁxl)/(}p @
La bielle: Mo T (G ,bielles0) = E-F:xlbeelle @
B ( bielle/G ) = ET(-F:xl)/G (4)
La manivelle: Mm T (Gm,manivelles0) = z'?zxtxmaniveue =)
B¢ manivelleZGmn) = E-ﬁafﬁz#t)/Gm &

La projection de ces équations sur le repere (0,Xo,Yo,Z0)

conduit au systeme d eguations donnant les efforts dans le
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repére cartésien (en prennant a = b 1 et utilisant le
+ cycle réel P(8)) suivant:

Xc - X8 = 0

-Ye = Mp yn + Yr(8)

X - Xc = 0

Xa + XB = Mm X,

YA + YB = HNe Vs 7>

Iaz ¢ = La(X® cose +Ys sine) - (L-La)(Xa cosep +YA sine)
-XA + XE = Mm éz r sineé
-YA + YE = Mm 6% r cos®

Cm = (r-R)(XA cos® +Ya sinB) - r(XE cos@ +YE sin®@)

Le résultat de la résolution de ce systéme est représenté

par les figures 3.1 a 3.8

3. DIMENSIONNEMENT DU VILEBREQUIN

3.1- Hethode Classique t1,2,m
Pour dimensionner le vilebrequih, il suffit de considérer
une de ses manivelles (indépendamment des autres) qu’il
faudra vérifier a4 1 effort maximal des gaz de combustion, a

l’effort tangentiel maximal, et aux efforts d inertie.

a- Vérification de la manivelle a la pression des gaz
Au PMH, la composante Ya(0) de 1 action Fa de 1la bielle
sur la manivelle se traduit sur les appuis par deux

réactions (fig 4a) R+ = RAz = R = Y“(O)—gsz =

LE MANETON ou TOURILLON: Il est soumis & une flexion dans

le plan de 1la manivelle, le diametre vérifiant la
contrainte de flexion admissible o, est:
adm
32 Rala el
dimertey = ; - : (o)
ﬂ( 1—K‘(m/t)) o man our

f adm

avec Km = dmi / dme et Kt = dti / dte o
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LE BRAS: 1I1 est sollicité a contrainte de compression
o dont la condition de résistance impose que:
Ra

S = a bz —— 11)
chras

Le bras est également sollicité a la flexion o dont la

condition de résistance impose que:

6 Ra e
a 2 — , Sb étant déja déduite
Sb af bras (12

adm
b- Vérification de la manivelle a 1‘effort tangentiel
L 'effort maximal tangentiel de la bielle se produit a 35°

aprés le PMH (fig 4b) et peut se décomposer en:

Une force tangentielle : 'T*: Fa sin(6+p)-§T TN
et une force radiale: N’ = Fa cos(6+p)'§: (14)

gqui se traduisent sur les appuis par les réactions:

—_, e - _ -, _ =52, _ _ T, -
RA!N = RA_ L = N/ 2 R“;T = Ra .. = T/ 2 am

LE MANETON ou TOURILLON: les efforts N et T font subir au
maneton et tourillon une flexion, l’effort—Tﬁengendre une
torsion donnant naissance au couple moteur. On néglige,
dans cette analyse, 1’effort tangentiel complémentaire
1f*,variab1e suivant le nombre et 1la disposition des
cylindres et la position de la manivelle, appliqué par le

bras amont, dont 1 effet est faible.

M
. ] f
La contrainte résultante de flexion : ¢ = 16
(manstoury 1/v
Ht
La contrainte de torsion : o = 17
(manstour) lo/v

La contrainte équivalente selon la formule de FPoncelet e

est: oeqimanstoury = 0.35 o, + 0.65 7 or: 4 o, 7L )

f
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La condition de résistance impose que:

13
(11.2 Fa 1a +20.8 Y(Fa 1a)3+(T R)®
dimetey = - (1o
n (1-K m-sty) oceq
4 (manstour)

LE BRAS: I1 subit des déformations complexes:
Une flexion diie & N dans le plan de la manivelle, et une -
flexion dle & T dans le plan de rotation, ce qui représente
une flexion dé%iée d "angle a dans deux plans

perpendiculaires, la contrainte & 1la flexion est donnée

par: o, = fos. Za / Ixs - Mrzs X1 / I=z1 (20)

les moments d inerties: Iz1 = a b>/12, Ixt = b a° /12 <

Les fibres tendues et comprimées sont au niveau des points
les plus éloignés de 1 axe neutre.

M
La contrainte de torsion est alors: o= . 22>
3 3 Io/v
(ab " +ba” )/12
avec Io/v = - 23
Y (a/2)%+(b/2)? ‘
La contrainte équivalente est:
oeq = 0.35 o, + 0.65 o, + 4 o, (24>

3.2- Méthode des Eléments Finis MEF 14,50

La méthode est essentiellement un procédé de calcul qui
consiste &4 représenter un milieu continu, ayant une
infinité de degrés de libertés, par un assemblage de sous
régions appelées éléments. Le nombre de degrés de 1libertés
devient alors fini. Les inconnues relatives & chaque noeud
de 1" élément sont des déplacements (méthode des
déplacements) gqui permettent de calculer ainsi les

déformations et contraintes dans chaque élément.
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3.2.1- Modélisation du vilebrequin F4L912

En premiére approche, le vilebrequin est considéré comme
une poutre hyperstatique reposant sur cinqg appuis. Puis une
nodélisation plus réaliste le considérera comme étant un
arbre coudé reposant sur les méme appuis. '

Ces appuis seront pris en premier lieu comme étant
rigides. Dans une seconde approche,ils seront considérés

comme étant des appuis élastiques dus au film d”huile.

a- Premier modele (fig 5.1)

Dans ce modele, le maneton et les deux bras d’une
manivelle seront modélisés en un élément circulaire.

Dans le cas d appuis rigides, on autorise seulement la
rotation autour de 1 axe OX des noeuds d appuis.

Dans le cas des appuis élastiques, Le film d huile, qui
amortit les accélérations intenses que subit le tourillon,
est modélisé 1 par un ressort de raideur KzlﬂaN/n. On
autorise en plus les déplacements V et W selon les axes OY
et 0Z. Les noeuds "non appuis" ont six degrés de libertés.

Le modele est établi en 14 éléménts et 15 noeuds.

1

b- Second modele (fig 5.2)
On hodélise chaque élément par une poutre circulaire. La

discrétisation a donné 22 éléments et 23 noeuds.

c- Troisiéme modele (fig 5.3)
Le vilebregquin est considéré comme un arbre coudé. o0 le
tpurillon et le maneton sont des poutres circulaires et le

bras est rectangulaire. Modele en 22 éléments et 23 noeuds.

3.2.2- Formulation
L 'application du théoréme ~de 1 énergie potentielle du
systéme permet d aboutir & 1la formulation du probléme
statique par la détermination de la rigidité globale [Kg]

obtenue par assemblage des matrices de rigidités
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élémentaires des éléments poutres utilisés te.

Les formes d energies que doit représenter 1°'élément sont:
1/2 (ux)"[Ke](ux)

- torsion selon 1’axe 0OX : Ui 1/2 (6x)T[Kt](6x)

- flexion dans le plan XY :}Hz i [ (qz)T[Khj(qz)

- extension selon 1'axe 0X : Ue

"

- flexion dans le plan XZ : Ufy = 1/2 (qy)T[Kfy](Qy) 25
avec Utouuz 1/2 (QQ)T[Kg] (ag) = Ue + Ut + Ufz + Ufy o
ES 1 -1 aIx 1 -1
et [Ke] = — [ _ ] R = [ ¥ ]
1 1 1 1 1 1
12 ol -12 &l 12 ol -12 ol
Elz 1!.2 -ol ztz Ely 4L2 -6l .?,l2
(Kfz]= — 12 -&l [Rfy]= — 12 -6l
L sym. L sym.
41.2 41.2
(27>

ainsi [Kg] (d ordre 12-12) se déduit par assemblage des
rigidités élémentaires selon leurs degré de libertés.

3.2.3~- Formulation des contraintes par éléments finis

a- La contrainte normale & la section droite de 1°élément

provoquée par 1'effort axial Nx, et les moments
fléchissants My et Mz et a pour expression:
ox = Nx/S + My z/Iy + Mz y/I= (za)
qui peut s’exprimer en fonction des déplacements et leurs
2 2
. & S &S
dérivés: ox = E [_,._';] - v : -z : ] (2o)
Ex Sx Ex
b- La contrainte de cisaillement dans une poutre & section
circulaire a pour expression: T = MR /Ip (a0

Et pour une poutre rectangulaire, elle est = )
T = Mt (3 + 1.8 C/b)/bc2 (81>

max

3.2.4- Dimensionnement
Le Logiciel élaboré utilisant 1la MEF permet, par
l’introduction des dimensions du modele étudié, Qe calculer
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le moment de torsion et d“établir les déplacements aux
noeuds, et les contraintes au milieu de 1 élément.
La vérification des contraintes admissibles du matériau

ipermet de déduire les dimensions optimales du modéle.
4- APPLICATION AU VILEBREQUIN F4LS12

4.1- Détermination des efforts sur le vilebrequin

Cette application permet de déterminer les composantes
des efforts sur la manivelle en fonction de 1’angle de
rotation © avec un pas angulaire d un degré.(fig 3.3)

L effort maximal exercé sur le maneton se produit & un
angle 6 = 337° et avec une intensité:

Fa_ .= 53102.5 N (XA = 21836.5 N et Ya = 48404.8 N)

Remarques:

Le chargement Fa(8) appliqué sur 1le noeud milieu du
maneton est variable en intensité, direction et point
d application selon 1 ordre d’'allumage dans le moteur,
ainsi la position critique 6c du vilebrequin n’'est pas

connue au préalable.
4 .2- RESULTATS

a- Méthode classique: Les données relatives au moteur
F4L912 sont: Mp = 1.635 Kg - Mb = 1.700 Kg - Hm = 2.800 Kg
masses de : piston et accessoires - bielle - manivelle
£ =17 -D = 0.10 m : taux compression et alésage piston
C=0.12m -L = 0.21 m : course piston et entraxe bielle
Lo= 0.14 m : position centre de gravité bielle / son pied

Toz= 209.5 10 Kg m : moment d inertie de la bielle
Les contraintes admissibles du materiau utilisé, dies a

1’effort de pression et 1 effort tangentiel maximal sont:

s = 2 - 2
Maneton : @ dn 15.10 N/m2 o e 17.10 N/mz
Bras R 14 .10 N/mz I 13.10 N/mz
tourillon: b 6.10 N/m O 12.10 N/m
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L introduction de ces données dans le programme a donné:

Maneton diamétre dm = 32.385 mm
bras épaisseur a = 24.027 mm - longueur b = 48.054 mm
tourillon diamétre dt =2 58.737 mm
b- MEF - troisiéme modele (déplacement et contrainte)
Axe Ox Oy Oz
Déplac.| U| Bxcrd» Vimd By(rd> Wemd 8z (rd>
Ap.Rig.| o|.16 107*|.71 107*|.10 107%|.20 107*|.48 107°
Ap.Ela.| 0|.16 107"|.35 107°|.35 107%|.22 107°|.98 10°°
. 2 2
Contrainte Ox (N/m ) T (N/m )
Ap.Rigide 0.20 107° 0.36 10°°
AP .Elastiq.| 0.76 10°° 0.36 10°°
5- COMPARAISON DES METHODES UTILISEES
Elément Touril. Maneton Bras
Dimension dt ¢m dm «m> b «m
Méthode classigue 0.059 0.033 0.0489
Méthode l1°Modele 0.045 - -
des ¢léments|2°Modele 0.0687 0.054 -
it 3°Modele| 0.0865 0.058 0.182
Dimensions réelles 0.070 0.060 -
La différence entre les dimensions des éléments selon la

méthode utilis¢e est diie au fait que la méthode classique

concernait 1 étude d une seule manivelle isostatique,

de

par
contre le calcul par la MEF fait intervenir 1 effet la

torsion et 1 'influence des manivelles entre elles.
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Les résultats obtenus par la MEF, surtout dans le cas du
troisiéme modéle qui s 'adapte & la structure réelle, sont

trés proches des dimensions pratiques.

6.- CONCLUSION

Les dimensions optimales obtenues par 1le calcul par
éléments finis sont satisfaisantes comparées aux dimensions
pratiques étant donné que le vilebrequin est considéré
comme hyperstatique sur cing appuis rigides puis
élastiques, ce qui est trés proche de la réalité.

Les trois modeles développés permettent d établir la
distribution des déplacements et contraintes normales et
tangentielles & chaque section du vilebrequin.

Enfin, 1°étude élaborée et le logiciel développé s "adaptent
4 n importe quel type de vilebrequin & condition que 1'on
ait le cycle thermodynamique du moteur.
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LEGENDE :

L LONGEUR BIELLE
La PoOEITION DU CENTRE DE GRAVITE DE LA BIELLE
PAR RAFPFORT A L'AXK DU PISTON

R RAYON DE MANIVELLE

A J REFERE F

COxn.ya.zu IXE

co, x‘.y‘.z".'t BREPERE MOBILE LIE A LA MANIVELLE
CB.xz.yl.zah REFERE MOBILE LIE A LA BIELLE

Y, L'AXE DU CYLINDRE
g L'AXE DU VILERREGUIN
Y‘ L‘AXE DE LA MANIVELLE

8 = CYQ.YIJ ANOGLE DE ROTATION DU VILEBREQUIN

fig 1: e = C‘fn.\'l) ANGLE DE ROTATION DE LA BIELLE

b

<l

Cle—01o"e

fig 2.1: PISTON

. fig 2.3: MANIVELLE
flg 2.2: BIELLE

[+ ]
l‘Pz[ =-Yp(&® ] du aux gaz
[+]

Fa : éxerce par

Xc
la manivelle.biell

r::[ Yc ] 5 de frotement ]

o Re ; reéaction des paliers

Cm : couple moteur

Xb exerce par axe
-rb:[ Yb ] :

o du piston
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MODELISATION 3D EN SuPER - ELEMENTS DE VILEBREQUIN

PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

F.BELBLIDIA ® -  s.RECHaK ©
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aiet B3 g o FALIIZ liped dyand Tpfd Ll dl
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e B YO JVUS B | RS |

ABSTRACT

A 3D mesh refinement of the three principal parts of
an F4L912 cranckshaft among the 33 parts and the usage
of the condensation method leads to a model
caracterized by the developement of three
super-elements.

We also define a geometric transformation whigh
facilate the usage of the present model to other
cranckshafts.

RESUME
Un maillage 3D de trois principaux constituants du

vilebrequin F41912 parmi les 33 le formant et
l’utilisation de la condensation permet d’établir son
modele par 1l’élaboration des trois super-eéléments. La
définition d’homothéties facilite l’extrapolation du
modele a d’autres vilebrequins.

® Maitre assistant ©® Professeur (ENP/Mécanique)
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Le vilebrequin, par sa forme complexe pose un souci au
niveau du dimensionnement et d‘optimisation de forme car
toutes les formes de contraintes sont couplées. Plusieurs
travaux de modelisation ont été menés en utilisant la
méthode des éléments finis, qui reste une méthode trés
efficace pour le traitement de ce genre de problémes,
associée a des techniques d’optimisation de temps de calcul
vu la taille du systéme d’ équations régissant la
structure. L’exemple cité en 11,21 utilise une combinaison
de la méthode des matrices de transfert avec la M.E.F a
cette fin et ou la notion de "zoom" est appliquée.

Le vilebrequin est une succession d’éléments standard:
tourillon, bras, maneton, bras, ... ,disposés dans l’espace
selon son utilisation et le type du moteur. fig 1

La premiére étape de la modélisation (objet de ce travail)
passe par le maillage "grossier" en 3D de ces éléments
simples. De plus on ne tient pas compte a ce niveau, des
trous de graissage [(3-51 et la forme du bras sera modifie.

Les zones a fort gradient de contraintes appelées disques
de jonction (liaison tourillon-bras et maneton-bras) sont
isolées pour une étude plus détaillée (seconde étape).

Ainsi, pour chaque vilebrequin on définit trois principaux
éléments de formes différentes (Tourillon, bras, disque de
jonction,) sur 1l’ensemble, et le maillage global de ce
dernier se fera par des transformations ponctuelles

Le vilebrequin F4L912 du moteur de camion a quatre temps
et a quatre cylindres en ligne (31 est pris comme exemple
apreés avoir déterminer l’effort sur le maneton par 1l’étude

dynamique du systéme bielle-manivelle.

1- MAILLAGE DES TROIS CONSTI TUANTS DU VILEBREQUIN F41912
Nous proposons un maillage 3D de ce vilebrequin par le

biais de ces 3 constituants, et qui pourra étre utilisé a

52




d’autres types de vilebrequins sous certaines conditions.

Le maillage 3D se fera alors selon deux plans:

- Le plan (x,y), ou le maillage est un empilement de méme
formes avec les méme noeuds a la frontiére permettant
l’assemblage entre constituants.

- Le plan (x,z) définissant 1le maillage propre.

on wutilise a cet effet deux types d’éléments 3D
isoparamétriques a interpolation quadratique: la brique a
20 noeuds (C3D20) et la pyramide a base réctangulaire a 15
noeuds (C3D15) de la bibliothéque d’ABAQUS (21]

1.1- MAILLAGE DU TOURILLON (fig 2)

C’est un disque maillé en deux empilements. Dans le but de
réduire la taille de sa matrice de rigidité, on utilise la
technique des équations de 1liaison  [(14,15,AMEXE] pour
lier, au centre (fig 5), un élément C3D15 a deux C3D20.

1.2- MAILLAGE DU DISQUE DE JONCTION (fig 3)

Cette partie du vilebrequin est lieu de concentration de
contraites dle a la variation de séction (6-8], nous avons
donc :preféré 1’isolée pour une étude posterieure plus
détaillée (optimiser sa forme) .

On reprend d’un cbté 1les noeuds du tourillon pour
l’assemblage, l’arrondi extérieur est obtenu par des C3D15.

1.3- MAILLAGE DU BRAS (fig 4)

Il a une forme assez complexe, et est lieu de jonction du
tourillon d’un cété et du maneton de l’autre, permettant un
désaxage entre eux égal a la demi-course du piston.

Le maillage dans le plan (X,y) est difficile étant donné
que la somme des rayons (tourillon et maneton) est
superieur a la demi-course (cas du F4L912), ce qui induit
l’existance d’une zone de transition permettant le passage
du maillage du tourillon au maneton (fig 6).
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De plus il faut éviter la trop grande distortion des
éléments C3D20 régie par le calcul du Jacobien is,9-12].

Si on fait le compte de la taille des matrices globales de
rigidité (statique) et masse (dynamique) on obtient:

touril. disq. j. bras .
nbr. éléments 60 42 164
nbr. noeuds 407 309 1034
nbr. d.d.1 1221 927 3102
nbr. constit, gt:z::; 8 + 8 8
tot.éléments | 540 | 672 1312
tot. noeuds 3663 4944 8272
tot. d.d.1 10989 14832 24816

TABLEAU 1: Le maillage directe du vilebrequin F41.912

Avec une taille de 50.000, la précision de la simulation
est insuffisante & cause du maillage grossier, de plus le
chargement sur les manetons Fa(8) (fig 7) [3-51 est
variable (point d’application et direction ). L’utilisation
de la méthode de sous-structuration est souhaitable.

L’analyse en sous-structure offre les avantages suivants :

- Préparation des fichiers de données : préparation de 3
fichiers de données (3 constituants) sur les 33
nécessaires a la modélisation et utiliser ainsi les
propriétés géométriques du vilebrequin (symétries et
répétitions de forme), donc un gain de temps.

- La modification dans le maillage d’un constituant
n’entachera pas celle de l’ensemble du maillage.

- On pourra aiserment isoler un constituant pour une
étude détaillée aprés un raffinement du maillage.
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2- FORMATION DES TROIS SUPER-ELEMENTS

La technique repose sur la condensation de certain noeuds
séléctionnés au niveau des constituants en utilisant 1la
méthode frontale (aNNex,14,20].

Cette méthode trouve sa puissance dans la résolution des
matrices faiblement peuplées I9,14,15) (mais C.P.U. élevé).

Le choix des noeuds a conserver est fait sur la base de
l’application des conditions aux 1limites ou des charges
exterieurs a la structure et des noeuds d’assemblage.

2.1- SUPER-TOURILLON (maneton)

= sur chaque face de liaison avec les disques de jonction
(noeuds servant a l’assemblage) on conserve 12 noeuds se
trouvant sur le rayon extérieur et un noeud au centre,

- et 6 noeuds a la mi-longueur sur le rayon extérieur pour
l’application des conditions au limites (pour le maneton
ces 6 noeuds sont lieu d’application de 1la charge). Ce
choix nous permet d’effectuer la simulation du vilebrequin
(2 tours) a pas réguliers de 60% sous le chargement Fa(8).

2.2~ SUPER-DISQUE DE JONCTION (tourillon - bras)

Le disque de jonction a été introduit pour pouvoir
l’isoler du vilebrequin et etablir ainsi la carte des
contraintes au niveau de 1’arrondi (zone a problémes [1,2))
aprés un raffinement de maillage.

= sur chaque face du disque on ne garde que les 13 noeuds
pour l’assemblage (méme position que ceux du tourillon).

- et 6 noeuds a la mi-epaisseur du disque sur 1l’arrondi
réguliérement éspacés, pour la détermination de la position
6c critique du vilebrequin.

2.3- SUPER-BRAS
Pour le bras on ne garde, sur chaque face que les 13
noeuds d’assemblage avec les disques.
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Le super maneton est déduit du maillage du tourillon, de

méme pour les disques, en définissant une homothétie

Rt/Rm 0 O Rdt /Rdm 0 0
[Hn] =[ 0 Rt/Rm O ], [Hn] =[ 0 Rdt/Rdm O ]

it 0 g Lt/Is i 0 0  Lat/Ldn
o Rt (Ram) - Lt (Lm) rayon - longueur tourillon (maneton)
Rdt (Rdm) =Ldt (Ldm) rayon-longueur disque tourillon (maneton)
Ainsi a partir des rigidités des 3 constituants on definit

ceux des 5 constituants principaux formant le vilebrequin.

3- DETERMINATION DE LA RIGIDITE CONDENSEE DU VILEBREQUIN
Maintenant 1la rigidité condensée de chacun des 5
constituants peut étre prise comme référence et traitée
comme celle d’un élément usuel. Pour déterminer la rigidité
du vilebrequin il faut au préalable déterminer, par le biais
de transformations de passage entre constituants de méme
formes, celles des 33 constituants du vilebrequin.

Cette transformation nodale [Tn] est identique pour les
coordonnées et les déplacements (isoparamétriques).

Par sa géométrie, on a pour le vilebrequin F4L912 trois
types de matrices de passage entre repéres: une symétrie
dans le .plan (X,Y) [Tn]u,ﬂ ; une symétrie dans (x,2z)
[Tn]u’ﬂ.et une double symétrie [Tn]&:ﬂ

Les matrices de passage (nodal) appliquée au vilebrequin

1 0 O 1 0.0 PEiQ= 0

[Tn) =[o 1 o], [Tn] =[o-1 o], [Tn] =[0-1 o]

(x, y) 0 0 -1 (x,z) 0O 0 1 {iigi 0 0 -1

La matrice de transformation [ Te ] du super-élément est:

- [Tn]1 0 0
[Te] = [ ? [?n]z....? ] o m est le nombre de noeuds
6 6 [Tﬁ}m du super-lment

La rigidité [K’] d’un constituant donné sera déterminée a
partir de celle du constituant de référence, et on procede

ensuite a 1l’assemblage de l’ensemble des matrices:
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touril. disq. j. bras
nbr. noeud cons. 32 32 26
nbr.d.d.1 cons. 96 96 78
nbr. constit. Swanet 8 + 8 8
Stouril
tot. noeud cons. 288 512 208
tot.d.d.1 cons. 864 1536 624

TABLEAU 2: Maillage du vilebrequin F4L912 en super-éléments

L’ordre de la matrice de rigidité globale condensée du
3000,
d’effectuer les 12 cas de chargements statique Fa(8), et

vilebrequin est donc de ce qui permettra alors
déterminer ainsi la position 6c critique du vilebrequin.
Il nous sera possible aprés cela d’isoler n’importe quel

constituant pour une étude plus détaillée.

4- GENERALISATION DU MODELE F4I1.912 A D’AUTRE VILEBREQUINS
Le modéle proposé du vilebrequin F4L912 par le maillage
des 3 constituants peut-étre extrapoler a d’autres types de
vilebrequin (6-8 cylindres, en V, ...) car il n’est qu’une

succession de tourillon-bras-maneton disposés d’une
certaine maniére dans 1l’espace.
Il suffit donc,

les matrices des 3 constituants de références

par le biais d’homothéties de redéfinir

(tourillon,

bras et disque de jonction) a partir de celles du F4L912.
Les homothéties (nodal) pour tourillon et disque sont:

Rt/Rtr 0 0 Rd/Rdr O 0
[Hn]——-[ 0 Rt/Rtr O ] l: 0 Rd/Rar O ]

Leure 0 0 Lt/Ltr 0 0 La/Lar
Rt (Rtr) =Lt (Ltr) rayon-longueur tourillon (tourillon F4L912)

et [Hn]=

disq.jon.

Rd(Rdr) -Ld (Lar) rayon-longueur disque jonction (F4L912)
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L’extrapolation du modéle du bras F4L912 & d’autre bras
n’‘est possible que si les méme facteurs de réduction ou
d’accroissement des dimensions s’applique & la coursé.

L’extrapolation des résultats du maillage du vilebrequin
F4L912 est reprise sur organigramme. :

ORGANIGRAMME DE MODELISATION

DU VILEBREQUIN

MAILLAGE

l

ENTREE
| DE
ourillen disque de jonction /tour bras DONNEE
CONDENSATION

vilebrequin F4L912
HOMOTHETIE

maneton disque de jonction /manet
I |
passage assemblage
MAILLAGE
r—""__J VILEBREQUIN
SIMULATION F4L912
HOMOTHETIE
ras
passage assemblage I
|
I
SIMULATION
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ANNEXE : LES EQUATIONS DE LIAISON
= INTRODUCTION

Les équations de liaison définissent des relations entre
certains ddl en plus des équations de base de la MEF. Elles
sont utilisées dans plusieurs cas d’analyse de structure:
- connéX ion de noeuds n’ayant pas au méme souci d’analyse
- définition de conditions aux limites spéciales...

Il y a plusieurs ' fagons d’introduire ce type d’équations:

1-)Multiplicateur de LAGRANGE Is,9,14-20]

La méthode repose sur la formulation mixte de la MEF ou
les inconnues sont les déplacements et contraintes. Les
équations augmentées de contraintes expriment la liaison.

L’expression de l’energie de déformation de déplacement:

.M=122 (U) [R](U)=(U) (F) (1)

Les (r) équations de liaison s’expriment sous la forme:

[G1(U) = (q) | (2)

r,n n,1 Pyl
Ainsi l’expression de l’energie augmentée n*
m=n+ m(e] (3)
qui traduit [K] (U) = (F) et [G] (U) = (q)
Les inconnues de 1’équ.3 sont m (coefficients de LAGRANGE)
et le déplacement (U). La minimisation de n* donne:
(K] (G] (U) (F)
[l IE P SR o (4
(G] Y (m) (q)
L’équ.4 est un modéle de formulation mixte, mais son
inconvénient est l’augmentation de la taille du systéme.

2-) Méthode des pénalités (penality’s method) Is,s-13]
Nous définissons l’expression de l’énergie augmentée comme:
n =12 T K (V) - @7 (F) +
+a/2 ([6] (U) = (@) ) (061"~ ()") (5)
De 1’équ.5 si on choisi un a assez grand ( a - ®, mais
pour éviter des problémes numériques et selon 1l’ordinateur
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(13,221 on prendera a« de l’ordre de 10° max Ki1) sans pour
A .
autant que | augmente il faut que le terme ([G](U)-(qg))
*
tend vers zéro. La minimisation de l’énergie [ donne:

( (K] +a [6]7 [G]) (U) = ((F) + a [G]" (q)) (6)
dod [ K J(U)=(F ) avec (7)

(K*] = [K] + « (617 [G] et (F') = (F) +a [6)" (@) (8)
La méthode a l’avantage de conserver la taille du systéme,
mais influe sur la largeur de la bande. La méthode frontale
est souhaitée dans la résolution de 1’équ.7.

3- EXEMPLE D’/APPLICATION DES EQUATIONS DE LIAISON (MPC)

Soit a définir les liaisons a appliquer dans l’assemblage
liant deux éléments C3D20 & un C3D15 en assurant 1la
continuité de la géométrie et du déplacement. fig 5

La liaison se fera en égalisant les coordonnées et les
déplacements du noeud "réel" (connus et régis par les
équations standard de la M.E.F.) avec ceux du noeud
"fictif" correspondant (déterminés par 1’interpolation).

1%Fcas: Noeud sur le cété de 1’élément (P et Q)/(P" et Q")
L’interpolation des coordonnées (déplacements):

X(g,h,r) Xa Xb Xc Na(g,h,r)
{ Y(q:hﬂ') } = [ Ya Yb Ye ] { Nb(‘lfhr") } (9)
zZ(g,h,r) P’ /Q’ Za 2Zb 2Zc Nc(g,h,r)
L’équation de liaison se définira alors, en egalisant

1’équ.9 a la valeur connue des coordonnées (déplacements)
du noeud P (g,h,r) = (-1/2,-172,0) de 1l’élément 1.

Xp Xa Xb Xc Na(-1/2,-1/2,0) 0
{ Yp } —[ Ya Xb Yec ] { Nb(-1/2,-1/2,0) } = { 0 } (10)
Zp Za Xb Zc Nec (-1/2,-1/2,0) 0
an cas: Noeud sur la face de 1l’élément (noeud central J)

Ce noeud se trouve sur la face (a,b,c,s,d,e,f,t), la
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liaison se fera en égalisant pour les coordonnées:
2

X(g,h,r) 3 X) 1 X}
{ Y(q,h,r) } == { Y] } & { Yi } LL)
z(g,h,r) j Zj Zj

Pour le noeud J’ ses variables sont définies par
1’interpolation isoparamétrique et la liaison des
coordonnées (déplacements) sera définie selon 1’équ.11 avec
les coordonnées isoparamétrique du noeud J

J est telque (g,h,r) = (0,0,0) .

Na(0,0,0))

Nb(o0,0,0)

X} Xa Xb Xc Xs Xd Xe Xf Xt Nc(o0,0,0)

{y] } = [ya Yb Yec ¥Ys Yd Ye yf£ Yyt Ns(o0,0,0)

Z) Za Zb 2Zc 2S 2Zd Ze Zf 2t Nd (o,0,0)
Ne(0,0,0) (12)

Nr(0,0,0)

[ Nt(o0,0,0)

CONCLUSION

Le vilebrequin F4L912 aprés avoir été modélisé en
éléments poutres (31, a fait 1l’objet d’un maillage 3D en
deux étapes pour la simulation statique et dynamique:

1- Maillage des trois principaux constitpants (tourillon,
bras, et disque de jonction) parmi les 33 nécessaires, et
profiter de sa géométrie

2- La technique de condensation et d’équations de liaisons
permettent de réduire la taille du systéme en formant ainsi
les trois super-éléments (gain de temps de résolution).

La définition d’homothéties permet d’extrapoler le modele
a d’autres vilebrequins ou toutes piéces cylindriques.
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PREDICTION DU GONFLEMENT DES SOLS EXPANSIFS
APPLICATION AUX SOLS D’IN-AMENAS
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Troin mAthodea de préadiction du pourcentage de gonflement ultime
den pola axpanaifa ont Atd examinden. Tem paramAtres nAcdraairer
aux diffaérentern mAthodes ont Até obtenua exparimentalement. en
lahoratoire aur dem aola d'Tn-Amenan. Ter résultats de cen
méthoder ont. Atd compardmr anx memnrem expArimentales obtenues par
dern earain ordomdtriguer en lahoratoire.

Tem rédaultata dem pradictiona ont AtA tronvAs trAs Alevés par
rapport anx meanrea expArimentalen, ot axcammivemant Alavém mi la
tenanur initiale an ean de 1'Achantillon eat faihle. Ta prémente
édtnde A permim d'adapter cem mAthodem anx anla d'Tn-Amenas,
d'atudiar 1a menaitivitd de cer méthodems A la teneaur "initiale"
en man, et de dAfinir un intervalle de tanenr en ean & utilimer
dana cer méthoden.

ARSTRACT

Three prediction methodm of percant nltimate awell of expanmive
roila were examined. Tha necesmary parametara for the different
mathods were obtained experimentally 4in the Jlaboratory on Tn-
Amenar mRoila. The resulta of theae methods were compared to the
masurar obhtained by oedometer teatm in tha laboratory.

The prediction reaulta were found very large relatively to the
exparimantal memures, and excemamively large if the initial water
content. of the mample iR Aamall. Thia atudy allowed to adapt these
methoda to Tn-Amenam Roila, to examine the menmitivity of these
methoda to the initial water content, and to define an interval
of water content to be ured with theme methodsa.
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INTRODUCTION

Le probléme de la prédiction du gonflement des sols expansifs a été extensivement €tudié par des
méthodes théoriques, semi-empiriques, empiriques, et expérimentales. Certaines méthodes de
prédiction, se basent sur quelques paramétres physiques du sol, et permettent la détermination du
gonflement global. D’autres méthodes permettent d’estimer 1’évolution du gonflement dans le temps.
Généralement, des résultats satisfaisants ont été obtenus dans le cas des sols pour lesquels ces
méthodes ont été développées. Cependant, 1’usage de ces méthodes pour d’autres sols expansifs peut
induire des erreurs tres larges.

Néamoins, de ces études, des conslusions importantes ont pu étre retenues. Parmi ces conclusions,
on distingue I’influence directe ou indirecte, dans les différentes méthodes, des parameétres tels que
la minéralogie, la plasticité, la teneur initiale en eau, le degré de saturation, la limite de retrait,
I’indice de retrait, la limite de liquidité, la teneur en argile, la densité séche, la pression de
gonflement, la valence des cations, I’arrangement structurel, la vitesse d’imbibition, et la variation
de la teneur en eau.

Dans le cas des argiles expansives, les variations de la teneur en eau sont a I’origine des variations
de volume. L’amplitude de I’expansion dépend de la nature du fluide interstitiel, et des parametres
mécaniques et physico-chimiques du sol. La teneur naturelle en eau des sols expansifs affecte
considérablement le potentiel de gonflement disponible. Il est admis que plus la teneur naturelle en
eau d’un sol est élevée, moins est le gonflement induit par I’accroissement de la teneur en eau. Avec
une telle conviction, confortée par les résultats expérimentaux, il devient alors naturel de prendre
en considération la valeur de la teneur initiale en eau d’un sol dans la prédiction du gonflement.

Plusieurs méthodes de prédiction du pourcentage de gonflement ultime, qui tiennent compte de la
teneur naturelle ou de reconstitution en eau du sol, sont rapportées dans la littérature. Dans la
présente étude, trois de ces méthodes de prédiction du gonflement ultime sont éxaminées. Ces
méthodes sont:

Méthode-1: de Nayak et Christensen (1971). Cette méthode, semi-empirique, se base sur des
considérations théoriques de la pression osmotique et de la diffusion de la double couche pour une
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texture a grains paralléles. Des constantes empiriques ont été introduites pour tenir compte de la
texture réelle des sols. Ces constantes ont été évaluées par une étude expérimentale sur un grand
nombre d’échantillons de sols de différentes limites de consistance et de différentes fractions
argileuses. L’expression du pourcentage de gonflement (S, est donnée par

3 ! 4
S,=(2.29x10 ’)x(Ip)l 45X(E)+5.33

Méthode-2: de Vijayvergiya et Ghazzaly (1973). En considérant, pour les argiles, que la relation
liant I’indice de plasticité et la limite de liquidité est linéaire, les auteurs ont conclu que la limite
de liquidité est representative du type et de la proportion de minéral argileux dans le sol. Sur la base
de leur conclusion, les auteurs ont classé les argiles expansives selon leurs limites de liquidité. Pour
chaque classe d’argile, le logarithme décimal du potentiel de gonflement a été linéairement relié 2
la teneur initiale en eau. Pour les différentes classes d’argile, une famille de droites paralléles a été
obtenue. L’expression du pourcentage de gonflement est donnée par

Log(sp)-,flz(o.4ml—mj+5.5)

Méthode-3: de Schneider et Poor (1974). En admettant que I’indice de plasticité est un paramétre
indicateur de la minéralogie d’un sol, et sur la base des résultats des essais de gonflement effectués
sur les sols expansifs du Texas, ces auteurs ont établi une relation linéaire entre le logarithme
décimal du potentiel de gonflement Log(S,) et le rapport indice de plasticité/ teneur initiale en eau
(I/w). L’expression du pourcentage de gonflement est donnée par

I
L =0,9_£-1.19
0g(S,) - 1

1

Les objectifs visés par la présente étude sont:
1/ ’évaluation de I’applicabilité de ces méthodes de prédiction aux sols de In-Amenas.
2/ la définition des conditions d’applicabilité de ces méthodes.
3/ 1a correction, si nécéssaire, de ces méthodes afin de les rendre applicables aux sols d’In-
Amenas.

Dans la présente €tude, et afin d’atteindre les objectifs visés, I’approche de I’évaluation d’une
méthode donnée a consisté a comparer ses résultats aux mesures expérimentales obtenues par des
essais oedometriques en laboratoire sur des argiles de In-Amenas. Ces essais ont été effectués au
Laboratoire des Travaux Public de 1’Ouest (Oran) par les ingénieurs de Tractebel (Belgique) au
profit de la Naftec (Sonatrach, Algérie). La sensitivité d’une méthode donnée a un paramétre donné
a €té évaluée en variant un parametre et en fixant les autres paramétres.

RESULTATS DES PREDICTIONS

Les caractéristiques physiques et mécaniques des huit échantillons de sols étudiés, les résultats des
essais de gonflement (essais effectués suivant la procédure A.S.T.M. D-86-45-46, méthode A), et
les résultats des prédictions du potentiel de gonflement par les trois méthodes considérées sont
présentés sur le tableau-1. Les résultats des prédictions sont aussi représentés graphiquement sur les
figures 1, 2, et 3, en fonction des mesures du gonflement libre en laboratoire. La courbe en
pointillés represente les points pour lesquels le pourcentage de gonflement prédit est égal au
pourcentage de gonflement mesuré.

Bien que ces échantillons proviennent d’un méme site, leurs caractéristiques sont trés différentes.
Cependant, ces caractéristiques sont comparables a celles des sols pour lesquels ces méthodes ont
€t€ développées. Les résultats de prédiction du pourcentage de gonflement, par les trois méthodes
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Tableau-1: Caractéristiques des Echantillons et Résultats des Prédictions.

, o, L I C S. M-1a | M-2a M-3a | M-1b | M-2b | M-3b
%) | B) | B) | B | ®) | B | B | *) | *) | B) | *) | *)
—_— e —_——_—_—_ e
Ech-1 14.10 | 56.50 | 20.73 | 12.00 | 35.77 | 4450 |46.45 1.75 | 1988 | 2265 | *** 01.06 | 02.09 | 0400
Ech-2 10.75 | 84.00 | 27.20 | 1200 | 56.80 | 72.00 |29.89 | 3.92 | 28.65 |439.00 | *** 04.82 | 04.76 | 08.45
Ech-3 8.84 | 7390 | 1590 6.72 | 58.00 | 67.18 |6444 | 732 | 6657 |270.00 | *** 16.72 | 12.08 | 09.65
Ech-4 798 | 69.00 | 17.00 6.72 | 52.00 | 6228 |65.00 | 10.67 | 63.79 |210.60 | *** 1331 | 06.79 | 09.56
Ech-5 14.70 | 70.00 | 2230 | 12.00 | 47.70 | 5800 |6534 |12.04 | 3402 | 63.10 | 53.70 | 05.14 | 09.61 | 0456
Ech-6 9.51 | 58.00 | 22.80 | 12.00 3520 | 46.00 |4632 | 14.00 | 2587 | 62.00 | 13840 | 01.27 | 1348 | 18.16
Ech-7 723 | 7390 | 21.90 | 11.34 52.00 | 6256 |65.00 | 1842 | 69.74 |367.70 | *** 09.13 | 12.49 | 09.09
Ech-8 413 | 64.00 | 26.26 | 11.00 40.00 | 53.00 137.74 | 1890 | 50.40 |28920 | *** 0190 | 24.08 | 1351
w, : Teneur naturelle en cau M-1a : Méthode de Nayak et Christensen (1971)
ay : Limite de liquidité M-2a : Méthode de Vigayvergiya et Ghazzaly (1973)
w, : Limite de plasticité M-3a : Méthode de Schneider et Poor (1974)
, : Limite de retrait M-1b : Méthode de Nayak et Christensen (1971) ajusiée
IS : Indice de plasticité M-2b : Méthode de Vigayvergiya et Ghazzaly (1973) ajustée
I, : Indice de retrait M-3b : Méthode de Schneider et Poor (1974) ajustée
C : Teneur en argile *+%%* : % de gonflement supéricur a2 1000
S : Potentiel de gonflement mesuré



considérées, sont differents d’une méthode a I’autre, et sont dans I’ensemble trés élevés par rapport
aux observations. L’ordre de grandeur des résultats obtenus est une conséquence directe de

a/ la forme des expressions des modles, donnant le pourcentage de gonflement en
fonction des caractéristiques physiques du. sol. Les résultats sont trés sensibles aux
valeurs des paramétres utilisés.

b/ la valeur de la teneur naturelle en eau des sols de In Amenas. L’apparition de la
teneur en eau au dénominateur des expressions de Nayak et Christensen (1971), et
de Schneider et Poor (1974) augmente la valeur du résultat de prédiction.

Dans la littérature, les pourcentages de gonflement les plus élevés observés dans les sols expansifs sont
de I'ordre de 150%. Un sol est considéré comme expansif si son pourcentage de gonflement est
supérieur & 0.5% (Vijayvergiya et Ghazzaly, 1973). Les prédictions des pourcentages de gonflement,
obtenus par les trois méthodes considérées, sont globalement trés élevés. Les surestimations du
pourcentage de gonflement sont attribuées, en partie, & la faible valeur de la teneur naturelle en eau
des sols d’In-Amenas. Lorsque la teneur initiale en cau est proche de zéro, le pourcentage de
gonflement prédit devient excessive. Physiquement, un échantillon de sol, initialement sec, ne gonfle
pas indéfiniment lorsque mis en contact d’eau. La teneur "initiale" en eau doit donc étre corrigée de
sorte qu'une limite inférieure lui soit attribuée.

La figure-4 montre la variation du pourcentage de gonflement, prédit par la méthode de Nayak et
Christensen, en fonction du rapport pourcentage d’argile/ teneur initiale en eau, pour différentes valeurs
de I'indice de plasticité. De méme les figures 5 et 6 montrent la variation du pourcentage de
gonflement, prédit respectivement par les modeles de Vijayvergiya et Ghazzaly, et de Schneider et
Poor, en fonction de la teneur initiale en eau. En tenant compte des limites physiques, rapportées dans
la littérature, du gonflement des sols expansifs (min=0.5%; max=150%), des limites, inférieure et
supérieure, de teneur "initiale" en eau & considérer dans les modeles présentés peuvent étre définies.
Ces limites peuvent étre considérées comme comparables 2 la limite de retrait et 4 1a limite de liquidité.
Un résultat similaire a été constaté par Ranganathan et Satyanarayana (1965). Pour les sols expansifs
a teneur naturelle en eau inférieure 2 la limite de retrait, il est plus convenable de prendre la limite de
retrait pour teneur "initiale" en eau. Ce choix est justifié de part la définition de la limite de retrait et
si la vitesse d’imbibition est relativement faible. Les prédictions du pourcentage de gonflement obtenus
en tenant compte de la remarque précédente (w=w, si w,<w,) sont représentés graphiquement, pour les
différentes méthodes, sur les figures 1, 2, et 3. Une légére amélioration des résultats de prédiction du
pourcentage de gonflement est observée, relativement aux résultats obtenus par les modéles originaux.
Toutefois ces résultats des prédictions restent trés éloignés des mesures expérimentales.

ADAPTATION DES MODELES AUX SOLS ETUDIES

Les coefficients apparaissant dans les modéles de Nayak et Christensen ont été obtenus par analyse
regressive. Ceux du modele de Vijayvergiya et Ghazzaly ont été établi par une analyse statistique des

résultats des essais d’identification et des essais oedométriques sur des sols de la Palestine.

Pour le cas des sols d’In-Amenas, dont les caractéristiques physiques sont comparables a celles des sols
pour lesquels ces méthodes ont été développées, une optimisation des coefficients permettra d’ajuster
les modeles et de mieux prédire le gonflement.

Aussi pour les sols dont la teneur naturelle en eau est inférieure 3 la limite de retrait, la teneur

"initiale" en eau est prise égale a la limite de retrait. Les résultats obtenus par les modeéles ajustés sont
représentés sur les figures 1, 2, et 3 respectivement pour les méthodes de Nayak et Christensen, de
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Vijayvergiya et Ghazzaly, et de Schneider et Poor. Ces mémes résultats sont aussi donnés sur le
Tableau-1. Les expressions des modeles ajustés sont donnés par

S,=(1.23x107%) x(I,)*( E‘?;)—o.a

pour la méthode de Nayak et Christensen

Log(S,) -.1_12;:( 0.0204w,-0.589w,+19.412)

pour la méthode de Vijayvergiya et Ghazzaly

I
Log(S,)=0.0323 _2+0.7964

W,

pour la méthode de Schneider et Poor

Les résultats des prédictions obtenus aprés ajustement des modeéles sont comparables aux mesures
expérimentales. Cependant les coefficients des modeles aprés ajustement sont tres différents de ceux
des modeles originaux. Cette différence ne peut étre attribuée uniquement a la différence de texture
entre les sols de In-Amenas et les sols étudiés par les différents auteurs. Cette différence reflette
indirectement 1’influence des caractéristiques physiques du sol (minéralogie, état de compacité, etc...)
sur les coefficients de ces modeles. Cette différence montre aussi que les parametres utilisés par ces
modeles ne sont pas les paramétres ayant le plus grand controle du potentiel de gonflement des sols
expansifs. Deux échantillons, d’'un méme sol, de méme teneur naturelle en eau n’ont pas
nécéssairement le méme potentiel de gonflement. Dans le cas des sols expansifs, I’augmentation de la
teneur en eau peut engendrer un accroissement du degré de saturation et/ou un accroissement de
volume. Par conséquent, la variation de la teneur en eau ne peut étre directement corréler a la variation
de volume. Cette corrélation ne peut étre obtenue que si la variation de I’état de saturation est connue.
De ce fait, ces méthodes doivent étre ajustées pour chaque situation; cette constatation limite
énormément I’usage de ces méthodes de prédictions & moins que I’influence des paramétres physiques
du sol sur les coefficients de ces modeles est examinée.

CONCLUSION

A défaut d’une méthodologie analytique pour I’évaluation de la qualité d’une méthode de prédiction,
la validité d’une méthode donnée est souvent démontrée par la comparaison de ses résutats aux mesures
et/ou aux observations. Il est alors clair que des erreurs d’ordre phénomeénologique peuvent occulter
les résultats et rendre difficile 1a détermination de la source d’erreurs, erreur de la méthode ou erreur
des parametres utilisés. Ceci, d’ailleurs, est en accord avec le fait que ces méthodes n’ont été validées
que pour des cas particuliers. En outre, I’interaction (couplage, interdépendance) entre les différents
paramatres affectant le gonflement des sols expansifs complique davantage le probleme de I’évaluation
d’une méthode de prédiction.

Toutefois, ’examen de ces trois méthodes de prédiction du pourcentage de gonflement des sols
expansifs, dans le cas des sols de In-Amenas, a permis de montrer que

- Les modgles de prédiction, qui tiennent compte de la teneur initiale en eau du sol, surestiment
excessivement le gonflement des sols dont la teneur naturelle en eau est faible.

- Les méthodes présentées ont montré une grande sepsitivité a la teneur initiale en eau. La
limitation du pourcentage maximale de gonflement, a la plus grande valeur ayant pu étre

72



observée, a permis de constater que pour les sols dont la teneur naturelle en eau est inférieure
a la limite de retrait, la teneur "initiale" en eau, a utiliser dans ces modeles, est comparable a
la limite de retrait.

- La limite de liquidité constitue la teneur en eau au dessus de laquelle le potentiel de gonflement
est totalement innhiber.

- Les coefficients, des différentes méthodes, obtenus aprés analyse regressive dans le cas des sols
de In-Amenas sont trés différent des coefficients originaux. Cette différence ne peut €tre
attribuée uniquement a la différence de texture. Cette difference est, plus probablement, le
résultat de la différence de la minéralogie, de la différence de la granulométrie de la phase non
expansive, et de la différence de 1’état de compacité initiale.

- Ces méthodes peuvent étre utilisées, avec réserve, si un ajustement des coefficients, pour une
classe donnée de sol, a été préalablement réalisé. Dans le cas des sols €tudiés, les méthodes
ajustées prédisent convenablement le pourcentage de gonflement.

SYMBOLES

: Teneur naturelle en eau

o, : Limite de liquidité

0 : Limite de plasticité

® : Limite de retrait

I : Indice de plasticité

I, : Indice de retrait

S : Potentiel de gonflement mesuré
C : Teneur en argile
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valours mesurees du pourcentage de gonflement (=)
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CONTRIBUTION A L’ANALYSE DU COMPORTEMENT DYNAMIQUE
DES BARRAGES EN TERRE
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Résumé : Le ddveloppement des supressione interstitielles dane
leg wsolm, conetitue la caUese principale de rupture subite ou
differde dem smtructures en terra.

L'objectif de cette racherche consiste en 1'dvaluation
des esurpressions d'edu et l'andlyse de leurs effets sur la
etabilité globale dee barrages en terra. Un programme
d'élémente finie a &téd ddveloppéd A cet effet. Une campagne
d'essale monotones et cycliques a 4td4 rdallsde en vua de la
détermination des paramdtres de loils rhédologiques utilisdes.

Les rdsultats obtenus montrent, entre autres, que le
dédveloppement des surpressions d'eau sous actions eismiquas,
gans condulre ndcédssdirement A une liqudfaction, peut affecter
la stabilitd de 1'ouvrage, méme aprés la fin de la secousse. .

Bummary t The development of pore pressures in solls
constitutes the main cause of sudden or delayed fallure of
earth strustures.

The aim of thie research consists Iin the evaluation of
water pressure and the analyeis of their effecte on the
overall =stability of earth dame. For thls purpoee, a finite
element program hae been developed. A set of monotonie and
cyclic experimentse hae been performed In order to determine
the parameters of the rheological lawe used.

The resulte show, 4dmong other thinge, that the
development of pore pressures under melsmic excitation,
without leading necessarily to liquefaction, can affeect the
dam stability, even well after the end of selemic shaking.

*  Professeur E.N.P.
* Maitre Assistante E.N.P.
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I. INTRODUCTION

Leg tremblements de terre sont des phénoménes complexes et
dangereux se produisant dans des zones sismiques spécifiques.
Néanmoins, des séismes importants (M 4 6) se sont produits
dans des réglions supposées géologiquement stables a la suite
du remplissage d'un certain nombre de retenues (1]. Il en
résulte que les barrages exigent toujours une grande fiabilite
en matiére de sécuritéd tant en régime statigque qu'en régime
dynamique, vue leur importance socio-économigue.

Divers chercheurs [2,3,4,5] se sont intéréssés a ce
probléme afin de dégager des méthodes de calcul para-sismique.
Néanmoins, les méthodes pseudo-statiques qul sont les
premiéres approches utilisédes, se sont avérdes souvent
insuffisantes. Elles sont en fait, loin de pouvoir gquantifier
les effets souvent complexes induits par les séismes sur les
barrages en général, et les barrages en terre en particulier.

L'inspection de nombreux barrages [1,4,5] a montré que
durant un tremblement de terre, des pressions interstitielles
se développent et n'ont génédralement pas le temps de s=se
dissiper. Ces pressions d'eau engendrent une chute de la
résistance du sol au cisaillement, favorisant le développement
du phénoméne de liquéfaction et par suite la rupture subite ou
différde de la structure considérée. De ce fait, {1 devient
impératif, lors d'une analyse dynamique rigoureuse de la
stabilité d'un barrage en terre, de procéder 4 une évaluation
rationnelle des surpressions d'eau géndrédes pendant et apras
la secousse sismigque.

L'objectif de cette recherche consiste en l'évaluation des
surpressions d'eau et l'analyse de leurs effets sur la
stabilité globale des barrages en terre. Un programme
d'éléments finis a 4té développé A4 cet effet. Une campagne
d'essals monotones et cycliques a été réalisée en vue de la
détermination des paramétres de lois rhéologiques utilisédes
pour l'évaluation des contraintes statiques et dynamiques-

II. EFFETS SISMIQUES ET COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES SOLS

I1.1 Effets sismiques

Plusieurs barrages dans le monde ont subi des ruptures
partielles voire complétes lors de tremblements de terre. Un
glissement important a emporté tout le couronnement du barrage
inférieur de SAN FERNANDO et le barrage supérieur a connu des
déplacements importants en créte [4]. Le barrage BSHEFFIELD
s'est complétement rompu sous l'effet d'un tremblement de
terre de magnitude 6.3 [5]. De nombreux autres barrages
construits au JAPON ont été fortement secoués et ont subi des
désordres importants. Les dégAts observés étaient généralement
des fissures, des glissements et des effondrements [1,3].
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)
L'analyse des ruptures survenues lors de tremblements de
terrma A mantrd qua la rdponse dynamigue d‘'un barrage est
étroitement liée au comportement de ses matédriaux de.
construction. Des dégats importants ont affecté les barrages
construits en matériaux peu cohdrents alors que ceux
construits en matériaux argileux ont opposé une résistance
satisfaisante face aux sdismes. Certains dégats ont été
attribués aux infiltrations et ruptures des ouvrages annexes.

I1.2 Comportement dynamique des so0l=s

IT.2.1 Caractérisation des sols soumis A des charges
dynamiques

Lorsqu'un échantillon de sol est soumis a des
sollicitations cycliques, alterndes (cas des charges
sismiques), 1l apparalt au deld d'un seuil de déformations une
modification progressive de la relation contraintes-
déformations. Cette modification se manifeste ‘diffdremment
selon la nature du sol et la sollicitation appliquée, mais se
traduit en général par une diminution du module de
cigaillement et 1'apparition de dé&formations irrdversibles
importantes jusqu'aA rupture de l'dchantillon.

L'existance de cet endommagement cyclique peut gtre
expliquée par un certain nombre de phénoménes comme
l'évolution des déformations, l'accumulation des pressione
interstitielles et la diminution des contraintes effectives.
Les pressions d'eau et déformations peuvent alors augmenter
Jusqu'a annulation de la contrainte effective. Le sol perd
ainsi toute résistance au cisaillement et se comporte alors
comme un ligquide.

I1.2.2 Modéles visco-dlastiques édquivalents

Le principe de 1'approximation lindaire équivalente
consiste A remplacer le comportement nonlinédaire réel du sol
par le comportement visco-dlastique lindaire du type KELVIN-
VOIGT. De cette fagon l'amortissement hystérétique da au cycle
de chargement est remplacé par un amortissement visqueux.Le
comportement du sol est caractérisé par un module de
cisaillement G, qui reprédsente sa rigidité et un facteur
d'amortissement, D. Ces deux paramdtres sont exprimés en
fonction du niveau de déformation pour reproduire la non
lindarité du sol.

Dans ce contexte, deux moddles de loi ont 4&té proposés,
l'un par SBEED et IDRISBB [6], l'autre par HARDIN et DRNEVICH
(7,8].

I1.2.3 Lois rhéologiques :

Les auteurs se sont servis de nombreux résultats d'esgaie
effectués au laboratoire et in eitu pour représenter les
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variations de G et D an fonction du niveau de déaformatlions;
ile antlabouti aux relations suivantes !

II.R:&.L Modala da GRED et IDRISS
- Pour l'argile :
G4 (1) = Ko (1) * Sy (2.1)
- Pour le sable :
Gg (r) = Kg (1) * 1000 * (g'p) (2:2)
- Pour les roches @
Gy (1) = Kz (r) * @ ‘10-4}.f 2000 (2.3)

avec les notations suivantes !
8y, rédsistance non drainde de l'argile,
¢'ms contrainte moyenne effaective,
Ky(r), fonctions exprimant lag variationse du module
Gy(r) pour un sol donne.
r, déformation de cisaillement.

II.3.2 Modéles de HARDIN et DRNEVICH
G/ Gpgg = 1 / (1 + 7p) (2.4)
D / Dpag = Th / (1 & 1p) (2.5)

avec les notations suivantes :
Gpay ¢ module de cisaillement maximal,
Dmayx ! facteur d'amortissement maximal,
Th t déformation hyperbolique (fonction de la déformation
de cisaillement).

Ces trols derniers paramatres peuvent a&tre déterminds =i
l'on connatt les caractéristiques physiques et mécaniques du
gol. Les relations (2.4) et (2.5) présentent 1'avantage de
permettre la détermination de 1'édvolution de G et D en
fonction de +rp en =se basant uniquement sur les esesals
statiques usuels.

III. ANALYSE STATIQUE ET DYNAMIQUE DES BARRAGES EN TERRE

L'analyse dynamique des barrages en terre constitue un
probléme complexe nécéssitant la détermination de nombreux
paramatres.

L'organigramme prédsentéd sur la figure 1 donne un bref
apergu des principales étapes d'une analyse dynamique de la
stabilité d'un barrage en terre soue excitation siemique.
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Essais statiques ( triaxial )
Analyse statique
Utilisation du logiciel FEADAM

___‘_J Analyse dynamique

Utilisation du logiciel BHAKE

Essais de ligquéfaction

Analyse des pressions d'eau
Développement du logicliel C.B.I <

Analyse de la stabilité globale

Figure 1 ! Organigramme d'une étude dynamique d'un
barrage en terre.

Le logiciel d'élémente finie C.8.I développéd pour le calcul
des surpressions interstitielles nécéssite l'exploitation de
deux programmes. Le logiciel FEADAM (9] est utilisé pour 1la
détermination dee contraintes statiques, et le logiciel BHAKE
[10] pour 1l'éavaluation de la réponse dynamique.

III.1 Analyse mtatique

Ce logiciel développé par J.M DUNCAN et al. [9] est un
programme en édlémente finle destinéd a4 1'étude estatique des
barragee en terre. Il permet le calcul des déplacements,
déformatione et contraintes dane le massif en esimulant la
sdquence des opérations de construction tout en prenant en
compte le comportement non linéaire du matériau. Le barrage
calculé est constrult par couches successives. A chaque é&tape
de construction, 1la nouvelle couche Iimpose 1l'incrément de
contrainte correspondante. Une fols la construction terminéde
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les charges extérieures peuvent étre prises en compte par
division en plusieurs incréments de charge.

Le comportement non linéaire du sol est effectué wvia une
analyse incrémentale. La 1loi{ de DUNCAN et CHANG [l11] est
employée par ce logiciel.

L]

I11.2 Analyse dynamique

Bien que 1'analyse dynamique des barrages en terre =soit
manifestement un probléme A troie dimenslione, divere auteure
ont montréd que l'approche unidimensionnelle conduit A des
résultats acceptables [12,13]. Cette méthode consiste a
considérer plusieurs colonnes 4 travers le barrage st a les
étudier en supposant que la partie du barrage situé au dessus
de ce niveau agit comme une surcharge prise en compte dans le
calcul des caractéristiques édquivalentes du sol. Ce calcul est
exécuté 4 l'aide du logiciel BHAKE (10].

Ce logiciel est destiné A4 1'édtude de 1la propagation
verticale d'ondes de cisaillement horizontales dans les dépotes
de g0l en lee divisant en sous couches continues. Chague
colonne étudidée est gollicitde par un +train d'ondes de
cigaillement horizontal, se propageant verticalement. Un
accélérogramme du tremblement de terre choisl, est imposé soit
4 la base du barrage, solt 4 un niveau inférieur dans la
fondation. Le comportement non lindaire du sol est supposé
régli par les relations proposées par SEED et IDRISS [6].

IV. EVALUATION DES PRESSIONS INTERSTITIELLES DYNAMIQUES

Une large gamme de méthodes et théories prédictionnelles
ont é&té proposées dans le but de quantifier les surpressions
d'eau générées par les méiemes [14,15,16). Les plus utilisées,
sont les méthodes de calcul découplé. Elles consistent a
traiter le sol comme un milieu constitué de deux parties (sol

gec et eau) et solutionnent le probléme pour chaque compogante
séparément [16]).

IV.1. Couplage génération-dissipation des pressions
intertitielles

Dans un sol saturé soumis 4 un cisalllement cycligue, une
fraction des surpressions développées se dissipe. Il ne peut
donc vy avoir accumulation que i le phénoméne de génération
est plus rapide que celul de la diceipation. Cette éventualité
est contrd8lée par plusieurs facteurs quil dépendent &4 la fols
du matériau et de la sollicitation appliquéde. L'équation qui
régit 1l'évolution des preseslons interstitielles dans un milieu
saturé, soumis & une charge cyclique s'dcrit donc comme suit :

U= Ug + Ug (3.1)

o0 1+ U représente la preseion intercstitielle résultante,
Ug, la preesion générée par le tremblement de terre,
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U4, la pression interstitielle dissipée.
IV.2 Développemment du lnqiciél C.8.I (Calcul des
Surpressions Interetitiellesn)

En supposant l'dcoulement bidimensinnel régi par la loi de
DARCY, SEED et al., ont abouti A l'équation suivante [14] :

(V1T IKI. [V U / 1y] + my3.[(8U / %) - (BUg/@N).(EN/8t)] = O
(3.2)
od U est la surpression d'eau,
K = Ky 0 ’ (3.3)
0 K?
Ky et K, sont les coefficients de perméabilitéd horizontale
et vertrcale,

Twr l2 poids volumique volumique de l'eau,
my3, le coefficient de compressibilite,
¥V un opérateur tel que : [Y ] = [ 8/Bx , @8/8y ]

Dans le cas particulier d'une charge =sismique on peut
supposer que pendant un intervalle de temps dt, l'élément de
sol est soumis & une charge équivalente A4 dN cycles [17] et
l'excée de pressions d'eau générée gerait aloreg égal a :

AUg = ( Uy / @N ).dN (3.4)

La wvaleur de @U,/@N peut &tre calculéde A partir de 1'un
degs modéles de gingration de pressions d'eau proposédes dans
(14,15,16). Parmi ces moddles, nous avons choisl celuil proposé
par BEED et al. [14], qui stipule :

Ug / o' = (2/m)* Arc sin (N / Ny)'/2° (3.5)
ot
Ug i pression interstitielle générée,
79’ i contrainte effective initiale,
N ! nombre de cycles rédguliers équivalent 4 la charge
cyclique appliquée,
Ny ! nombre de cycles qui conduirait & la liquéfaction

pour un chargement cyclique, alterned, régulier
dont le déviateur appliqué serait égal A 0.65/4
(fg étant 1l'effort de cisaillement " dynamigque
maximal provoqué par le géisme).

] ! paramétre A définir exparimentalement.

Dans le cas, plus complexe des sélismes, le chargement
irrégulier est généralement converti en nombre de cycles
réguliers équivalent. Noue obtenons alors :

...... e (3.6)
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o0 t4 est la durde du tremblement de terre.
En poeant,

i i essmoe- e G A (3-7)

1'd4quation (3.2) pour un élément de sol de volume V &s'édcrit
alors comme suit

[ ((ra) 1ot 80T (K).(T U] + my3.80.[QU/@L - 2]} AV = O
v (3.8)

IV.2.1 Application de la méthode des éléments finis

Une solution par la méthode des éléments finis de
1'équation (3.8) conduit a :

(3017 . { [A].[U]. + [D]. (dU/dt - §) } = 0 (3.9)

ot [A] est la matrice de perméabilité et [D] la matrice de
compréssibilité du milieu.

En vue de la discrétisation du milieu, dee élémente
rectangulaires 4 quatre (04) et trangulaire a trois (03)
noeude ont été cholei=.

La disérdticsation dang le tempe: de l'équation
différentielle (3.9) par la méthode &semi-implicite d'EULER
conduit a :

(A)+(B[UJpsat + alU])eat + [D]. ([Ulgsnr - (Ug] - [il-bt; = 0
(3.10)

ot a et p sont des paramétres tel que o + p = 1 et af 0.5.

Le systéme d'dquations ainei obtenu représente un syestéme
linédaire dont la résolution peut Atre effectude A l'aide de la
méthode de GAUSS aprés application des conditions aux limites
et conditions initiales.

Sur toute la face amont de la digue, et au niveau de la
surface libre de l'eau contenue dane le corps du barrage, on
gupposera gue le drainage est complet de sorte que la pression
sur cette frontiére sera nulle. De méme, au temps t = 0 la
pression résultante sera prise nulle en tout point du barrage.

IV.2.2 Prise en compte de la variation de la compressibliteé

La variation du coefficient de compressibilité en fonction
de la pression interstitielle s'édcrit [14]:

-------- 2 ccemcmemceaseze- (3.11)
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my3Q @st le coefficlient de compressibilite initiale,

y = A. (£y)? (3.12)

. A =5 (1.5 - D) (3.13)
B =3 (2)°2%0 (3.14)

. rg = U / d'g (3.15)

D, est 1la densité relative et
interstitielles.

Le coefficient de compressibilitée compatible avec la
pression est obtenu par procédé itératif Jusqu'a convergence.

ry le taux de pressions

V. ETUDE DE CAS

En vue de mieux décrire les effets induits par les &éismes
sur les barrages en terre, une analyse statigue et dynamique
du barrage dit du VIEU-PRE est effectude. Cette analyse
présente 1'avantage de traiter un barrage construit en
matériaux liquéfiables.

L'accélérogramme enregistré a PACOIMA lors du tremblement
de terre de SEAN FERNANDO en 1971 (M = 6.6) a 4té utilisd dans
cette analyse. L'dchelle des accélérations a 4té modifide de
maniére A obtenir une accélération maximale de 0.2 g (g,
accélération de la pesanteur) pour la premidre application et
de 0.4 g pour la deuxidme.

L'analyse statique et dynamique du barrage a 4té4 effectude

selon la méthodologie décrite par l'organigramme présentéd sur
la figure 1.

V.1 Etude expérimentale

Les diffdrents paramdtres des loig rhéologiques employdes
dang les logiciels utilisés, ont fait 1'objet d'une étude
expérimentale approfondie. Faute de moyens les essals ont du
étre réaliséds avec la collaboration effective du laboratoire
de Mécanique des Sols de l'Institut de Mécanique de Grenoble.

V.1.1 Dispositif expérimental et instrumentation

Le dispositif utilisd est un appareil triaxial classique
muni d'une chalne d'acquicsition et d'un systéme de =saturation
et de contre pression.

V.1.2 Programme d'eesgais

Six essals monotones nous ont permise de déterminer 1les
paramétres des lois rhéologiques employdes ausei bien pour le
calcul des contraintes statiques que dynamiques.

Par ailleurs, huit essais cycliques réguliers, alternde,
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nous ont permis d'apprécier d'une part le comportement
dynamique des matdriaux utilisds et de déterminar d'autra
part, les caractéristiques de 1liguéfaction nédcéssalires a
l'analyse.

V.1.3 Résultats obtenus

a = Essals monotones

Les figures 2 et 4 montrent 1'allure des courbes
contraintes-déformations. On peut observer que pour une méme
contrainte latérale, ces courbes sont caractédrisdes par une
chute =eneible de résistance pour l'essal non drainé.

Les variations de la déformation volumigque nous montrent
que le matériau a tendance A se contracter puis A se dilater
(Fig. 3). Cette variation de la déformation volumique =s'est
tradulite en essais non drainéds par une augmentation de 1la °
pression interstitielle dans un premier lieu et par une
diminution de <celle c¢i en second lieu (Fig. 5).

Par allleurs, les essais monotones ont montré que gquelgues
soient les conditions de drainage; 1le rapport (d¢1/93)pnax
(contrainte principale majeure / contrainte principale

mineure) dédcroit lorsque la contrainte de consolidation 43,
augmente.

ESSAI N°* IND : ¢3 = 100 KPa

3
. — o] oo
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*-
" 3
= ] \\
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e L BT, 2t £ G BLER YD ELBLEL I IS Y T T T T YT T T[T
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Figure 2 : Plan ¢j/d¢3-Epal Figure 3 : Plan Epsv-Epel
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Figure 4 : Plan ¢y/¢3-Epel Figure 5 : Plan U-Epe1

b = Essalis cycliques

Les essais cycliques ont permis de réveler l'existance de
deux zones :

1°)- Aprés une augmentation de la pressian interstitielle
correspondant au premier maximum du déviateur Q, celle ¢i
augmente régulidrement avec 1le nombre de cycles. Cette
augmentation de 1la valeur moyenne de la pression d'eau au
cours d'un cycle ge fait pratiquement sansg augmentation de 1la
déformation axiale Epsl qui reste faible et quasi-révérsible
(Fig. 6). Les boucles d'hystéréeies sont pratiquement confondues
et suivent quasiment le méme chemin lors de 1la charge et de 1la
décharge (Fig. 7).

2°)- La seconde zone est caractériséde par un accroissement
asgez rapide de 1la pression interstitielle et de la
déformation axiale. La surpreseion devient alors pratiquement
égale A la contrainte effective initiale, conduisant ainsi A
de larges déformatione, et par suite au développement du
phénoméne de liquéfaction (Fig. 6). Les boucles d'hystérésics
prennent des formes plus allongées et les chemins en charge et
en décharge s=sont complétement disjoints (Fig. 7).

Dans le plan (P'- Q) (P' étant 1la contrainte effective
moyenne et (Q, le déviateur de contraintes), 1le chemin de
contraintes tend A se rapprocher des lignes caractéristiques
et A4 wvenir se stabiliser Bur ces lignes dans le cas de la
liquéfaction (Fig. 8).

Le tableau =uivant {llustre le nambre de ecyclee Ny, 4 1a
ligquéfaction obtenu pour différentes valeurs de Q et g3.
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ESSAL N* iCND : g3 = 300 KPa
Q = 100 KPa
“1 = 10

£ = 1= = |

—-98 .83

KA

v

-0.053 Figure 6 : Plan U - Epsl 0.021

-0.053 Figure 7 ¢ Plan Q - Epsl 0.024

103 .8

n
b
!
2
]
3.27 Figure 8 : Plan Q - P° 226
avec 0 déviateur, P : contrainte sffactive moysnne,
J : pression interstitielle,
Epel déformation axiale, Epsv ! d4formation volumigque,
ny 2t a3 ¢ ~ontraint=s principales majeur= et mineure.
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od Q est le déviateur appliqué, et g3 est 1la confrainte

effective 1initiale (Les valeurs de Q et v3 sont données en
KPa) .

Ce tableau montre gue le potentiel de liquéfaction augmente
pour des valeurs croissantes du déviateur de contraintes. De
la mé&me maniére, on remarque gque la résistance A la

liquéfaction est une fonction croissante de 1la contrainte
effective initiale.

V.2 Analyse statique

Comme {llustré sur la figure 1, l'analyse statique permet
dans un premier lieu, de définir la loi de comportement et
dane un second lieu d'édvaluer les surpressione d'eau générées
par la charge sismique. Pour cette analyse, nous nous sommes
intéréeséds aux valeurs des contraintes effectives principales
et verticales.

V.3 Analyse dynamique

Cette analyse est faite au moyen du logiciel SHAKE décrit
précédemment. Les caractéristiques de déformabiliteé et
d'amortissement ont été détermindes A partir d'eseale
triaxiaux monotones A 1'aide des relationse de HARDIN et
DRNEVICH. Les paramétree définissant la loi de SEED ont Até
déduits par 1dentification A ces derniédres.

Les colonnes étudiées sont présentées dans la figure 9.

800 —
i \
1
I}.W°‘°|||||.y-;qllllrv-‘h;vr 'T1|£Tér' T TTT Irr'llldn[& llllll ﬁrﬂtlllllllﬂlal-m
cocy €2 €3¢y €5C6C7 cg  cg

Figure 9 : Colonnes Etudiees
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V.3.1 Détermination de la loil rhéologique

La résistance dynamique dee sole est dtroitement lide A
l'état de contraintes initiales. Comme ce dernier varie en
fonction* de 1la position de l'élément dane le barrage, nous
avons étudié la variation de la loi de comportement A travers
le barrage en utilisant les rédsultats obtenus par 1'analyse
statique. A

Un programme nommé D.P.H.D (Détermination des Paramétres
de la lol de HARDIN et DRNEVICH) A4 été élaboré A cet effet. A
titre 1indicatif, les résultats obtenus pour la colonne N°8
sont présentés sur les figures 10 et 11.

—— Profondeur he3Sm
= = Profondeur h-;gm
-==-- Profondeur h=15m

= = = Profondeur he —— Profondeur h= 8m
-'A'ru||llrlaﬁrl||7:r|:u|~r!r11rr||uhl ' "“‘;l‘""_"rru
Figure 10 :Variations du Facteur d'Amortissement Figure 11 : Varioti ingi
bt b ool 9 i : Varictions du Module de Cisgillernent

Le Long de la Colonng N 8

Lese résultats obtenue par 1'analyese dynamique ont permie ae
définir les conditlione d'eesals, auxquelles, les échantillons
ont été soumis en vue de déterminer les caractéristiques de
ligquéfaction du sol.

V.4 Evaluation du potentiel de liquéfaction

Huit eggale ont permis de définir un domaine de
liquéfaction du matériau. Aussi, nous avons analysé le
développement des presesions interstitielles lore du
tremblement de terre de deux maniéres différentes

a - A l'aide du modéle de BSEED, en négligeant la
dissipation.

b - A l'aide du programme C.5E.I en prenant en compte le

couplage génération - dissipation des surpressions d'eau. Ce
programme permet en particulier, 1'étude de la redietribution
des pressions d'eau générées par les vibrations sismiques.

Les figures 12 A4 16 illustrent les ré4sultats obtenus.

Il convient de remarquer que pour un niveau d'accélération

maximale égal a 20%g (Apszy = 0.2g), aucune ligquéfaction n'est
a craindre. Néanmoins, i1 est clair que pour Apag = 0.4g, une
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large zone liqudaflable est observée.

Lag rdmgultate obtenud, montrent dgalement que le drainage
joue un réle important et ne peut &tre négligé (Figs. 12 et
13, 156 et 16).

L'analyse de la redigtributlon des pressions d'eau deux
minutes aprés 1la fin du sdisme a montré que 1la dissipation
s'effectualt lentement. De ce falt, la prise en compte des
répliques devient une étape importante de 1'analyse dynamique,
car la superposlition des surpressions génédrdes est susceptible
de provoquer une rupture diffdrde du barrage.

.00 —
.
000 ~
E
-
- s}
'
=]
.00 ryryynayTwy 'Illl'r\r'l
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Flgure 16 : I1so—Contours des Taux de Pressions Intarstitielles
2 minutes apres lg fin de la secousse
Accelarogrammeé PACOIMA / Amox = 0.2 g

V.6. Analyee de 1a stabilitéd globale de 1a digue

L'étude de la stabilité globdale du bdrrage est effectude
par la méthode de BISHOP, basde sur l'équilibre des tranches.
Dans cette mdthode; nouese avons coneidédrd une 4dccdlération
moyenne calculde A partir de 1'analyse dynamique et un champ
de pressione interstitielles comprenant!

- une pression initlale lide A 1la cote de 1la nappe

phréatique.
- une pression daoe A la sollicltation slemique.
Les cercles édtudids sont prédsentds sur 1la figure 17.

L0000 -y
-0.00 —-
. c 3
i Cz///
e 1/—”
aoa —
0.00 0.0 100.00 18000 200.00 38009 Joo.og 138 .00

Figura 17 : Cercles Etudies
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Alternativement, 11 durdit 4td interdesant de substituer a
l'accdlération considérde; une accdidration moyenne associde A
chaque tranche. Alnei, sans compliquer pour autant 1'analyee
de stabilitd, ld prdeciesion du réngltat serdit amédliorde.

Pour Apgy = 0.2 g, en cde de retenue pleine; les résultats
ont montré que bien qu'affectds par la prise en compte des
surpressions interstitielles, les coefflicients de sdcurite
restent supédrieurs A 1'unitd.

Ce méme rdsultat auralt pu Atre obtenu pour Apax=0.4 g, au
cas o0 la liqudfaction n'durdit dffectde qu'une zone étrolite
du corps du barrage. En effet, 1'dquilibrd auralit pu Atre
assuréd par redistribution des efforts le long de 1la ligne de
glissement ([18]; LIl eat fallu cependdant admettre les grandes
déformations qui auraient pris place.

Une talle dventualitd ne peut Atre anvisdgde gque pour les
remblals construits en matdriaux denses car ces derniers ne
peuvent se liqudfiler en ='dcoulant (1e].

Le tableau suivant montre 1'influence de 14 preeeion
interstitielle induite par le sdieme sur la coefficient de

sécurité Fg en cas de vidange raplde (cas le plue défavorable)
pour Apa, = 0.2g. '

cercle N° Fg (mans U ) Fy (avee U ) Fg(2mn aprae
ld secousse
1 0.64d 0.41 0.72
2 T o i 0.81
3 Y i ST 0.85

VI. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

La réponse dynamique d'un remblal & un séisme est un
probléme complexe et requiert la ddtermination de nombreux
paramétres. Le comportement non lindalire dee matdridux et le
développement des pressions iInterstitielles EOUB dctione
siemiques introdulsent des complexitéds numériques dont la
résolution ne peut Atre efficacement envieagde qu'ad 1'ailde de
méthodes incrémentales et d'ordinateurs suffisamment
pulesants. En effet, 1'augmentation dee pressione d'eau
pendant 1la durée du sédieme, implique une diminution de 1la
rigidité du sol du cours du temps et par suite d'importantes
déformatione. Ces ddrnibrese A leur tour, augmenteront
l'intensitd des presslions d'edau dane les poree, . dccédldrant
ainei 1'apparition de zonee liquédfides dangs le barrage. Lee

méthodes incrédmentales gont done les eeules’ méthodes
suceptibles de permettre 1a corréction, A chaque pas, de 1la
rédslstance du cleaillement du =so0l, prenant en compte

simultanément 1'augmentation des preessione interstitielles et
dee dédformatione.
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Toutefols, malgrd 14 complexitéd de l'analyse des phédnoménes
observés ddne un bdrrdged soumis 4 un tremblement de terre, les
résultats obtenus montrent que les moddles viscodlastiques
lindalres utilisée peuvent Atre conkiddrds comme satisfalsants
au dgard A leur prédcielon pdr rapport A4 ceux observédes en
réalitda. La convereion du chargement dynamique en nombre de
cycles rdguliere, conetitue dllé dugel ‘une approche
ralsonnable en vue de l'dvalustion du risque de liquédfaction.

Dans le mé&me ordre d'idées, i1 convient dgalement de noter
qu' A l'exception de 1'analyse du phénomane de liquéfaction et
A conditlon de fixer les valeurs du coefficlent eilsmique A
partir de l'analyse dynamique de 1l'ouvrage et de prendre en
compte les pressgions interstitielles géndrdes, la mdthode dite
peeudo-dynamique consarve toutefois le mérite de classer les
barrages en remblal vie A vie de leur rédeistance au
cisaillement.

La réponse A un tremblement de terre d'un barrage en terre
dépend aussil de 1'état initial des matériaux conestitutife du
barrage. Le compottement de ces dernliere est lul méme fanectlion
du mode de construction du barrdge, et de son histoire. Il est
done conseillé de reproduire au laboratoire 1'histoire qu'a
subi le egol in situ, avant de le soumettre au chargement
dynamique. Par ailleures, 11 faut noter que 1l'incertitude
existant sur la rédlisdation de l'expérience ne peut Atre

négligde ( utiliesation d'édchantillonse remanids, matdriaux
dcrétés etcue..).

Le développement des surpressions d'eau étant la principale
cause de rupture des barrdges, 11 conviendrd, autant que falre
e peut, de maintenir hore de 1'eau 14 totalltéd du corpes du
barrage en prédvoyant des organes d'dtanchdité A l'amont ou de
placer A 1l'abri d'un rdeedu de dralndge, les matdriaux
liquéfiables empé&chant ainsl leur liquédfactioh et par suite
une rupture prédmaturde de 14 structure.
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RESUME :
L'objet de ce travail est de déterminer le profil de

la vitesse d'écoulement d'un fluide incompressible (eau) dans
le ressaut hydraulique noyé dans un canal rectangulaire et
uniforme.

Partant des équations fondamentales régissant les édcoule-
-ments turbulente, un modéle mathématique a été& établi.

La rédasolution numérique de ce modéle a donné 1l'allure de
la vitesse d'écoulement dane le resesaut .

Une dtude expérimentale a é4té mende pour la vérification
des résultats théoriques .

e e S e e e e S S M S S R S M M M M N S R W S B A e S S e S AR M SR EE S e e M e e e e e R s em e S e S e

ABSTRACT:
The object of this work is to define the flow field

in a submerged hydraulic jump formed in a rectangular

horizontal channel.
A mathematical model hae been developed from the primitive

equatione governing the turbulent flow.
The longitudinal velocity dietribution in the jump has been

obtained both analytically and by numerical integration. ;
An experimental study has been undertaken to verify the

theoretical results.
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NOTATIONS

Ouverture de la vanne

Largeur du canal

ip/ds gradient de pression

Coefficient variable dépendant de la turbu-
lence et de la longueur du ressaut
Coefficient de contraction

Constantes d'intégration

Accédlération gravitationnelle

Hauteur d'écoulement

Hauteur de submereion limite

Hauteur d'eau A proximité aval de la vanne
Hauteur d'eau aprées le ressaut

Hauteur conjuguée du ressaut A 1'amont
Hauteur conjuguée du reesaut 4 1'aval

Pas vertical

Longueur du ressaut

Longueur d'une zone en aval du ressaut
Pression

Pression dynamigque moyenne dans la section se
trouvant aprés le ressaut

Section transversale situéde juste au debut du
resgaut

Pression moyenne

Pression moyenne adimensionnelle

Débit par unité de largeur

Débit d'écoulement

Nombre de Reynolds de turbulence

Coefficient de submersion

Coordonnée adimensionnelle le long du courant
Pas vertical

Coordonnée horizontale adimensionnelle
Composantes de la vitesse moyenne locale
Vitesse moyenne de 1l'édcoulement A 1'aval du
reggaut

Vitesse moyenne longitudinale adimensionnelle
de la viteese

Vitesse moyenne de l'écoulement A la esortie
de la vanne .

Fluctuatione des composantes de la vitesse
Vitesse moyenne transversale adimensionnelle
Coordonnées

Composantes de la force massigue

Coefficient de proportionnalité

Coordonnée verticale adimensionnelle

Tension de frottement

Coefficient de perte de charge linéaire
Coefficient de viscosité de turbulence
Vigecoegité dynamique

Viecoeitéd cinématique

Masse volumique
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INTRODUCTION

Le ressaut hydraulique stationnaire, plus briévement appelé
ressaut, est une brusque surélévation de la surface libre d'un
courant permanent, occupant une position fixe dans un 14t
uniforme [1]. Il exclut tout phénoméne qui résulterait d'un
accident local tel un seuil de fond, un changement de
largeur....etc.

Le ressaut peut &tre considéré comme une onde stationnaire
(2). Il se produit lorsgqu'un régime supracritigque devient
infracritique et =esurélévéd; Le ressaut dont les surfaces .se
situent nécessairement d'aprés ce qui précéde de part et
d'autre du niveau critique, occupe la courte zone de
transition qui sépare les deux régimes [3].a

Le ressaut hydraulique est un dissipateur d'énergie. A ce
titre, {1 est souvent employé pour réduire l'énergie cinétique
d'une nappe liquide (la lame déversante d'un barrage, par
exemple) afin gue cette derniére ne provoque pas l'drosion du
lit [4]. Le ressaut est un des types les plus caractéristi-
ques de l'écoulement brusgquement varié [1 et 2].

Les préoccupations essentielles de ce type de mouvement,
concernent les conséquences des propriétés de 1'écoulement
sur ses frontidres plutdt que ces propriétés elles mémes.
Cela justifie l'inter&t des formes intégrales des équations
générales (Bernoulli et Euler) pour la détermination de ses
caractéristiques [5, 6, 7 et 8].

Si l'on s'intéresse A& la variation de la vitesse dans une
section transvereale le long de 1'écoulement, on doit revenir
4 la présentation de 1'édcoulement en un point matériel et
faire appel aux équations de Reynolds.

La figure 1 (page 5) montre l'aspect habituel du ressaut.
La vitesse diminue le 1long de celui-ci et l'épanouissement de
la veine accroit la profondeur en accentuant la turbulence. Si
l'exhaussement de la ligne d'eau est suffisamment prononcé, {1
Ee crée en surface, sur la partie ascendante du ressaut, un
ou plusieurs rouleaux de force plus ou moins réguliére, de
position moyenne relativement instable. La présence de ces
rouleux accentue l'agitation de la masse ligquide, modifie méme
sa composition en favorisant l'introduction de bulles d'air,
et créefune vitesse superficielle de déferlement dirigée vers
1'amont. La turbulence ainsi créde, A l'intérieur méme du
ressaut, et le mouvement des rouleaux provogquent une importan-
te dissipation de 1'énergie qui se transforme en chaleur.

Pour des raisons évidentes, 11 est important de savoir A
quelle distance de son origine, cette transformation &'achéve
(afin de pouvoir positionner correctement le bassin d'amortie-
sement et eviter aingl 1'erosion du radier).
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Différents travaux ont été effectués pour la détermination
des caractéristiques moyennes du ressaut, telles ses hauteurs
conjugées [H6, 9 et 10] et sa longueur [4, 9 et 11]. Concernant
sa structure interne des @études expérimentales ont ateé
réalisdes, nous citons les travaux de RESH et col [6, 7, 13 et
14].

Le travall présentéd porte sur 1'étude de la distribution de
la vitesse de 1'écoulement dans un ressaut hydrauligque noyé.

o 1522 |he

o

rouleau

rouledu

T

a) Ressaut dénoyé b) ressout noyé

Figure! Ressauts hydrauliques

1) ETUDE THEORIQUE

Considérone un écoulement en dessous d'une vanne plane dans
un canal rectangulaire & fond horizontal dq largeur b, ol un
ressaut se produit (figure 1 page 5). '

Pour hg < hgg, l'écoulement au dessous de la vanne est
dénoyé, mais 11 est noyé (ressaut submergé), si hg > hga, hg
étant la hauteur d'eau aval et hgy hauteur de submersion
limite.

1.1 Systémes de ré&férences - hypothéses de base

Le systéme de coordonnédes utilisé est indigqué sur 1la
figure 2 ci-dessous. L'axe ox est choliel suivant la direction
de 1'Acoulement , 1'axe oy est perpendiculaire a ox suivant la
verticale et 1'axe oz est suivant la direction horizontale
transversale A 1l'écoulement.

Les suppoeitions faltes sont les suivantes :

- l'écoulement est bidimensionnel en moyenne en oxy,
- l'dcoulement est stationnnaire en moyenne [2],
- La surface libre est horizontale [10 et 18].

OL--—:"—’__ = —y——20 X
‘,C,,? s z
Hih, c_____._.-—' Up |he ¥
‘ d:ho/&I_::: Qs

Figurey Schéma des données
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1.2 Equations de base

1.2.1 Equation caractéristique

L'eau étant supposée un fluide incompressible, son éguation
caractéristique est : -
/ y = constante (1)

1.2.2 Equation de continuité

Avec les hypoth2ses précédentes r 1l'équation de continuitée
en valeur moyenne &s'édcrit sous la forme différentielle
suivante :

3u/3x + 8v/3y = O (2)

1.2.3 Equation de la conservation de la guantité de mouvement

Avec les suppositions précisées ci-dessus , les équations
différentielles du mouvement, adoptées aux écoulements turbu-
lents par Reynolds [14 et 19] prennent 1la forme approchée
suivante

- dange la direction ox :
ulu/3x + viu/dy = - B/P8x + VAu - 3u't/sx - 3u'v'/3y (3)

- dans la direction oy :

ulv/8x + viv/8y = g - 3B/ f3y + VAV - su'v'/x - svit/ay (4

- Dans le cas d'un écoulement bidimensionnel danse un canal
horizontal, c'est 1'équation dans la direction ox qu'il faut
considérer, 1'équation dans la direction oy @étant seulement
utilisée afin d'dvaluer le terme de pression [8 et 14].

- Dans le ressaut, 1la vitesse varie rapidement dans le sens
vertical et lentement dans le sens horizontal. Ceci étant, ses
dérivées par rapport A& vy sont grandes en comparaison de ses
dérivées par rapport A x ( 3 / 3x << 3 / ¥y).

- Les fluctuations des vitesses longitudinale ( u') et axiale
( v') sont de méme ordre de grandeur [1], 11 en résulte :

3u'? / 3% << 3u'v' / 3y

Soit T = u'v',la valeur moyenne de la tension tangentielle
due & la turbulence [1 et 20].

En posant T = €4 aG/3y, avec €t coefficient d'échange de
quantité de mouvement. Ce dernier est la réplique du coeffi-
cient de viscosité dynamique p.

Dans 1'écoulement +turbulent (ressaut) le coefficient de
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turbulence est trds grand par rapport au coefficient de
vigcosité [2 et 20]. Ceci donne :

Siu/ix + veu/dy = - Sp/[dx + € 3'u/iy’ (5)

1.2.4 Equations du mouvement écrites sous la forme
adimensionnelle

Choisissons ! hy, Pp et ﬁo comme hauteur, pression et
vitesse de référence respectivement.

En posant @
Gy = u/lg , vy = v/Ug » Py = B/Pg , t = ®/hg et N = y/hg
1'équation de continuité s'écrit :
dug / 3t + 3vy / 80 =0 (6)
en 1'intégrant, on obtient :
n _ 3 n_
vy = - (3uy / 3t) 4N = — u; dn avec 0 < N €1
0 3t JO
et en introduisant une nouvelle variable S, égale A ¢
t
s = | dt/ Ry
0 ]
avec Ry nombre de REYNOLDS de turbulence, égal & f Uo he / €t
on obtient :
3 /3t = 3(1/R¢)/3se

Ceci conduit A écrire:

i o n_
vy = = == == I ug dn avec 0 €N €1 (7)
Ry 88 4O
en posant:
, sjl-
V = = = uy dn et en simplifiant par 1 / Ry, 1l'équation du
3s JO

mouvement prend la forme suivante :
Updug /e + $3u /8N = - 3Py/3m + $tuy/ane (8)
cette relation exprime un processus d'égalisation de vitesse.

Sa résolution nous permettra d'avoir le profil de la vitesse
dans le ressaut.
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1.3 / Modéle mathématique d'un écoulement d'un fluide dans un
ressaut hydraulique noyé

Il s'agit de poser le systéme d'équations définissant le
phénoméne, et de proposer une méthode de résolution
appropriéde.

1.3.1 Equation régissant le ressaut hydraulique noyé

En supposant en premidre approximation que la variation du
gradient de pression est constante et égale A B. La transfor-
mation de l'équation de continuité sous la forme adimaqnion-

nelle s'édcrit :
1. o
I u; dn = 1
0
3 n _ .
sachant gque ¢ = uy dn avec 0 € N < 1, la relation (8)

s 0
devient :

ugduy/3s = - B + 3tuy/an (9)
La solution de cette équation n'a un sens phyesique gque =i
le coefficient de 30y / 3s est positif. Cette condition peut

étre introduite de la maniére suivante :

51 pour Gl > 1

1 pour El $ 1
Aingi 1'équation du mouvement devient en omettant 1'indice 1
d3u/is = $?u/3n* - B (10)

C'est 1'équation définissant 1'écoulement d'un fluide dans un
ressaut hydraulique noya.

Pour que la solution de 1'équation (10) soit entidrement
déterminée, la fonction G (s, N), doit vérifier les conditions
aux limites, correspondant aux conditions physiques du
probléme.

Les conditions aux limites sont:
u(s,N=0) = @;(s) (a) ; u(s,N=1) = @o(s) (b); et
a(o,n) = e(N) (c)
Du point de wvue physigque les conditions {é) et (b) corres-
pondent au fait qu'A la surface libre (N=0) et au fond du
canal (N=1),on a une vitesse égale & 04 et @2 respectivement.

La condition (c) montre que pour 1a section au niveau de la
vanne (s8=0) la vitesse est prise égale A e(Nn).
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1.3.2 Détermination des conditions aux limites

Deux cas de figure sont & considérer pour la détermination
4(s,N=0) et G(s,N=1).

a) Frottements négligeables : ils sont négligés & la surface
libre (N=0) et au fond du canal (N=1). Clc{ ge traduit par:

M =€ du / 3N = O pour N=0 et N=1
comme €4 # 0, on en déduit:

3u / 3N = 0O (11)

b) Prise en compte des frottements au fond du canal : ils sont
considérés négligeables A la surface libre (3u / 30 = 0).

Par contre au fond du canal, les frottements sont pris en
considération et il en résulte :

3u /30 = A p ut / 8€g (12)

1.4 Répartition de la vitesse dans une section transversale
au niveau de la vanne B = 0

1.4.1 Transformation de 1'équation de 1'écoulement

L'équation différentielle (10) peut étre transformée, en
substituant A la dérivée premiére, le rapport aux différences
approximant:

8 (Gney - Up) / A& = 32w 7 an* - B (13)

En posant :

Unsy = U 3  3tu /8Nt = u" ; up ='¢ et As = 1/k

et en les introduisant dans 1l'expression (13) , celle -ci
devient

u" - dku-=4a9€k +B (14)

La relation obtenue est une égquation différentielle du
deuxiéme ordre indéterminde [21 et 22]. ;

Sa solution peut &tre présentée, comme la somme des
solutions des deux é&gquations indéterminées suivantes :

u; - 8 kug = - a4 k@ (15)
u", - dkup = B ' (16)
En posant 52 = Bz,(z fonction inconnue de N), l'expression

(14) s'écrit, aprés substitution de U; par son expression et
gimplification par B : {

g% = 4 kiz =1 ; G179
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1.4.2 Données du probléme posé - détermination de u (N) et
z(N) dane une section au niveau de la vanne (e =
pour différents débits

a) Données du probléme

Considérons un é&coulement sous vanne dans un canal
rectangulaire A fond horizontal (figure 2 page 5), les données
sont :

* la hauteur d'eau H A4 1'amont de la vanne,

* la hauteur d'eau h, & 1'aval du ressaut, variable en fonc-
tion du débit donné, elle est proportionnelle A 1'ouverture de
la vanne (a): hg = a a, avec a variant de 2 &4 10, seuls les
résultate de « = 4, 7, 9 ont été présentés.

L'égquation de continuité s'écrit :

comme a = hy/ a, 11 en résulte :

E, / ED = a

b) Domaines d'écoulement

Le domaine d'écoulement sera divisé en deux parties. Dans
la premiére partie, N Eera pris entre 0 et (a-1)/ a (éAcoulement

au niveau de la vanne), avec d = 1 et © = 0. Pour la deuxiéme
partie, N sera compris entre g-1)/ a et 1 (é&coulement sous 1=z
vanne ) (figure 3 ci-dessous), avec 4 = a et € = q.
.0 o
Domaine I :
€=0 =0 (& -1)A
s=z0
Domainelr : €= Uz d 1/4
1 s=0
|rrL

Figures Domaines d’€coulement

c) Répartition de la vitesse d'écoulement dans une section
transvergale 8 = 0 dang un ressaut hydrauligue

L'équation régissant le phénomé&ne est :

* dans le domaine I : u" - ka = /B (18)
équation linéaire non homogéne du second ordre. Sa esolution
générale est donnée par 1l'expression

ur = Cy exp(\/k N) + Cy exp(- \/k N) - B / k (19)

* dans le domaine II : u" - aka = - atk + B (20)
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équation lindaire non homogéne du second ordre. Sa =molution
généraleg est exprimée par :

511 = C3 Onp(\/ak N) + Cq4 exp(-\/ak N) = B / ak + «a (21)

Ci» Cz, C3, et C4 =msont des constantes détermindes par les
conditions aux limitesr suivantes :
- pour N = 0, on a dEI/dn = 0 (sane force de frottement A la
surface libre)
- pour N = 1, on a dBII/dq = 0 (sanse force de frottement au
fond du canal)
(a = 1) / «, on a Uy = Oy
(¢ = 1) / a, on a d3y / 4N = dGyy / dn

"

- pour N
- pour N

Les courbes représentatives de la distribution de 1la
vitesse G pour lee différents débits, mont donnédes dans les
figures 4, 5 et 6 (voir page 12).

d) Détermination de la fonction 2(N) pour différents débits

Considérons 1'équation 1linéaire non homogéne du =mecond
ordre @
z" - dkz = 1
elle s'écrit dans le domaine I, en prenant 8 = 1 :
z" - kz = 1 (22)
sa solution générale est @

21 = C5 exp( \/k N) + C6 exp (- \/k n) (23)

dane le domaine II, en prenant 4 = a, elle s'écrit :
. z" - akz =1 (24)
sa solution générale est donnée par 1'expression suivante :

211 = C7 exp (\/ 7k N) + Cg exp (- \/ 7k N) - 1 / 7k (25)

Cs, Cg, C7 et Cg sont des constantes tirdes des conditions aux
limites suivantes :

- pour N = 0, on a dzy / dN = 0 ;

- pour N =1, on a dzyy / dn = 0O;

- pour N = (@ - 1) / a, on a zZ1 = 211

- pour N = (a - 1) / a, on a dzy / dn = dzyr / dn

Les courbes représentatives de la fonction u - Bz = u - uj
pour les différents débits, sont données dans les figures
4, 5 et 6 ( voir pagei?).

e) Analyse des résultats

Les courbes tracdes en trait continu représentent 1la
fonction u© = Gy + G, alors gque les courbes en pointillé
représentent 1la fonction 4 - Bz = T - Gs. Ces deux types de
courbes ont une mé&me allure et convergent. On peut donc faire

une identité entre les deux fonctions, ce qui signifie que as
peut é&tre néglige.
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Uy 4tant négligeable, u est pris égal A uy, comme solution
de 1'équation ¢ : :
u"y - dkuy = - kue
comme k = 1/ /\s, '@ = ;n et Gl Gn+1 , cette équation peut
g'écrire

u” = 4 %u / s (26)
Répartition dure vitesse ¢'éconte mont
dens une seet/on tPansversete 440 powr B, 784
i { 1 4 L -

Répartition de la vitesse d"eufomt_pf dans
ane Section transyersale t+¥ pour 8,/ 0,7

Yorcd o @ Sg gl 8 s

* s - 4

a
2

vy

a-
17

Figure d

Répartitionde la vitesse &’ deanlement
dans une section transvergete 4 o8 povr S /Ussd

_g;:!sssrly___,n
d-82

Figerad

- courba an trait coentfhu (1)
représente la fonction a(n)
- courbe en pointilld (2)
représente la fonction
G(N) - Bz(N)

Figure s

f) Détermination du coafficient de submersion 8

Soit S coefficient de submersion pris égal A a / hy,, avec
a ouverture de la vanne et h;, hauteur d'eau A proximité aval
de la vanne, gue 1'on détermine A partir des courbes sur
les figures 4, 5 et 6 (page 12 ).

- Pour ug / Ug

4, on a hy hg / 2, il en résulte que

S = 0.6
- Pour Gg / Ug = 7, on a hy, = 2.5hy / 2, il en résulte que
8 = 0.4
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- Pour Gg / Ug = 9, on a hy = 3hg / 9, il en résulte que
8 = 0.33
En conclusion, pour S < 0.5, le ressaut est dit faiblement
gubmergé, alors que pour S > 0.5, le resgaut est dit fortement
submergé.

1.5 Solution numérique de 1'édguation du mouvement du ressaut
hydraulique

1ahia:l Signification physique de la relation proposée

L'équation définissant 1'écoulement d'un fluide dans un
resgaut étant

3tu/3Nt = 4 3u/ds

Elle n'a un sens physique que si et seulement i le
coefficient de 3u/3s est positif. Afin de respecter cette
condition, 11 y a 1lieu de poser que u est un carré parfait
[22 et 23].

Aprés transformation, cette égquation s'écrit :
tu/8s = ct 3ru/in: (27)

e : coefficient dépendant de la turbulence et de la longueur
du ressaut (Lpag)-

Pour que sa solution soit entiérement définie, la fonction
u(nN) doit vérifier les conditions aux limites suivantes :

* pour 8 = 0, 4 (N) = £(N) fonction connue, représente 1la
répartition de 1la vitesse dans une section transversale au
niveau de la vanne '

* popur N = 0 : Les frottements sont négligés, par conséquent

ga/in = 0

* pour N = 1 : Deux cas de figures se présentent :

- cas on les frottements sont négligés, donc $a/8n = 0
- cag ot les frottements sont pris en compte on a :

gu/in = 1 f tu! /8 €

1.5.2 Méthode de résolution numérique

Suppoeons le domaine d'écoulement ( le ressaut ) diviseé
en mailles rectangulaires de cotés /s et Ah (figure 7
¢l dessous).

hh
B
i+1
i
i-1 Oh
1 :
5 S
0 1 n1nny N

cigure; Maillage
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Une méthode de résolution numérique courante consiste &
approcher 1'équation différentielle par des valeurs discrétes
de la variable. Le domaine @&tudié étant maillé, on remplace
dans 1'équation différentielle les dérivées partielles par des
différences finies, exprimées en fonction des valeurs de 1la
fonction aux noeuds du maillage. Une telle méthode est dite
méthode des différences finies [21 et 24].

En substituant aux dérivées partielles, les expressions aux
différences finies dans 1'équation (27), il en résulte

(Uns+1,1 - upn,yd / As = c? (Un,i14+41 - 2%up 4 + up, 411 / An

Les Up,y ¢étant connus 'par les conditions initiales, 1la
relation de définition du sechéma permet ~de déterminer les

El,i"‘GQ,i""ﬁﬂrl' Gn.,l’i....etc.

Le schéma est &stable &1 c¢? * 3s / 3h? < 1/2 avec s > 0.
En prenant c?* 3s / 3h? = 1/2, 1'algorithme numérigue proposé
pour la résolution de 1'édquation régissant 1'édcoulement dans
un ressaut hydrauligque noyé est

Un + 1, 4 =l un,4- 1 +un,4 4 1 17/ 2 (28)

1.5.3 Analyse des résultats numériques

Le calcul numérique a donné les résultats présentés sur
les figures 8, 9 et 10 (voir pages15et16 ). Ces derniéres
montrent 1'évolution longitudinale et transversale de 1la
vitesse axiale pour un ressaut hydraulique noyé.

Il apparait que la répartition verticale prés du fond
reste presque uniforme. Il existe donc une zone non perturbée.

Lese distributions des vitesses dans une section semblent
avoir atteint un état d'édquilibre qu'a partir d'une certaine
distance de la vanne, variable en fonction du débit et de - 1a
hauteur hg. _

Pour ag / Ug 4, 11 existe un état d'équilibre gu'A partir

I n

d'une section_s 1600.

Pour ug / Uy = 7, 11 existe un état d'équilibre qu'A partir
d'une section s = 2800.

Pour ug / Uy = 9, 11 existe un état d'équilibre qu'aA partir
d'une section & = 3100.

On peut affirmer que : les conditions de 1'écoulement amont

ont une influence sur la structure cinématique du ressaut.

Le volume occupé par le rouleau augmente avec la vitesse A
l1'amont. La région de 1'écoulement comprise entre la ligne
N = (a -1) / «a avec, @ = 2,......,10 et la surface 1libre de
l'eau est en effet plus étendue pour les vitesses les plus
élevées.

Mais beaucoup plus intéressante est que si la longueur du
ressaut (Lpgg) définie comme la distance longitudinale entre
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le point od commence la discontinuité de l'écoulement super-
critique (torrentiel) et le point, dans la partie subcritique
(fluvial) du ressaut, oQ les conditions de 1'écoulement sont
de nouveau essentiellement définies par les caractéristiques
du canal, alors la longueur du ressaut est nettement
supérieure 4 celle gui est d'habitude adoptée (celle-ci est
basée sur la fin du rouleau telle que Lpgg = 6hp + 4.98 avec §
facteur de submersion).

Des résultats comparables ont été obtenus par RESH et
LEUTHEUSSER [7 et 8] pour un ressaut dénoyée.

REPARTITION DE LA VITESSE D'ECOULEMENT D'UN FLUIDE DANS UN RESSAUT
HYDRAULIQUE DANS DIFFERENTES SECTIONS T =
SANSFORGE DE_FROTTEMENT AU FOND DU CARAL E’E;se" '

Sectlon troneverscie & = 0

Section trenwesrecie & = 131 Section tranwversale » = 451
5 i
=10 o 1.0 40 =10 PO 10 20 40 -10 19 1
£ ﬁ 5 f \ 2 It | -
n n n
a) b) c)
+ Section tronwerssie » = 781 Section treneverseie & = 1081 Sacien freveversals 3 = 1801
=10 §F ul .0 30 tc =10 a ty :.l; I'; 4.;
) 2
. 2
10 ¢ fond 10 % fond 1.0 ford
n n n
d) e) f)
Figure8
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d
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-3 fond
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Sectien traneversele ¢ = 0
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a)
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FORCE DE FROTTEMENT AU FOND DU
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-l
ks ; fond
n
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Section \reraversele 1 w 2101
]
-.‘
{ 1 fond
n
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Figure g

VITESSE ' 0'ECOULEMENT D'UN FLUIDE
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Figure 10
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2°/ ETUDE EXPERIMENTALE
2.1) Dispositif expérimental - appareillage de mesure

Les expériences ont été effectuées dans un canal ouvert a
fond horizontal, lisse, et de section rectangulaire.
L'appareillage de mesure se compose de:
limnimétres : dispositif de réperage des niveaux,
- tube de pitét,
manométre en U.

Figure 11 Schema du canal

2.2) Présentation des résgultatse

Les mesures ont @été effectudes sur le plan axial longitu-
dinal de 1'écoulement. On a vérifié que ce plan est un plan de
symétrie pour 1l'écoulement en effectuant des mesures dans des
gections longitudinales situées A mi-distance entre les parois
latérales et la section centrale.

Les mesures dang la partie rouleau n'ont pas été faites,
vue la présence de bulles d'air dans 1le tube qui faussaient
les régultatse.

Selon l'axe % (sene de 1'édcoulement) les &sections sont
reperées en fonction de la hauteur h,, 1l'origine étant =située
juste au début du ressaut et notée PO, les autres sections
ayant un indice correspondant A un multiple de hg.

Les distributions de vitesses pour les différents débits

(u/Ugy = 4; u/lUy = 7 et u/g = 9) sont montrées sur les figures
12, 13 et 14 (pages 18 et 19).
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2.3 Analyse des résultats

La répartition adimeneionnelle de la composante horizontale
u de la vitesse dans la zone prés du fond a été analysée expé-
rimentalement. Il ya lieu de conetater que 1les distributions
des vitesses ne semble pas avoir atteint un état d'équilibre A
des sections aussi éloignées que x = 6hy et ceci pour les
trois débite.

Ces résultats sont conformes aux résultats théoriques pour
la région hors du rouleau.

Un ressaut noyé A4 tendance A montrer un écoulement
séparé de la paroi, ce qul conduit & un é&tat de turbulence
plus proche de la turbulence libre. Ce phénoméne pourrait Atre
comparé aux processus de mélange d'un jet penétrant dans un
fluide au repos [25].

$|'.'

[
=
[/

Figere 13 Distributionde lavitesse d ecoulement
dans différentes sections transversales pour

O/TJ.:I
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CONCLUSION

Le ressaut hydraulique stationnaire noyé ayant fait 1'objet
de notre étude, appartient A la catégorie des écoulements
brusquement variés, caractérisés par la variation  rapide et
parfolis discontinu des paramétres hydrauliques (pression
et vitesse d'une section A une autre).

Ce caractére localisé a permis de les dtudier séparément
et d'obtenir les fonctions de transfert dans un domaine
occupant la zone de transition. Celle - cl mépare 1les deux
régions (torrentielle amont, fluviale aval) dont les surfaces
se situent nécessairement de part et d'autre du niveau criti-
que. Elles permettent de connaitre les valeurs globales ou
moyennes de ce type d'écoulement, par 1l'application du
principe de la conservation de la quantité de mouvement et de
continuité (4 savoir les profondeurs conjuguédes, la longueur
et 1l'énergle diesipée dans le ressaut).

Ces principes de conservation de quantité de mouvement et
de masse qui deviennent des édgquations intégrales (Bernoulli et
Euler), ne sont plus suffisantes i l'on 8g'intéresse A 1la
variation de la vitesse dane une section le long de 1'écoule-
ment. On doit revenir A4 la représentation de 1'édcoulement en
un point matériel et faire appel aux éguations de Reynolds.

Sur la base d' hypothéses simplificatrices, notre étude se
distingue des autres (citées en bibliographie), par 1le choix
de la longueur de référence rendant les équations de Reynolds
adimensionnellers faciles A discrétiser par différences finis.

Les résultate auxquels nous avons abouti permettent de
mieux cerner les paramétres caractéristiques du ressaut
déterminés par les methodes globales. Il reste pour améliorer
ces résultats, de formuler les hypothéses lides &4 la ligne
d'exhaussement sur la partie ascendante du ressaut ou se crée
un ou plusieure rouleaux de force plus o8 moins réguliére.
Ceci pourrait faire 1'objet d'une recherche liant les volumes
de ces rouleaux A 1'énergle absorbée par le ressaut.
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. La pression interstitielle est un paramétre important dans
" les études de stabiliteé des barrages en terre, celle-ci est lieée
4 la position de la surface libre.

La surface libre est déterminée par analoglie visgueuse et 1la
Lrression  interstitielle par analoglie électrique. Un programme’
@laboré en éléments finis a permis de comparer les résultats en
régime permanent. L'édtude de la vidange rapide a été réalisée en

“~adaptant un programme d'éléments finis. '

La présente recherche contribuera a l'étude de la stabilite

des barrages en terre homogéne:.

Abstract

The variation of pore pressures is an important factor
defining the stability of earth dams which in turn depends on the
location of the free surface of the water.

The free surface is determined by viscous flow model, while
the pore pressures  were evaluated through electrical analogy.
A finite element program was elaborated, which allowed a
tomparison of the results in steady flow. The rapid drawdown was
studied by adopting a finite element program.

The present reegearch contributes to the study e¢f the
stability of the homogeneous earth dams.

‘:Enseignants a 1'Ecole Nationale Polytechnique
"Enseignants a 1'Institut de Mécanique de Grenoble
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NOTATIONS

: Aire de 1'élément triangulaire du maillage
: Indice pour le prototype du barrage
: Courbe de la surface libre dans le barrage
Domaine d'écoulement dans le barrage
fente de l'analogle visgueuse
: Elément triangulaire du maillage en éléments finis
N ¢ Conditions aux limites
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Matrice de conductivité
Accéleration de la pesanteur
Charge hydrauligue ou potentiel
Hauteur maximum de la retenue
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Charge dans l'élément e

Charge nodale au noeud 1 avec 1l.= 1 , j ou k
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k : Indices des noeuds de l1'élément e
Fonctionnelle
Perméabilité du barrage réel
Perméabilité du modéle & analogie visqueuse
Largeur du barrage
: Longueur du barrage
: Indice du modéle A analogie viequeuse
: Nombre total de noeuds
Porosité efficace du barrage
: Pression
Pression réduite
Débit volumigque
Débit spécifique
Temps
Température
: Vitesse d'écoulement
u,v,w : Composantes de la vitesse
X],2] ¢ Coordonnées du noeud 1 avec 1 =i , J ou k
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z : Cote au point considereée
r : Masse volumigue de 1l'eau

rE : Résistivité du papier conducteur

Echelle

Ligne joignant deux lignes de courant éxtrémes
Charge hydrauligue ou potentiel

Viscosité cinédmatique du fluide visgueux
Viscosité dynamique du fluide visqueux
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I.INTRODUCTION

Les infiltrations et les variations de la pression
interstitielle qui en résultent, responeables d'un grand nombre
d'accidents survenus aux barrages en terre, doivent &tre

parfaitement connues [9] et [12]. g 3

Ainsi la connaissance de la pression interstitielle est
primordiale pour 1le calcul de la stabilité en régimes permanent
et transitoire, lors de la vidange rapide de la retenue et en fin
de construction de ces ouvrages.

Le probléme de la détermination du champ de potentiel de
l'écoulement dans le barrage revient tout d'abord 4 déterminer 1la
position,a priori inconnue, de la surface libre et de son analyse
pour évaluer la pression interstitielle. Plusieurs possibilités
pour arriver A résoudre ce probléme complexe, par des voles
et des moyens éxtrémement divers ont été utiligées : calculs
approchés [1],[9] et [16],modéles physiques [16] et [17], modeéles
analogiques continus et diescrets [(4],[8]), [13],[14]1,[15],et [19],
méthodes mathématiques analytiques [9] et [16], et numérigques
(21,031,(51,061,0[71,(9], [10],[11] et [20] .

Dans notre recherche, on a consideré les conditions les plus

défavorables, c'est-a-dire lorsque l'eau est A son niveau
maximum.
Pour résoudre le probléme éxperimentalement, on a utiliseé

l'analogie visqueuse qui permet d'avoir rapidement 1la surface
libre a4 n'importe quel instant, et de chercher ensuite le réseau
des équipressions par analogie électrique.

On a développé dans 1l'étude d'analyse numérique un programme
en éléments finis en régime permanent servant A déterminer la
surface libre et la pression interstitielle. Un autre
programme en éléments a été adapté pour le' cas de 1la vidange
rapide de la retenue.

Le but principal de cette recherche est de proposer une
méthode pour déterminer la pression interstitielle en régime
permanent , ainsi gu'en vidange rapide de la retenue des barrages
en terre homogéne.

II.FORMULATION DU PROBLEME ET HYPOTHESES

Considérons 1l'écoulement & travers le barrage en terre
homogéne et isotrope de la figure 1
z
A\
Ho

D ~

E 7 %;;“ .

Fondation Imperméable
s L =
Figure 1. Ecoulement A travers un barrage en terre
EABCF : Domaine d'écoulement

121



L'écoulement A travers ce barrage est régit par la loi de DARCY.
En régime permanent, on a @

- —
Vv -K grad @ (II.1)

avec @

z + P/rg (II.2)

L'eau est supposée incompressible et le milieu poreux traversé
saturé et 1indéformable, ces hypothéses permettent _d'écrire
l1'équation de continuité :

' div ¥ =0 (I1.3)
gui n'est autre que l'éguation de LAPLACE
W %0 = (3%0/3x%) + (3%0/32°) = 0 (II.4)
Le potentiel de 1'écoulement est donc harmonique et est

entiérement déterminé A 1'interieur du domaine, connaissant les

conditions aux limites qui sont les suivantes d'aprés la figure
IT.1

surfaces filtrantes : pour AE, @ = Hg et pour CF, @ =h
surface imperméable : pour EF, 38/3n = O
surface de suintement : pour BC , 8 = z

_ surface libre : pour AB, @ = z et 30/3n = 0
avec 30/3n = 0, condition de NEUMANN gui indigue qu'aucun flux ne
traverse la limite ( n étant la normale A& la surface imperméable)
et @ = constante, condition de DIRICHLET impliquant gque la
surface filtrante est identifiée & une surface équipotentielle.

Pour le cas non permanent, 1l'égquation est

2

(825/8x ) + (520/322} = (ne/K).(30/3t) (II.5)

ITII.ETODE EXPERIMENTALE

ITIT.1.ANALOGIE VISQUEUSE

III.1.1.PRINCIPE :

Il =s'agit d 'étudier 1l'écoulement plan dans un barrage par
analogie dans un modéle ot un fluide visqueux s'écoule entre
deux plagques paralléles rapprochées (Fig.III.2 et III.3).

On suppose gue 1l'écoulement est assez lent pour que le régime
solt laminaire,de sorte que le mouvement obéit aux égquations de
NAVIER-STOKES et gu'il satisfasse aux trois hypothéses suivantes:
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1°)Les trajectoireé des particules fluides sont placées dans des
plans paralléles A x0z , de sorte que v = 0 .

2°)Le 1long d'une ligne parralléle a Oy, et pour une méme valeur
de x et z , toutes les vitesses sont dans un méme plan .

3°)Par ~suite du faible écartement entre les plaques, et de
l1'évolution relativement lente des vitesses en fonction de x, vy,
et de 1l'échelle selon Ox et Oz (grande devant 1'écartement Oy),
i1 ne subsiste des équations de NAVIER-STOKES que les termes de
viscoeité.

Les équations de NAVIER STOKES projetées sur les axes Ox,0y et
Oz et soumises aux hypothéses précédentes,donnent les composantes
de la vitesse moyenne

(-d%/34). (3P*/3x)

cl
1

-2 .
v 3 (ITI.1)
(-d 7 /3p).(3P*/3z2)

<|
"

On obtient ainsi 1'équation

> e
V = grad 3, (III.2)

avec 3y = {-d2/3p).P* (LILT.3)
analogue A la relation de base des milieux poreux homogénes

-»> —>
v grad 0 (III.4)

avec @ -K.H = —K.(P*/r.g} (III.5)

Les formules (III.2) et (III.4) font apparattre une analogie
entre 1'écoulement dans le modéle et celui dans le barrage. On
peut en effet, définir un coefficient de perméabilité fictif ou
équivalent Km de l'analogie en comparant les formules (III.3) et
(III.5) :

)

Km = (g.d?)/(3.0) (T11.6)

Dans ces conditions, on a pour le barrage :

— —_ —>
V = -K grad h 7 div V = 0

et pour le modéle en analogie visqueuse :

—> —> —>
V = -Km grad h , div Vm = 0O
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III.1.2.ANALYSE DIMENSIONNELLE

En appliquant la loi de DARCY et en définissant des variables
réduites, 1l'équation de NAVIER-STOKES devient

He(3V*/3t*) + g*/Fr + Eu(3P*/3r*) =0 (TTI 7))
on
Hec = (L.ne)/(K.t) (II1.8), est le nombre de simultanéite
Fr = (K/ne)zl(g.L) (II1.9), est le nombre de FROUDE
Eu = P/r(K/nejz (II1.10),est le nombre d'EULER.

Pour que les deux écoulements du modéle et du barrage soient
semblables , i1 faut gque He, Fr et Eu du modéle soient
respectivement égaux A4 ceux du barrage.

Eu étant satisfait automatiquement car 11 n'impose aucune
condition de similitude, et Fr n'est pas prépondérant a4 cause des
faibles vitesses. On obtient ainsi la relation suivante :

z/L = F ( /L , Hg/L , L.ne/K.t ) (IIT.11)

II1.1.3.SIMILITUDE

Le débit Q3 qui traverse une ligne
(') joignant deux lignes de courant
éxtrémes est égal au débit fourni
par l'abaissement vertical du niveau

d'eau dans 1le barrage. Pour une r
longueur Lb de barrage,les débits Q4
et Qo ont pour éxpression : ]

Figure III.1 Limites des
lignes de courant

Q1p IrLb.K.[(Bhb/Bxb).dzb + (3hp/3zp)dxp]l  (III.12)

Q2b I Lp.ne.(8hp/3tp)dxy (II1.13)
. .

-En utilisant les grandeurs réduites
X = x/8*, Z = z/z*, H = h/h*, T = t/t* et g = Q/0* (III.14)
-I1 vient en n'utilisant pas de distorsion :

aip = Lb.K.hb:/Q*bI[(aHb/aXb).de + (8Hp/3Zp).dXpl  (III.15)
r

]

d2p [Lb.ne.h*bz/g*b_t*b]I(aHb/aTb).dxb (III.16)
i
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-En opérant de la méme maniére pour 1l'écoulement sur le modéle ,
~on obtient

Qyp = (@.Kp.h* ) /Q* [ (8HL/3%p) 4%, + (8Hp/3%Z.).dX, (III.17)
ir

dom = (e.hmz.nm)/(Q*m.t*m)IéEHm/aTm).dxm avec np=1 (III.18)

La condition de similitude est 1'identité des fonctions g et H
dépendant des variables réduites X, Z et T, pour lesquelles les
plages de variation doivent coincider. Les conditions de
seimilitude seront donc:

(Lb.K.h*p)/Q*, = (e.Kp-h*p)/0*n (III.19)

et (Lb.ne.h*b2>/(g-b.t*b) = (e.h*mz)/(g*m.t*m} (131.20)

En faisant les rapports membre A membre de ces deux égquations ,
on obtient 1la relation suivante

ne.(h*p/h*py o (K /K) . (t*p/t*y) = 1 (ITT.21)
oua les rapports h*,/h*, , Kp/K et t*n/tb représentent
respectivement les échelles de longueur , de perméabilité et de

tempe. L'équation précédente conduit A la relation principale

ne. Ap. Ay = 4 (I11.22)

ITT.1.4.LE MODELE EXPERIMENTAL :

Le modéle A analogie wvisgqueuse ( Figures III.2 et III.3 ),
entiérement congu et réalisé par nos soins au DEPARTEMENT
HYDRAULIQUE de L'ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE , est composé de :

-deux plagues (1) et (2) de plexiglas verticales et paralléles
distantes 1'une de 1l'autre de a = 15 mm.

-une cuve cylindrique (3) faisant office de réservoilr principal
ou de retenue, est placée a 1'amont.

-une deuxiéme cuve (4) est placée a 1l'aval permettant de
récupérer 1l'hulle.

-une pompe (5) reliant les deux cuves.

-un plongeur cylindrigque (6) en cuilvre, rempli de sable,
permettant de maintenir ou de varier le niveau amont.

-le modéle (7) en plexiglas, ayant la forme du barrage est
fixée sur la plagque du fond, A une distance d = 1 mm de la
plague avant (1) . :

-un support (B8) sur legquel repose le systéme.
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VOE DE FACE DU MODELE A ANALOGIE VISQUEUSE

.III.2.

FIG

(6)

VOE EN PERSPECTIVE DO MODELE

FIG.III.3.

A ANALOGIE VISQUEOSE
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II1.1.5.1.MODE OPERATOIRE :

a)Régime permanent:
Le plongeur est maintenue A une certaine profondeur afin que
1'huile soit A une hauteur fixéde. Le débit de la pompe est
réglé de telle maniére que le régime permanent soit établi ,
c'eat-a-dire gque les niveaux amont, aval et de 1la =surface
libre solent constants. Ainei,la surface libre est
directement reproduite en relevant ses coordonnées.

b)Régime transitoire:

Aprés gstabilisation du régime permanent,un opérateur fait
remonter rapidement 1le plongeur afin de vidanger la
retenue. L'évolution de la surface libre est suivie par des
prises de photographies A différents instants.

La plaque de pléxiglas de face a été quadrillée par des
mailles carrées de 5 cm afin de faciliter le dépouillement
des diapositives.

IT1.2.ANALOGIE ELECTRIQUE

IIT.2.1.PRINCIPE :

Il s'agit d'étudier 1'écoulement plan dans le barrage par
analogie dans un corps conducteur soumis A une tension
électrique.

Un corps conducteur parcouru par un courant électrique I est
soumis A une certaine répartition de 1la tension électrique E.
On a les relations:

-2 —_—>

% = -(1/re). grad E (III.23)

ol rE est la résistivité du conducteur
-

div I = 0 (III1.24)

Dans le cas d'un conducteur Plan et homogéne, 1'équation
(ILIL:2) de 1'écoulement A deux dimensions avec re' constante,
devient une équation de LAPLACE :

Vie = %) + (3287322 = o (I11.25)
La comparaison des équations (II.1) et (III.23) d'une part et

(IT.4) et (III.25) d'autre part , fait apparaltre une
correspondance analogique particuliére

I ———— vy
E——> @ (III.26)
1/fe ———— K

Il suffit de construire un modéle électrique de dimensions
géométriques semblables A celles du barrage et d'y imposer les
conditions aux limites correspondantes.
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Le passage des grandeurs érectriques aux grandeurs hydrauliques
se fait en écrivant les égalités des rapporte analoguee sans

dimension. On a par éxemple

E/U0 = @/H (III1.27)

o0 H est la charge hydraulique de l'écoulement et U la tension
‘électrique correspondante.

III.2.2.MODE_OPERATOIRE :

- On découpe dans du papier conducteur le modéle du barrage
pour leqguel 1la surface libre et les conditione aux
limites Esont connues.

- On impose ces conditions aux limites, en certains points
ou lignes, des potentiels constants par l'intermédiaire
de potentiométres (r) et d'un générateur (G ).

- A l'aide d'une sonde et d'un pont'de mesure, on determine
le potentiel dont la valeur est fixée en plusieurs points
pour pouvoir tracer les différentes équipotentielles et
en tirer les pressions interstitielles.

‘Awlww DL, a5 Bekine
i
—ihAA R F
r r r r r ) .

— Sonde

Papier

" Conducteur

Z

FIGURE III.4 SCHEMA DO MONTAGE ELECTRIQUE
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IIT.3.Rénultats éxpédrimentaux et interprétations

Leg

valeurs

expérimentales obtenues pour lee gurfaces
libres par analogie visqueuse sont reproduites dane les graphes
sous les formes adimensionnelles z/L = F(x/L , Hg/L , L.ne/K.t)

(Figurese III.7 A& 14 ), et par @/H, pour 1le réseau
équipotentielles déterminédes par analogie électrique ( Figures
III1.9 4 14 )
9 Kom
Aut 46% 1-Barrage A suintement
1250 _F(En) -~5
= 2-Barrage A tapis filtrant
h
A 000 14 (cm)
290
2504 1%
2004
5004 12
10.0
250/ 14
i’ oy oy 0 ; ———t : —
7 9 3 T w 0 200 00
FIG.III.5 VISCOSITE ET FIG.III.6 VARIATION DE LA RETENUE
PERMEABILITE EN FONCTION EN FONCTION DU TEMPS
DE LA TEMPERATURE
3&*
‘:-Lc.zso 2
e o
(-7
(1L §
aio L
0os +
oo o 02 a3 or 05 rY; o7 a8 a9 )

FIG.III.7 EVOLUTION DE LA SORFACE LIBRE DURANT LA VIDANGE
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FIG.ITII.12 RESEAD DES EQUIPOTENTIELLES EN REGIME TRANSITOIRE
POUR K.t/L.ne = 0.035 DO BARRAGE A TAPIS FILTRANT

N
——————————————— g.,-— o) )
o 2}

045 o % S N

2 5 ORI 3
g PR (TR o

2 [ f e ® W@

153771 ] 1] LTINS %

o e ! | i | { | | 0 e AR | i —
0 o &2 03 04 0.5 0.6 07 0% 0.9 4.0
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Les principales constatatlions des études éxperimentales sont
les suivantes

a) En régime permanent :

- Le paramétre 1influengant la perméabilité ( équation III.6 )

' est la viscosité cinématigque du fluide utilisé ( ). On a
ainsi réalisé wun viscosimétre de type capillaire dont
l'étalonnage a donné la formule suivante

v = 0.108t (III.28)
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o t est le temps en secondes pour une variation de niveau de
25 mm du réservoir, et en cst .

D'aprés la figure III.5 , la viscosité cinématique diminue
et la perméabiliteée augmente,lorsque la température augmente.
-Noug' avons constaté gquand la perméabilité augmente de 33%
entrg 10°C et 20°C,le débit wvarie de 5% et la surface libre

varie trés peu (1%).

-La surface libre est rabattue dans 1le barrage 4 tapils
filtrant par rapport au barrage a suintement,ce gqui montre
1'importance du tapis filtrant. Le talus aval n'est plus
saturé,ce,qui augmente sa stabilité (Figures III.7 et I1I.8).

b) En régime transitoire:

-D'aprés les figures III.6 , III.7 et III.8 les variations des
niveaux des retenues bien que différentes pour les deux
barrages , sont rapides par rapport 4 celles des surfaces
libres . De plus, la forme des égquipotentielles obtenues en
régime transitoire ( Figures III.L1L1 et III.12 ) par rapport a
celles du régime permanent ( Figures III.9 et III.10 ) et
A celles de la vidange instantantanée ( Figures III.13 et
I1II1.14 ) montrent que le régime transitoire ressemble au cas
de la vidange rapide. Ce dernier cas est défavorable car des
pressions interstitielles non négligeables se maintiennent
dans les barrages et gu'on ne peut faire abstraction de ces
pressions interstitielles dans les projets de barrages.

On a donc étudié les vidanges rapides de 1la retenue pour
différentes variations de niveau ( 25%, 50%, 76% et 100% ).

Les valeurs de la pression interstitielle pour des points
fixes augmentent avec la variation du taux de vidange rapide
de la retenue. -

IV.METHODE NUMERIQUE DES ELEMENTS FINIS

IV.1.PRINCIPE ET EQUATIONS :

La résolution de 1'éguation de LAPLACE équivaut A minimiser la
fonctionnelle J ayant pour éxpression

s I 1/2.K [ (3h/3x)% + (3h/82z)2 ldx.dz  (IV.1)
D

Comme il ne saurait e@tre question de rechercher analytigquement
une fonction h gqui minimise J et gui satisfasse les conditions
aux limites, on a recours & une division du domaine en un
certain nombre d'éléments finis et c'est & 1l'intérieur de
chaque élément gu'on applique le processus de minimisation .
Sur le plan pratique, la mise en oeuvre effective est réalisée
de la maniére suivante
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1°) On se fixe une fagma!géométrique triangulaire des élémente,
dans le cas étudié (Figure IV.1).
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Figure IV.1 SCHEMA DE L'ELEMENT TRIANGULAIRE e DU MAILLAGE

2°) Dans chagque élément, on applique la fonction d'interpolation
de la charge gqul est linéaire en x et z . Ainsgi, la solution
approximative h (x,z) dans tout 1'élément triangulaire a pour
expression :
he{x,z) = apg + aj.X + ajn.z -(IV.2}

ag , aj et a; étant des coefficients déterminés & partir

de troilse équatione ol les charges nodales sont connues .

La résolution de ces trois équations en ag , a;j et ap; et

leurs substitutions dans 1'équation (IV.2) donnent

h®(x,2z) = N;%(x%,2).hy + NyS(x,2z).hy + N (x,2).h  (IV.3)

avec

Ny (x,2)= [(Rg-¥k - %k-¥i) + (vi-vR)x + (xk-x3)yIAS/2  (IV.d)
Ny®(x,2)= [(xg-yy - %4-YKk) + (¥k-vi)x + (xg-xk)y]AS/2  (IV.5)

M (%,2)= [(Rg-v4 - Xj-v4) + (yi-y4)x + (x4-x4)y]AS/2  (IV.6)
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ot A° l'aire du triangle 1ijk ou de 1'élément e , a pour
expression

A% = [(Xy.y4-%X4-¥1) + (Xpe¥i-%3-¥) + (X3.¥x -%k-y3)1/2 (IV.7)
Les propriétés suivantes sont utilésées pour les expressions
algébriques des fonctions de base Nl (x,z) avec 1 =1 , J ou k de

l1'élément e

1-N;~ vaut 1 au noeud 1 et 0 aux deux autres.

2-N1e varie linéairement entre deux noeuds.
3—-N1e vaut 1/3 au centre de gravité du triangle.
e

4-N; ", vaut 0 le long du coté opposé au noeud 1.

3°) On évalue les dérivées partiellgs de J par rapport & h,
dang l'élément e gqu'on notera 3J /3h). Tous calculs faits,
on aboutit a :

30%/3h) = AS[(aN;/3%) (3N %/3x)+ (3N /82) (3N;€/82) 1.0y
+ Ae{(BNje/ax)(;Nle/ax}+(aNje/az}(aﬂlelaz)].hj (IV.8)
+ ASLOaNEE/a%) (3NL /83 ) + (3N /32) (8N} %/32) ) .hy

Les coefficients de h; ,hy et hy de cette derniére équation sont

lese données en colonneg le long du rang 1 de 1la matrice de
conductivité de 1'élément e, c'est-a-dire :

hy
33%/3hy = A% (1 Gy,3% + 61,4% + G1,,% ) hy (IV.9)

hyk

La sommation de 1l'ensemble des contributions de chacun des
élémente au processus de minimisation conduit A4 1la relation
matricielle :

(G {hy} = { £y} (IV.10)

dans laquelle [ G ] est la matrice carrée d'ordre N ( N étant le
nombre total de noeuds de 1'ensemble des éléments ) obtenue a
l'issue du processus; { hy } est la matrice colonne qui contient
l'ensemble des N valeurs nodales et { £y } la matrice colonne
contenant les conditions aux limites .

La relation (IV.10 ) montre donc, gu'on peut calculer 1l'ensemble
dee chargee nodales en résolvant ce systéme linéaire a 1l'aide de
la méthode itérative de GAUSS-SEIDEL .
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IV.2.Détermination de la surface libre :

On impose la condition de NEUMANN 3@/3n = 0 et recherchone 1la
surface libre sur laguelle on vérifie la condition de DIRICHLET
@ =z . D'ot les différentes opérations du calcul 1itératif par
amélioration pas A pas de la poeitioh de 1la surface libre en
fonction du champ de pression obtenu A chague approximation .

Le degré de convergence est repéré par deux critéres
- I | @, - z, | sur la surface libre ,

= L ] Bp(s) - Bp(s-1) | entre les résultats des itérations
(s) et (s-1) .

Il est nécessaire que ces deux gquantités soient suffisamment
petites simultanément pour étre certain de la convergence .
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FIG.IV.2 MAILLAGE EN REGIME PERMANENT

88
- ————————
K-’.“‘{ e 3 'f “-1‘5
HU “ B @ Sl %
T4 . - "‘.,
® re &
BN e |
@ ‘“ @ w@ :’(8
F T R ] i
@ O 1@ B fopglie
- ™ I ST ﬁ:w
@ P o] @ @ rg @ r" At 41 _;z,__
4 € 42 % d ooy o 45 M B X 30 B oap g 8B g de 41 G0 A 48D
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V.COMPARAISON DES RESULTATS EXPERIMENTAUX ET THEORIQUES :

-L'ecart de 8% (Figures IV.4 et IV.5) entre les =surfaces libres
obtenues par analogie visqueuse et par la méthode des éléments
finis est d&@ au phénoméne de capillarité. Afin de diminuer cet
écart,il faudrait tenir compte de la zone non saturée qui est
difficile A détecter.

-La différence entre les pressions interstitielles détermindes
expérimentalement et celles calculées pour les cas du régime
permanent et de 1la vidange rapide, est ddae au fait gqu'on a
utilisé une analogie discréte et que le papier conducteur peut
présenter des hétérogénéités dans ses propriétés, notamment dans
sa conductivité électrique.

-L'hypotsése de BISHOP [9] qui considére gue la variation de
pression interstitielle au cours de la vidange rapide est dae
uniguement au départ de 1'eau au-dessus du parement amont et
gqu'il n'y a pas d'écoulement dans le barrage est en défaut, car
donnant des valeurs largement supérieurs.
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VI.CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS :

-Par .ces travaux de simulation, nous avons déterminé la
pression interstitielle dans les barrages en terre homogéne A
suintement et A tapis filtrant ,d'une part par voie éxpéimentale,
et d'autre part par vwvolie numérique pour les cas du régime
permanent et de la vidange rapide de la retenue.

-Nous avons pQ,en réalisant un modéle A analogie visqueuse qui
est un excellent outil de mesure et de visualisation, déterminer
la position de la surface libre pour n'importe quel régime. Nous
avons ensuite déterminé les équipotentielles par analogie
électrique, pour en déduire les pressions interstitielles.

-A l'aide de la méthode des éléments finis, nous avons é&laboré
en régime permanent un programme, et adapté un autre pour le cas
de la vidange rapide de la retenue afin de déterminer la pression
interstitielle dans les barrages.

-Cette étude a permis de mettre en évidence 1'étendue des
possibilités et de la fiabilité qu'offre le modéle
mathématique. Pour chaque cas étudié, i1 faudrait réaliser un
modéle en analogie visqueuse et continuer le travail par analogie
électrique, avec tous les risques d'erreur d'éxpérience. Tandis
gu'avec la méthode numérique, 1l suffit de changer les paramétres
hydrodynamiques et géométriques de 1l'ouvrage en considérant les
conditions aux limites correspondantes.

-Nous pouvons ainsi suggérer la méthode des éléments finis
pour déterminer la pression interstitielle dans les barrages en
terre homogéne.

-Pour que 1l'étude soit conmpléte pour les cas réels, il faut
intégrer les mesures piézométriques et de pérméabilitd. Ces
derniéres ne peuvent &tre disponibles qu'en installant un
syetéme d'auscultation qui permetterait de préciser le
comportement hydraulique du barrage, afin d'établir le calage
des modeéles.
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