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RESUM E

Cela fait maintenant plusieurs cecennies que les chercheurs dans le domaine du genie civil
s'ineressent aux e ets de sollicitations de nature dynamique ou sismique sur les structures
hydrauligues comme les barrages, lesevacuateurs de crue, les vannes et lesecluses. Bien que
plusieurs chercheurs aient contribte au | des ansa l'avancement des nethodes d'analyse
des probemes d'interaction uide-structure en genie civil, leurs travaux se concentrent dans
la majorie des cas sur les barrages poids et les barrages voQte vibrant en contact avec un
eservoir. Les structures comme lesevacuateurs de crue ont fait I'objet d'une quantie limiee
detudes dans la literature. La complexie des structures composites comme lesevacuateurs
de crue fait en sorte que leur mocklisation doit, dans la grande majorie des cas, se faire
en trois dimensions. Lelaboration de tels mockles peut toutefois s'awerer tes complexe et
colteuse, ce qui pousse les ingenieurs de la pratiguea employer des nethodes simpliees de
calcul adoptant un ensemble d'hypotheses dont la validie n'a pas encoreetetablie dans la
literature pour la cas pecis desevacuateurs de crue.

Ce travail pesente, dans un premier temps, une nouvelle formulation analytique simpliee
3D tenant compte des e ets 3D de l'interaction uide-structure. La nethode est valicee par
le biais d'une comparaison avec la nethode deseements nis coupke et est ensuite employee
pour la ealisation d'une etude paranetrique des e ets 3D de linteraction uide-structure
dans des sysemes simples mur-eservoir.

La deuxeme portion de ce travail porte sur la caracerisation de la eponse dynamique
et sismique 3D desevacuateurs de crue. Nous nous ineressons particulerementa I'e et de
la exibilie des vannes, de la largeur consiceee du syseme evacuateur-eservoir et de la
compressibilie de I'eau sur la eponse de ces structures dans les domaines des fequences
et du temps. Un ensemble de moceles parekments nis devacuateurs de crue de largeurs
variables est ceveloppe ai le eservoir est mocelis (i) avec desekments nis uides bases sur
le potentiel de vitesse et (ii) avec les masses ajouees de Westergaat@33. Letude porte
d'abord sur les caraceristiques desevacuateurs sans la pesence du eservoir a n devaluer
I'impact des dierentes composantes structurales sur le comportement vibratoire. Le eservoir
est ensuite ajout aux analyses et les eponses des sysemesevacuateur-eservoir sontevallees
dans les domaines des fequences et du temps. Nous concluons ce travail en pesentant des
recommandations pour l'analyse de la eponse dynamique et sismique 3D desevacuateurs de
crue.



ABSTRACT

Over the past few decades, researchers in the eld of civil engineering have studied the
e ects of dynamic and seismic excitations on hydraulic structures such as dams, spillways,
water gates and canal locks. While many researchers have contributed to advancements in
the analysis of uid-structure interaction problems in civil engineering, most of these works
are focused mainly on gravity and arch dams vibrating in contact with a reservoir. Research
focusing on structures such as gated spillways has been limited in the literature. The com-
plexity of composite structures such as gated spillways is such that they must, in most cases,
be modelled in three dimensions. The development of such models can however prove to be
prohibitively complex and costly, forcing practising engineers to use simpli ed methods of
analysis making a series of assumptions, the validity of which has not yet been established
in the literature for the special case of gated spillways.

This work rst presents a new simpli ed analytical method in three dimensions taking
into account the 3D e ects of uid structure-interaction. The method is validated against
the coupled nite elements method and is then used to conduct a parametric study of 3D
uid structure interaction-e ects in simple wall-reservoir systems.

The second portion of this work focuses on the characterisation of the 3D dynamic and
seismic response of gated spillways. We study the e ects of gate exibility, structure-reservoir
system lateral extent and water compressibility on the response of these structures in the
frequency and time domains. A series of nite elements models of gated spillways of varying
widths are developed where the reservoir is modelled (i) using potential-based uid nite
elements and (ii) using the Westergaard added mass method933. We rst study the
vibrational characteristics of the spillways without the reservoir in order to evaluate the
impact of their various components on the overall dynamic response. The reservoir is then
added and the responses of the newly formed systems are evaluated in the frequency and
time domains. We conclude by presenting a series of recommendations for the 3D dynamic
and seismic analysis of gated spillways.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Probématique

Cela fait maintenant plusieurs cecennies que les chercheurs dans le domaine du genie civil
s'ineressent aux e ets de sollicitations de nature dynamique ou sismique sur les structures
hydrauligues comme les barrages, lesevacuateurs de crue, les vannes et lesecluses.

En e et, de nombreuxewvenements historiques ont cemonte au | des ans que les ouvrages
du genie civil sont vulrerables lorsqu'elles vibrent en contact avec de I'eau. Les dommages en-
caisss par les barrages Hsinfengkianga Canton, en Chine, en 1962 et Koynaa Poona, en Inde,
en 1967 emoignent de cette ealie (Chopra, 1988 S.Zhang et Wang 2013 S.Zhanget al.,
2013.

Il va sans dire que les implications pour la fcurie des populations vivanta proximie
des structures hydrauliques sontenormes. Voil donc qu'il est essentiel de pouvoir evaluer
de manere e cace et able la scurie sismique de ces grands ouvrages. Il apert toutefois
gu'une telleevaluation gure parmi les probemes les plus complexes en ¢enie des structures.

Bien que plusieurs chercheurs aient contribte au | des ans a l'avancement des ne-
thodes d'analyse des probkemes d'interaction uide-structure en genie civil, leurs travaux
se concentrent dans la majorie des cas sur les barrages poids et barrages voate vibrant en
contact avec un eservoir. Les structures comme lesevacuateurs de crue ont fait I'objet d'une
quantie limiee detudes dans la literature.

Lesevacuateurs de crue sont pourtant des structures communes faisant partie de la vaste
majorie des anmenagements hydroelectriques dans le monde. lls peuvent prendre diverses
con gurations georetriques et pesenter un nombre variable de vannes, allant d'une seulea
plus d'une dizaine. Les piliers desevacuateurs peuvent &tre relativement courts ou assez longs
(plus de 10 m) dans la direction amont-aval, formant des pertuis con nant parfois d'impor-
tants volumes d'eau. Les vannes d'unevacuateur peuvent &tre droites ou courkees (vannes
segments) et les sysemes de levage des vannes varientegalement en fonction des besoins du
projet. La gure 1.1 pesente un exemple devacuateur de crue avec de longs pertuis et trois



vannes droites.

Figure 1.1Evacuateur du barrage Lavey, Lausanne, Suisse.

Lesevacuateurs de crue se distinguent des barrages notamment par leur nature compo-
site, etant constittlesa la fois de vannes en acier exibles et d'une superstructure en tketon
arme beaucoup plus rigide. Les composantes desevacuateurs de crue pesentent donc des ca-
raceristiques tes dierentes et leur interaction avec le domaine uide lors d'une sollicitation
dynamique ou sismique n'a pas encoreete bien caraceriee.

La complexie des structures composites comme lesevacuateurs de crue vibrant en contact
avec l'eau fait en sorte que leur moctlisation doit, dans la grande majorie des cas, se faire
en trois dimensions. Lelaboration de tels mockles peut toutefois s'awerer tes complexe et
coQteuse, ce qui pousse les ingenieurs de la pratiquea employer des nethodes simpliees de
calcul adoptant un ensemble d’hypotteses dont la validie n'a pas encore et etablie dans
la literature pour le cas pecis desevacuateurs de crue. Il existe donc encore un besoin de
caracerisation des e ets 3D de l'interaction uide-structure pour ce type d'ouvrage.

1.2 Objectifs principaux

Les objectifs du pesent travail sont les suivants :



1. Proposer et valider une nouvelle nethode analytique simpliee base sur le principe
de la sous-structuration permettant de mockliser l'interaction uide-structure en trois
dimensions.

2. Utiliser la methode simpliee propose a n de ealiser uneetude paranetrique des e ets
3D de l'interaction uide-structure pour des sysemes mur-eservoir simples.

3. Realiser des mockles pareements nis 3D devacuateurs de crue.

4. Proeder a une carackrisation des e ets 3D de l'ineraction uide-structure sur la
eponse dynamique et sismique desevacuateurs de crue.

5. Formuler des recommandations pour I'analyse de la eponse dynamique et sismique des
evacuateurs de crue en trois dimensions.

1.3 Methodologie

La validation de la methode analytique s'e ectue par une comparaison avec la nethode
desekments nis coupke 3D, qui tient compte des e ets de l'interaction uide-structure.
Letude paranetrique viseaevaluer I'e et de la largeur du eservoir consicee ainsi que des
conditions fronteres appliguees aux coes laeraux des murs. Letude est ealiee sur un en-
semble de sysemes mur-eservoir de largeurs variables et dont les extemies latrales sont,
dans un premier temps, xes et dans un deuxeme temps, libres.

La caracerisation de l'interaction uide-structure pour le cas desevacuateurs de crue se
fait par le biais de levaluation des e ets de trois paranetres sur la eponse dynamique et
sismique en 3D :

1. La largeur du syseme structure-eservoir.
2. La exibilie structurale, en particulier celle des vannes en acier.

3. La compressibilie de I'eau.

Pour ce faire, nous ceveloppons une rie de mockles pareements nis coupks d'interac-
tion uide-structure 3D devacuateurs de crue de largeurs variables vibrant en contact avec
un eservoir al I'eau est consiceee tantdét compressible, tantdt incompressible.

Nousetudions d'abord le comportement de ces structures dans le domaine des fequences
sans la pesence d'un eservoir a n de mieux cerner I'e et de leurs composantes sur la eponse
dynamique. Nous ajoutons ensuite un eservoir de longueur in nie pour former des sysemes
structure-eservoir dont nous etudions la eponse dans les domaines des fequences et du
temps. Le eservoir est mockliee dans un premier temps en utilisant la methode deseements



nis et, dans un deuxeme temps, avec la nethode des masses ajouees de Westergaard a n
devaluer l'e et de la exibilie structurale sur la eponse. L'e et de la exibilie estegale-
mentevallee par letude devacuateurs dont les vannes sont rigidiees par une augmentation
du module delasticie de leur maeriau constitutif.

En n, des pro Is de pression 3D sont tra@s a n de permettre une visualisation des e ets
de la largeur consiccee du syseme et de la exibilie des vannes sur l'interaction uide-
structure et la eponse des sysemes.

1.4 Contenu du nemoire

Le pesent nemoire est divie en cing chapitres. Ce premier chapitre a pesene la pro-
bematiquea letude, les objectifs de la recherche ainsi que la nethodologie employee.

Le chapitre suivant pesente une revue des principaux travaux ayantee e ectwes dans
le domaine de la scurie sismique des structures hydrauliques. Nous faisons un survol des
principales methodes de calcul ayantee ceveloppees au | des anrees et terminons par une
pesentation de quelques travaux reles au cas speci que desevacuateurs de crue.

Le chapitre 3 pesente les bases matlematiques de la formulation analytique propose
ainsi que la validation de cette dernere par le biais d'une comparaison avec la nmethode des
ebments nis. Le chapitre se termine avec la pesentation des esultats de letude parane-
trique des e ets 3D de l'interaction uide-structure pour les sysemes simples mur-eservoir.

Le chapitre 4 pesente les esultats de la caracerisation des e ets 3D de l'interaction
uide-structure pour le cas particulier desevacuateurs de crue.

Enn, la conclusion pesente une synthese de letude et propose des recommandations
ainsi que de nouvelles perspectives possibles pour la recherchea plus long terme.



CHAPITRE 2

REVUE DE LA LITT  ERATURE

2.1 Introduction

L'analyse sismique des ouvrages hydrauliques a progress depuis les nethodes empiriques
bases sur I'application de forces statiquesequivalentes et tient maintenant compte du volet
dynamique du probeme.

Au cepart, les methodes proposes ne tenaient pas compte des e ets de linteraction
uide-structure ou la simpli aient de manere grossere. Ces e ets sont pris en compte dans
des travaux subsquents, notamment ceux de Chopra et ses collaborateur8§6 1968 197Q
1978 1984 1982).

Les premeres analyses nuneriques ealistes de la eponse sismique d'ouvrages hydrau-
liques ontee rendues possibles par I'avenement de la methode desekements nis et d'ordi-
nateurs su samment puissants pour ealiser un nombre imposant de calculs. Ainsi, la vaste
majorie de la recherche dans ce domaine n'a pu cebuter qu'au milieu des anrees 1960.

La abilie des proedures analytiques et nuneriques proposees au cours des anrees 1970,
1980 et 1990 aet \eriee, dans une certaine mesure, par la comparaison avec une quan-
tie limiee de esultats experimentaux. A ce titre, les analyses experimentales et nuneriques
ealiees par Paultre et Proulx (1997 sur le barrage-poids Outardes 3, dans le nord-est du
Quebec, au Canada, ontee d'une importance capitale.

Les sections suivantes pesentent un survol plus cetaile des nethodes de calcul ayantete
mis sur pieda ce jour pour levaluation de la scurie sismique des ouvrages de genie civil
vibrant en contact avec de l'eau.

2.2 Les nethodes d'analyse traditionnelles

Les premeres nethodes de calcul de la eponse des ouvrages hydrauliques aux charges
sismiques ontek mises au point par Westergaard1©933. La nethode des masses ajouees
de Westergaard est une formulation simpliee base sur une solution de lequation d'onde
en deux dimensions regligeant la exibilie structurale. La formulation mocklise les forces



d'inertie en provenance du eservoir agissant sur la structure par l'application de masses
ajoukesa la face de la structure en contact avec l'eau.

La masse ajoueem; a attacher au noeud structural i se trouvanta l'interface uide-
structure est calcukee comme suit :

mi:g \,\,agAiIO H.(H z) (2.1)
Qu m; est la masse ajoute au noeud , est la masse volumique de l'eald; est l'aire
tributaire du noeud i sur la face de la structure en contact avec l'eald, est la hauteur d'eau
dans le eservoir etz; est la position verticale du noeud sur la face de la structure en contact
avec I'eau. On obtient alors une distribution parabolique de la pression hydrodynamique, tel
guillustea la gure 2.1:

grwag,/Hr(Hr- 2 ™

X

Figure 2.1 Distribution 3D de la pression hydrodynamique selon la formulation de Wester-
gaard.

Le processus de calcul mis sur pied par Westergaard ne tient pas compte de la exibilie
de la structure, regligeant ainsi I'e et de l'interaction uide-structure sur la charge hydrody-
namique. Cette facon de faire sous-estime de manere consicerable les pressions additionnelles
s'appliquant sur la structure lors d'un ®isme. En e et, il aee cemonte par Chopra ( 1969
gue lorsqu'on inclut l'interaction uide-structure esultant de la deformation exible de la
structure ainsi que la compressibilie de I'eau, les pressions hydrodynamiques deviennent si-
gni catives.



Voik donc que les crieres de conception cecoulant de ['utilisation de la methode de Wes-
tergaard ou d'autres nethodes traditionnelles ayantet fortement inspiees par ses travaux
(par exemple, celle de la US Bureau of Reclamatio€opra, 1989) exigent I'emploi de fac-
teurs de scurie consicerables visa-vis le glissement, le renversement et la rupture sous un
ensemble de combinaisons de charge.

Soulignons egalement que les nethodes traditionnelles ne tiennent aucunement compte
de la exibilie du roc de fondation ni de la capacie d'absorption d'ondes du sous-sol sdi-
mentaire du eservoir. Ainsi, dans tous les cas, ces nethodes produisent des esultats inexacts
devant étre contrebalanes, pour des ns de curie, par un dimensionnement non optimie.

Kaltsouni et al. (1999 ont propos une aneliorationa la nethode des masses ajoutes de
Westergaard par le biais d'un facteur d'ampli cation tenant compte des acekrations duesa
la exibilie structurale. La nmethode propose de choisir parmi trois facteurs d'ampli cation
selon l'intervallea laquelle appartient la periode fondamentale du syseme structure-eservoir.
On applique ensuite le facteur d'ampli cation au calcul des masses ajoutes de Westergaard
en supposant une distribution lireaire de I'ampli cation duea I'acekration sur la hauteur de
la structure, la valeur minimale (I'acekration au sol) se produisanta la base de la structure
et la valeur maximale se produisanta son sommet, en deux dimensions.

Blevins (1979 a propos une equation simpliee permettant de calculer la fequence
naturelle (f°°“"*®) d'une plaque vibrant en contact avec I'eau pour un mode de vibration
en tenant compte des e ets de l'interaction uide-structure et de la compressibilie de I'eau :

_dacoupée
i S (2.2)

f icoupée . Ap 70:5
M p

a f®°P est la fequence naturelle correspondant au mode de la plaque vibrant

sans eau,M, est la masse de la plaque e, est la masse ajoute de la plaque due aux
forces d'inertie provenant de la masse d'eau. L'auteur pesente desequations et des tableaux
permettant de calculer le termeA, pour des plaques simples de geonetries et de conditions
fronteres variables submergees dans un domaine uide.

2.3 Les facteurs qui in uencent le comportement dynamique

Les recherches e ectiees depuis les travaux initiaux de Westergaard ont ewee un en-
semble de facteurs qui in uent sur la eponse dynamique ou sismique d'un syseme structure-



eservoir-fondation. Nous en pesentons ici une beve description.

2.3.1 Compressibilie du domaine uide

Il aee cemonte ( Chopra, 1988 1968 que I'e et de la compressibilie de I'eau devient
regligeable lorsque la fequence fondamentale du eservoir (mocklise par un bloc homogne
de uide ayant une profondeur constante et une longueur in nie) est au moins deux fois plus
grande que celle de la structure seule. Nous pouvons donc dire que l'eau du eservoir agit
comme un uide incompressible si et seulement si la structure est susamment exible. Le
respect de cette condition peut impliquer I'emploi d'un module delasticie cemesuement
faible pour le maeriau composant la structure dans le cas de structures massives.

2.3.2 Interaction uide-structure

L'interaction uide-structure est un esultat direct de la exibilie de la structure en vibra-
tion : la ceformation de la structure cee des ondes de pression hydrodynamiquesa l'inerieur
du eservoir uide qui,a leur tour, agissent comme une charge dynamique additionnelle qui
fait ceformer la structure. Cette interaction donne lieua I'apparition de termes et dequations
mathematiques cependant de la fequence de la sollicitation qui in uent sur la eponse de la
structure et sur la periode fondamentale du syseme structure-eservoir.

De manere gererale, ce plenonene donne lieua une augmentation de la eponse dyna-
mique de la structure en raison de la pesence de I'eau du eservoir. On noteegalement que
la flequence fondamentale du syseme structure-eservoir diminue par rapporta la fequence
fondamentale de la structure sans eau.

2.3.3 Absorption d'ondes par le fond du eservoir

Les sdiments ceposes au fond du eservoir peuvent étre mocelies par une frontere fai-
sant I'absorption partielle des ondes de pression hydrodynamiques. La capacie d'absorption
de la frontere est cetermiree par un coe cient de e exion d'ondes (), qu'on ¢k nit comme
la proportion de I'amplitude d'une onde se propageanta la verticale qui est eechie vers le e-
servoir et qui cepend des poids volumiques du uide et du maeriau du fond du eservoir ainsi
gue de la vitesse de propagation d'onde au sein de la fondatid) (Bouaanani et Perrault
2010.

Tous les termes hydrodynamiques desequations du mouvement cependent alors du pa-
ranetre . La eponse dynamique de la structure cepend doncegalement de ce paranetre.



Notons que I'in uence de est surtout margiee au niveau du mode fondamental de vibration
du syseme.

La conequence principale de la prise en compte de I'absorption d'ondes du fond du eser-
voir est la eduction de I'amplitude des pics des ceplacements structuraux sans modi cation
signi cative du contenu fequentiel de la eponse. |l s'agit, en d'autres termes, d'une augmen-
tation du taux d'amortissement du syseme.

2.3.4 Interaction fondation-structure

L'interaction entre la structure et le roc exible de la fondation allonge quelque peu la
periode fondamentale du syseme Chopra, 1989. Elle aegalement pour e et de eduire les
contraintes dans la structure ainsi que la contributiona la eponse des modes sugerieurs de
vibration. Le fait de consicerer la exibilie de la fondation diminue egalement I'e et que
peut avoir la prise en compte de la capacie d'absorption du fond du eservoir sur le calcul
des contraintes au sein de la structure.

2.4 Proedures analytiques et algorithmes

Des proedures et algorithmes ontet developpes par Chopra et ses collaborateur4 986
1968 197Q 1978 1984 1982 pour l'analyse de sysemes eservoir-structure-fondation en
deux et en trois dimensions. Les nethodes en deux dimensions tiennent compte des inter-
actions uide-structure et fondation-structure, de la compressibilie de I'eau, de I'absorption
d'ondes du fond du eservoir et de la exibilie de la structure. Chopra admet toutefois que ses
methodes en trois dimensions traitent le probeme de manere trop simpliee Chopra, 1988.
Rashed a e ectie une gereralisation mathematique des nethodes de Chopra a n de produire
une nethode analytique en trois dimensions permettant de calculer la eponse d'un syseme
structure-eservoir pour des modes individuels de vibration structuraleRashed 1983.

Toutes ces nethodes analytiques font I'hypotlese que la face amont de la structure est
verticale et lisse, ce qui est acceptable pour la plupart des structures qui nous ineressent.
On supposeegalement que le eservoir est de profondeur constante et que le roc de fondation
et le maeriau du fond du eservoir sont homogenes, isotropes et viscoelastiques.

Les proedures de calcul ceveloppees par Chopra et ses collaborateurs et plus tard par
Rached et par Bouaanani, Paultre et Proulx 2003 sont dites < decoupkes > ou bases sur
I'approche par < sous-structuration > : onetudie d'abord la vibration (les formes modales,
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les facteurs de participation modale et les fequences modales) de la structure seule (c'esta-
dire, sans la pesence du eservoir) et on se base sur ces caraceristiques pour le calcul de la
distribution des pressions hydrodynamiquesa l'inerieur du eservoir. C'est lorsqu‘on conna’t
ces pressions que I'on peut calculer I'e et qu'elles auront sur la structure.

Il s'agit d'une importante distinction a faire avec d'autres nethodes comme celle des
ebments nis, qui consicerent le syseme coupk structure-eservoir et calculent les modes,
fequences naturelles de vibration et facteurs de participation modale pour le syseme en
entier.

2.5 Methode deseéments nis

Comme nous l'avons mentionre pealablement, I'axenement au milieu des anrees 1960 de
la methode desekments nis et d'ordinateurs puissants capables de gerer un grand nombre
de calculs a fortement contribe a levolution des analyses de sysemes structure-eservoir-
fondation.

Les premiers mocktles ontee ealies par la US Bureau of Reclamation en 197&hopra,
19898, mais ne tenaient pas compte des e ets de l'interaction uide-structure ou sol-structure.
En d'autres termes, elles proedaient par I'application de masses ajoukes,a l'instar de la for-
mulation de Westergaard.

De nombreuses formulations plus pecises, bases sur leseements nis, lesekments de
frontere ou une combinaison des deux, ontet ceveloppees au | des anrees pour moceliser
les interactions uide-structure en deux et en trois dimension®Bouannani et Lu, 2009. Nous
nous concentrons ici sur la formulation employee par ADINA 2012 puisqu'il s'agira du logi-
ciel gue nous emploierons pour e ectuer nos analyses ainsi que pour valider nos formulations
analytiques.

2.5.1 Moalisation du domaine uide

La formulation employee par ADINA permet de choisir entre lekment Lagrangien et
leement Eukrien pour la mocklisation du domaine uide. La principale dierence qui existe
entre ces deux types dekment est la variable detat qu'elles traitent. Dans le cas de leEment
uide Lagrangien, ce sont les ceplacements aux noeuds deseements uides qui sont calcues
@ l'instar desekments nis solides conventionnels dits< displacement-based), alors que la
formulation Eukrienne prend comme variable déetat la pression, le potentiel de vitesse ou le
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potentiel de ceplacement aux noeuds desekements (d'ai I'appellation commune& potential-
based>).

L'avantage de la formulation Eukrienne est qu'elle donne lieua une eduction signi -
cative du nombre de deges de libere (DDL) assocesa chaque noeud ekmentaire puisque
le potentiel de vitesse peut etre quantie par une seule valeur scalaire. Cet avantage prend
une importance particulere dans le cas de moctles 3D en se traduisant par une eduction
du nombre de DDL uides par un facteur de trois, ce qui donne donc lieua une economie
signi cative en termes du temps et des ressources informatiques recessaires pour ealiser les
calculs.

2.5.2 Interaction uide-structure et compatibilie

Il faut noter par contre que deseements d'interface deviennent recessaires dans la formu-
lation Eukrienne a n d'assurer la compatibilie entre les deplacements de la structure et les
pressions dans le uidea l'interface uide-structure. La formulation U (Everstine, 1981
Olson et Bathe 1985 Bouannani et Lu, 2009, basee sur le potentiel de vitesse deseements
uides ( ) et les teplacements desekments structuraux (J), permet d'obtenir un syseme
symnetrique dequations dequilibre matriciela esoudre.

Cette formulation constitue la base de l'interaction uide-structure dans ADINA, qui e-
sout par ierations le syseme non-lireaire dequations dequilibre entre le potentiel de vitesse
du uide, les teplacements de la structure et les forces esultant de l'acekration des corps
uide et solide ainsi que de la pression dynamique dans le domaine uide engendee par les
eplacements structurauxa l'interface uide-structure (ADINA , 2012 Bathe, 1996.

Bouaanani et Lu 2009 ont valice cette formulation en comparant les esultats obtenus de
moctles 2D analyses avec le logiciel ADINAa ceux produits par des formulations analytiques.

2.5.3 Densie du maillage et convergence

Les travaux de Bouaanani et Lu 2009 ontegalement permis devaluer un ensemble de
facteurs egissant la mocklisation 2D de sysemes eservoir-structure en utilisant la methode
desekments nis. En e et, leurs exgeriences nuneriques ont permis de cerner l'importance
du ra nement du maillage, des dimensionsa consicerer pour un eservoir de longueur in nie
ainsi que de la mocklisation de la forme (rectangulaire ou non) du domaine uide.
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A n dassurer la justesse des esultats gerees par la nethode des eements nis (en
d'autres termes, pour assurer la convergence de la solution), il est de pratique commune de
limiter la taille de leement le plus grossier d'un maillagea un douzeme de la longueur d'onde

. C
la plus courte consiceee (cenote di). Cette longueur d'onde correspondaf—r, al C, est

max
la vitesse de propagation de I'onde dans le domaine uide &t.x, la plus grande fequence
de sollicitationetudee.

Bouaanani et Lu 2009 ontegalement cemonte que le ra nement du maillage in uence
tout particulerement la justesse des esultats pour les fequenceseleees de sollicitation. lls
ont aussi trouve que, toujours en validant avec la solution analytique, leseements 2Da 9
noeuds sont tes e caces pour repesenter la eponse des sysemes structure-eservoir, et ce,
meme lorsque leur taille cepasse la longueur caraceristiquel{) decrite ci-dessus.

2.6 Methodes simpliees

Bien qu'extrémement robuste, la methode desekments nis peut devenir tes colteuse
dans le cas d'analyses de sysemes structure-eservoir de grande envergure. Cette ealie est
plus ®\ere encore dans les cas d'analyses tridimensionnelles, ai les domaines structural et
surtout uide peuvent prendre des proportions gigantesques et causer des di cules méme
pour les ordinateurs les plus puissants o erts sur le marctea I'heure actuelle.

Ainsi, la ceation et l'analyse de moctles d'interaction uide-structure peut exiger des
ressources humaines tes specialiges en plus de ressources temporelles et matrielles consi-
cerables. Ces colts peuvent donc s'awerer prohibitifs, surtout dans le cas detudes d'avant-
projet.

Les nethodes analytiques cecoupkes ont I'avantage de permettrea I'utilisateur de moce-
liser le domaine uidea l'aide d'un algorithme, ce qui est beaucoup pluseconomique que la
ceation et I'analyse d'un maillage de plusieurs centaines de milliers deements nis uides
pour les eservoirs de taille consicerable. Ces nethodes cecoupkes demeurent toutefois fas-
tidieuses parce que leur utilisation exige le plus souvent de consicerer un grand nombre de
modes de vibration structuraux et uides a n d'assurer la convergence de la solution.

Il fautegalement ajouter que les nethodes cecoupkes sont surtout adapees aux analyses
bidimensionnelles et que les nethodes analytiques tridimensionnelles ne sont pas encore tout
a fait competes.
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Ces deux constatations ont fait en sorte qu'il s'est cevelopge une demande pour des
nmethodes de calcul simpliees, e caces et robustes permettant de esoudre des probemes
d'interaction uide-structure. Des chercheurs ont epondua cette demande en proposant des
methodes en deux dimensions.

2.6.1 Les nethodes simpliees de Chopra et ses collaborateurs

Chopra et ses collaborateurs1084 1985 1987 ont ceveloppe une proedure simpliee
permettant de degager la eponse maximale d'un syseme structure-eservoir dans son mode
fondamentala une charge sismique. Cette eponse est exprimee sous la forme de forces la-
erales equivalentes et est calcuke a partir d'un spectre de eponse plutdét qu'en analyse
temporelle. Plus tard, la nmethode aee raree an de tenir compte des e ets de l'inter-
action sol-structure et de l'absorption d'ondes des materiaux du fond du eservoir, en plus
des e ets de linteraction uide-structure et de la compressibilie de l'eau, cep consicees
dans la nethode originale. Aussi, les ra nements ont donre lieu au calcul de forces laerales
equivalentes cecoulant de la eponse de la structure dans ses modes sugerieurs de vibration,
calcukes par le biais d'une< correction statique> qui suppose :

1. Que I'ampli cation dynamique des modes superieurs est regligeable.

2. Que les interactions entre la structure, I'eau et la fondation sont regligeables en modes
sugerieurs.

3. Que la compressibilie de I'eau peut etre regligee en modes superieurs.

La methode simpliee de Chopra permeta l'ingenieur d'employer desequations relative-
ment peu complexes ainsi que des tables et des abaques pour calculer rapidement, en deux
dimensions, les contraintes se ceveloppant dans une structure soumisea une charge sismique
(spectrale) donree. La methode de Chopra prend commeetalon le barrage poids le plus massif
du Pine Flat Dam, sitte en Californie, aux Etats-Unis. Il s'agit d'une structure de 12192 m
de hauteur et de 9881 m de largeura la base.

Il aee cemonte par Bouaanani et Miquel ( 2010 qu'un certain e et dechelle existe au
sein de la formulation de Chopra et que, plus peciement, les abaques et tablesa utiliser dans
le cadre de sa nmethode simpliee ne sont valables que pour une structure ayant des dimensions
relativement semblablesa celles de Pine Flats. Il s'est donc cee un besoin pour des nethodes
simpliees plus gererales pouvant s'appliquera des structures moins imposantes en hauteur.
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2.6.2 Les nethodes simpliees de Bouaanani et al.

Bouaanani et al. 01Q 2011 ont mis sur pied une nmethode de calcul simpliee gererale
de la eponse des sysemes barrage-eservoir aux charges sismiques en deux dimensions.

Il s'agit d'une nethode tenant compte de la compressibilie de I'eau, de la exibilie de
la structure et de la variabilie possible de la geonetrie de la structure et du niveau de l'eau
dans le eservoir. La methode calcule les forces et masses additionnelles esultant de la solli-
citation sismique et permet uneevaluation rapide des contraintes se ceveloppanta l'inerieur
de la structure.

La nethode s'appuie initialement sur une conception cecoupke du syseme structure-
eservoir. Elle demande donc I'entee de donrees relatives au comportement dynamique (fie-
guence naturelle de vibration, forme modale, facteur de participation modale, masse modale)
de la structure sans eau. Or, la formulation matfematique fait en sorte que seules les donrees
relatives au mode fondamental de vibration de la structure soient requises, ce qui repesente
un grand avantage par rapport aux nmethodes analytiques enterement cecoupkes cecrites
plus haut.

La nethode devient ensuite coupke puisqu'elle met en place une proedure mattematique
simple permettant de calculer la fequence de vibration fondamentale du syseme structure-
eservoir en entier en se basant sur les proprees de la structure seule et sur des coe cients
cetermires d'avance par les chercheurs.

Une fois la fequence de vibration fondamentale du syseme connue, il devient possible de
calculer les pressions s'appliquant sur la structure et les forces qui en esultent. 1l est toutefois
recessaire de faire une sommation sur un nombkg de modes acoustiques du domaine uide.
Cependant, il aee cemonte par les chercheurs que la nethode converge lorsqu'on prend,
autour de 10.

A noteregalement que l'expression ceveloppee par Chopra et Fenved 485 1987 peut
etre employee pour calculer les forces esultant des modes superieurs de vibration du syseme.

L'avantage de cette methode decoule de son processus de calcul coupk, ne recessitant
gue les proprees du mode fondamental de vibration de la structure pour converger. Elle
est aussi avantageuse par rapporta la nethode de Chopra parce qu'elle est valide pour un
ensemble de formes geonetriques et de tailles de structures.
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2.7 Le cas particulier desevacuateurs de crue

Limoges et Lleger 009 ontelaboe un moctle complexe en trois dimensions d'uneva-
cuateur de cruea l'aide de la nethode desekements nis pour I'application de leur nethode
devaluation globale de la scurie sismique. Pour les ns de leuretude, les auteurs ont mock-
liee les pressions hydrodynamiquesa l'aide de la methode des masses ajoutes de Westergaard.

Melo et al. (2010 ontegalementelaboe des mockles 3D devacuateurs de crue dans le
but de caraceriser les e ets de la pesence des vannes sur la eponse dynamique de tels
sysemes. Les auteurs ont d'abord moctlie les charges hydrodynamiques en utilisant la ne-
thode des masses ajoutes de Westergaard a n devaluer I'in uence des vannes exibles sur
le cisaillement calcuka la base de la structure vibrant en contact avec l'eau. lls ont ensuite
elaboe un mockle coupk d'interaction uide-structure simplie en trois dimensions qu'ils
ont compae avec un mockle similaire ai le eservoiretait moctliee avec les masses ajouees
de Westergaard a n devaluer I'e et de la exibilie structurale et de la compressibilie de
I'eau sur les periodes naturelles du syseme structure-eservoir.

Kolkman (198§ a pesent une nethode simpliee base sur la methode d'ieration (re-
laxation) de Gauss-Seidel pour le calcul de la masse ajouee des vannes. La nmethode discetise
le domaine uide en un maillage care en tenant compte des diverses conditions fronteres
appligiees au syseme en deux dimensions et proede aux ierations en chaque point par la
esolution de lequation de la continuie locale. La nethode peut s'appliquera des vannes de
dierents types et con gurations et est valicee par les chercheurs pour le cas d'une plaque
submergee dans un domaine uide, dont la solution analytique est connue.

Pani et Battacharyya (2007 2008 2009 ont propos une nethode base sur le principe
de sous-structuration et faisant usage deseements nis de plaque de MindliMindlin, 195J)
pour l'analyse dynamique en 3D d'une vanne sous I'hypothese d'une structure adjacente ri-
gide. Des conditions fronteres bloquant les deges de libere de translation sont appliquees
aux arrétes de la vanne et seule la portion du eservoir se trouvant devant la vanne est consi-
eee dans les analyses. Les auteurs tiennent compte de l'interaction uide-structure et de
la compressibilie de I'eau et proposentegalement une formualtion permettant de moceliser
une condition in niea I'amont d'un eservoir trongLe.

Des essais exgerimentaux visanta determiner les fequences de vibration des vannes sont
aussi documenes dans la literature. Nous citons notamment les travaux de Todd2Q0J),
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qui a e ectle des essais de vibration sur trois vannes segments an d'en ceterminer les
fequences et les formes modales pour des niveaux d'eau variables. Les donrees experimentales
ont egalement et utilisees an de ceterminer les masses ajouees des vannes vibrant en
contact avec I'eau en utilisant lequation de Blevins (979. Tinic et al. (1999 ont proeca
levaluation de la scurie sismique d'unevacuateur de crue en Suisse par la ealisation d'un
moctle pareements nis 3Da largeur eduite dans lequel la masse ajoutee de la structure
aek approxinee en se basant sur la pression hydrostatique. Les chercheurs ontegalement
ealie des essais in situ a n de determiner les caraceristiques modales de levacuateur. En n,
Daniell et Taylor (2000 ont eali® des essais sur une vanne segment pour en ceterminer
les flequences et les formes modales. Leurs donrees ontee corekes avec les esultats d'une
analyse 3D pareements nis et ont cemonte que les e ets tri-dimensionnels sont importants
dans le cas de vannes sollicies de manere dynamique ou sismique.



CHAPITRE 3

3.1 Methode analytique simpliee 3D

3.1.1 Introduction

Methode analytique etetude paranetrique
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Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle nethode analytique simpliee de calcul
de la eponse dynamique des structures vibrant en contact avec l'eau tenant compte de la
exibilie structurale et des e ets 3D de la dimension de la largeur du syseme structure-

EServoir.

3.1.2 Sysemea ktude

La formulation analytique est base sur une technique de sous-structuration ai la structure
est mockliee par la methode desekements nis et les e ets du eservoir sont pris en compte
de manere analytique par I'application de charges hydrodynamiquesa la face amont de la

structure.

Figure 3.1 lllustration de I'approche par sous-structuration en 3D.
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Les pressions hydrodynamiques sont calcuees en obtenant d'abord les formes modales de
la structure vibrant sans eservoir et en les appliquant ensuite comme conditions fronteresa
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la solution de lequation de Helmholtz qui gouverne les mouvementsa l'inerieur du eservoir
dans le domaine des fequences. Bouaanani et L2Q09 ont cemonte que cette proedure
tenant compte de l'interaction structure-reservoir produit d'excellents esultats en comparai-
son avec des techniques moctlisant le eservoir de manere nuneriquea l'aide deements nis
uides bases sur le potentiel de vitesse. Nous pesentons ici lesequations de base de cette
formulation sous I'hypothese de I'eau incompressible.

Nous consicerons des sysemes comme celui illustea la gur&.2 La structure pesente
une face verticale en contact avec le eservoir et peut repesenter un barrage poids, uneva-
cuateur de crue ou une porte decluse, par exemple. Nous consicerons un mur rectangulaire
dans ce qui suit pour la simplicie. Le eservoir est de forme prismatique avec une hauteur
H,, une largeurb et une longueurL,. Le mur a une hauteurHs, uneepaisseur.s et la méme
largeur b que le eservoir. Le mur est »ea la base et ses extemites laerales peuvent étre
libres ou xes. Le domaine uide est celimie par des conditions rigides sur ses faces laerales,
amont et du fond et la friction entre le uide et le fond du eservoir est regligee. Une condi-
tion de surface libre est consiceee sur la face superieure du eservoir et nous consicerons
gue le domaine uide est au repos avant que survienne l'acekration au sol. Le syseme de
coordonrees illustea la gure 3.2 est adope pour cecrire le syseme et pour cevelopper les
equations de la nethode analytique pesente ci-dessous.
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Modéle par éléments finis du mur
en mode fondamental de vibration

Condition

dlintéraction

fluide-structure
7

. , . /
Surfacelibre du réservoir_-

EaS

Condition 7
.. e
rigide
Condition
rigide

Hy

Condition
rigide

Figure 3.2 Syseme structure-eservoir typique : geonetrie et conditions fronteres.

3.1.3 Formulation matlematique

La pression hydrodynamiquep(x;y; z;t)a l'inerieur du eservoir (en sus de la pression
hydrostatique) okeita lequation d'onde :

@, @p, CGp_ 1@p (3.1)
@%x @y @z C?@1

al t est la variable du temps, , est la masse volumique de l'eau &E, est la vitesse de
propagation du son dans l'eau (on note qu€, prend la valeur de I'in ni lorsque I'eau est
consiccee incompressible). Suivant une aceeration harmonique au solgét) = aé,")e”t , la
pression hydrodynamique dans le eservoir s'exprime dans le domaine des fequences comme
p(x;y;z;t)=p(x;y;z;! )€, a1 ! repesente la fequence de I'excitation etp(x;y;z;!) la e-
ponsea valeurs complexes dans le domaine des fequences. En introduisant cette transforma-
tion dans I'Eq. (3.1), on obtient lequation classique de Helmholtz pour I'eau incompressible :

@, @, @o_
@x @y Oz

Les eponses en fequences pour les ceplacements et les acekrations structurales suivant

0 (3.2)
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les composantes de I'excitation dynamique sont :

X X

uy;zit) = Py zZi(t): eyizit)= 12 Mxy;2)zZi(t)  (3.3)
j=1 j=1
X R

vixy;zit) = Py Zit)s vz = 12 Py zil) 34
j=1 1=
X X

wixyizit)= Pyi)Zi() wikyizt)= 12 Pxyinzi(t) (35)
j=1 j=t

al u, v et w repesentent des ceplacements structurauxp, ¥ et w des acekrations structu-
rales , j(x), j(y) et j(z) les composantesx, y et z du j ®™ mode de vibration structural, Z;
la coordonree gereraliee suivant la composante de I'excitation dynamique, éXlg le nombre

total de formes modales incluses dans l'analyse.

Les eponsesa valeurs complexes dans le domaine des fequences pour la pression hydro-
dynamique p sont (Fenves et Chopra 1989 :

s
pOGY;Zi 1) = po(xy;zi!) 12 Zi() p(xyszit) (3.6)

j=1
al o est la eponse en fequences de la pression hydrodynamique cecoulant du mouvement de
corps rigide de la structure cause par l'aceeration horizontale au sol, gp;, est la eponse en
fequences de la pression hydrodynamique decoulant de I'acekration horizontalej(x) ©0;y;2)
de la face amont de la structure. Dans ce qui suit, les pressions hydrodynamigpgst p; sont
esigrees comme les parties rigide et exible, respectivement, de la pression hydrodynamique
totale p.

Les conditions fronteres devant etre satisfaites par les fonctiorns et p; sont :
{ A linterface uide-structure

%X(O;y; z;l)= &y (3.7)

%X(O;y; z;1)= . P0y;2) (38)
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{ A la surface libre du eservoir

Po(X;y;He ) = p(Xy;Hi ) =0 (3.9)
{ Sur le fond du eservoir

@iy @y -

G Vi) = oY1) =0 (3.10)

{ Sur les coes laeraux du eservoir
@0, v @op @ @
@y(x,o,z,!) @)}x,br,z,!) @);x,o,z,!) @;x,br,z,!) 0 (3.11)

{ A l'extemie amont du eservoir
{ Pour un eservoir de longueur nie

%( Lr;y;z;!) = %x( Liiy;z;1)=0 (3.12)

{ Pour un eservoir de longueur in nie
im - po(xy;z;1)= lim p(xy;z;!)=0 (3.13)

En appliquant les conditions fronteres enuneees ci-dessus ainsi qu'une technique de
$paration de variables pour esoudre lequation classique de Helmholtz, on cemontre que les
fonctions p0 et p; correspondanta la pression hydrodynamique dans le eservoir sont :

X4 1y e mo

Po(X;y;z;!) = mn COS( mY) COS( n2) (3.14)
m=0 n=0 (2n+1) mn
X X 2 rlj;mn
p(xy;z;!)= BH, . ™ cos(mY) cos( n2z) (3.15)
m=0 n=0 r-mn
a =1llorsquem=0et =2lorsquem> 0, o estle delta de Kronecker, , est la

masse volumique de I'eaulN, est le nombre de modes acoustiques du reservoir inclus dans
l'analyse, et les parametres n, m, ljmn, mn € mn S'expriment :

_ (2n+1)

-— =0:1:2:::: A
n A : n=0:12; (3.16)
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m:mT; m=0;1;2;::: (3.17)

ZuZy

limn = $9(0;y:2) cos( my) cos( n2) dydz (3.18)
0 0

al j(x)(O;y; z) est laj*™€ forme modale structurale evalieea l'interface uide-structure
et obtenue d'un moctle pareements nis 3D de la structure sans eau.

m(X!)=em™~ (3.19)

et D
mn = 2+ 2 (3.20)
Le vecteurZ des coordonrees eereraliesZ;, j = 1:::Ns, est obtenu par la esolution
du syseme dequations :

SZ=0Q (3.21)
al, pour n=1:::Ngetj =1:::Ng,
Z,Zy
S (1) = 124+ 140 12 +172 pOy;z;1) ¥(0;y;2)dydz  (3.22)
0 0
Zn,Zy
Q)= [TMgl®+ Po(0;y; ;1) (0;y;2) dy dz (3.23)
0 0

a 5 Mg, !, et , repesentent, respectivement, le coe cient d'amortissement hysee-
tique, la matrice de masse, les fequences naturelles et formes modales correspondantes de la
structure sans eau. Les proprees modales de la structure peuvent étre obtenuesa l'aide de
formulations standards parekments nis ou toute autre formulation analytique. Uneetude
de convergence doit etre ealie a n de ceterminer le nombre su sant de modes structuraux
(Ng) et uides (N;)a inclure dans chaque analyse ainsi que pour assurer la convergence du
maillage du moctle pareements nis de la structure sans eau.

Soulignons que cette nethode permetegalement de ealiser des analyses sismiques dans
le domaine du temps gracea I'application de la transformation de Fourier et de son inverse.
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3.1.4 Programmation de la nethode et inegration nunerique

La methode analytique que nous venons de cecrire est facilement programmablea l'aide de
logiciels de calcul tels que MatlabNMIATLAB , 2012. La seule di cule decoule du calcul des
variablesljmn , Sy (1) et Qn(! ), qui recessite l'inegration des formes modales j(x) (0;y;2) de
la structure sur la surface de celle-ci en contact avec le eservoir. Or, puisque nous obtenons
les formes modales sous la forme d'un ensemble de donrees discetes calcukes aux noeuds du
mockle pareements nis de la structure sans eau, il est recessaire de proeder par inegration
nunerique.

Une premere approche consistea prendre la somme des formes modales des noeuds mul-
tiples par leur aire tributaire :
Foyig= T PoyiiA (3.24)

0 0 m=0
al A; est l'aire attribtee au noeudi et N est le nombre total de noeuds sitles sur la face

de la structure en contact avec le eservoir.

Cette facon de proeder pesente deux faiblesses. D'une part, elle exige qu'une \eri ca-
tion soit e ectiee a n de ceterminer la position du noeud i sur l'interface uide-structure
puisque, comme lillustre la gure3.3, un noeud sitte sur une frontere de l'interface n'aura
pas la méme aire tributaire qu'un noeud sitte hors frontere. Cette \eri cation peut causer
un ralentissement signi catif du logiciel, surtout lorsque le mockle parekments nis de la
structure compte un grand nombre de noeuds. Or, la pecision de cette nmethode d'inegra-
tion nuneriqgue cepend du nombre de noeuds qui sont utilies pour discetiser l'interface
uide-structure : un plus grand nombre de noeuds conduisanta une solution plus exacte
de l'inegrale. Cette ealie peutegalement allourdir le processus de calcul puisqu'elle peut
exiger que le maillage du mockele de la structure sans eau soit extréemement ra re pour que
la methode analytique converge.

Une solutiona ces deux probemes est de proeder par inegration nunerique de GausBéthe,
1996. La gure 3.4illustre le positionnement des points d'inegration de Gauss en coordon-
rees naturelles pour un cas ai chaque eement du maillage de l'interface uide-structure
compte quatre points d'inegration. Les lignes tireees celimitent l'aire attribtee a chaque
point pour l'inegration.

Le premier avantage de cette nethode est qu'elle permet d'augmenter la pecision de I'in-
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Figure 3.3 Screma de l'inegration nunerique proecdant par aires tributaires des noeuds du
maillage.
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Figure 3.4 Schema de l'inegration nunerique de Gauss avec quatre points parekment.
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egration nunerique dans la formulation analytique sans proeder au ra nement du maillage
du mockle parekements nis de la structure sans eau. En e et, nhous pouvons voira la -
gure 3.4 qu'un ensemble de 4ekments donne 16 points d'inegration suivant la nethode de
Gauss, contrairementa seulement 9 points dans le cas ai les esultats aux noeuds sont utilies.

Ensuite, puisqu'aucun point d'inegration de Gauss ne peut se trouver sur une frontere
de l'interface uide-structure, il devient possible deviter la \eri cation du positionnement de
chaque point pour en ceterminer son aire tributaire. Au fait, comme nous pouvons l'observer
ala gure 3.4, dans un cas al quatre points d'inegration sont employes pour chaqueekment,
chaque point d'inegration se voit attribuer la méme aire tributaire, soit 2 de la surface totale
de leEment.

Leseconomies que procurent la methode d'inegration nunerique de Gaussa quatre points
pareement en termes du temps de calcul recessaire pour la nmethode analytique propose
font en sorte que nous avons choisi de l'incorporer dans le programme qui a produit les
esultats qui sont pesenes dans ce qui suit.

3.1.5 \Validation de la nethode propoze

Nous validons d'abord la nethode analytique propose pour le cas d'un eservoir d'eau
incompressible. Pour ce faire, nous consicerons un syseme mur-eservoir ayant les dimensions
suivantes :h =5m, H,=2m, L, =2m, Hg=2m, et Ls=0:5m. Un coe cient d'amortis-
sement hyseetique s=0:1 est employe pour I'analyse. Pour les ns de la validation, nous
construisons un mocele coupk pareements nis dans le logiciel ADINA. Le mur est moctlie
avec desekments 3D solidesa 8 noeuds et le eservoir, avec deseements 3D uidesa 8 noeuds.

La gure 3.5 pesente une comparaison entre les pressions hydrodynamiques calcukes
par la methode analytique propose et le mockle coupk parekments nis en un point sur
I'interface uide-structure de coordonreesx =0 m, y=2:5m etz=0:7 m. Notons que les
fequences sont normalises par la fequence fondamentale de la structure sans eau.
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Figure 3.5 Courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique. :Methode
desekments nis; __ Methode analytique propose.

Nous constatons en observant la gur8.5que la nethode analytique propose est valicce
par la methode desekements nis pour le cas d'un eservoir d'eau incompressible.

3.2 Etude paranetrique des e ets 3D de linteraction uide-structure

3.2.1 Sysemesa ktude

Dans cette section, nous employons la nethode analytique decrite ci-dessus a n de carac-
eriser les e ets 3D hydrodynamiques pour des sysemes mur-eservoir comme celui qui est
illustea la gure 3.2

Nous consicerons un syseme mur-eservoir, cesigre dans ce que suit comme le syseme
de ekrence, pesentant un rapportelewe HE =10, et les dimensions suivanteskh =300 m,

r
H,=30m, Hs=30 m et Ls=3 m. Les analyses sont e ectlees pour un eservoir de longueur
in nie. Un coe cient d'amortissement hyseetigue (=0:1 est employe pour les analyses et
le mur est suppos xea la base et aux extemies laerales.
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Nous proedonsa uneetude paranetrique de I'e et de la eduction de la largeur du sys-
eme mur-eservoir sur sa eponse dynamique. Nous etudions egalement la sensibilie de la
eponse visa-vis des conditions fronteres appliglees aux extemies laerales du mur.

Pour ces ns, en plus du syseme de etrence, nous ceons des sous-sysemes de largeurs
eduites b correspondanta &,, 6H,, 4H,, 2H, et 1H,. A n detudier I'e et des conditions
fronteres appligees aux extemies laerales du mur, les analyses dynamiques des sysemes
de largeur eduite sont e ectiees pour deux cas : (i) un cas ai les extemies laerales du mur
sont »es et (ii) un cas al les extemies laktrales du mur sont laisees libres. Soulignons que
les extemies laerales du mur du syseme de egrence sont maintenues xes pour letude en
entier. La pression hydrodynamique estevalieea la mi-largeur des murs, c.a-d.a:8h, en un
point sitte sur l'interface mur-eservoira lekvation z=2:0 m. L'acekration horizontale est
mesueea la mi-largeur du mur, en un point sitte sur l'interface mur-eservoir et au somment
du mur, c.a-d.a z=30 m.

3.2.2 E et de la largeur consigee sur la convergence de L,

Le premier volet de letude concerne la longueur de troncatioh, a employer dans un
mockle parekments nis an de moctliser un eservoir de longueur in nie. Plus particu-
lerement, nous employons la nethode analytique propose pourevaluer I'e et de la largeur
consiccee du syseme mur-eservoir sur la longueurlL, a partir de laquelle un allongement
du eservoir n'a plus d'e et sur la eponse de la structure. Nous proedons donca uneetude
de convergence suL, pour le syseme de ekrence ainsi que pour les sous-sysemes avec
b =2H, et h =6H,. Nous consicerons pour chaque syseme des ervoirs aveg =20 m,

L, =40 m,L,=60 m et L,=80 m.

La gure 3.6pesente les courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique
pour les sysemes et les longueurs de eservdir, indiqes ci-dessus. La gure3.7 pesente
les m&mes courbes, mais pour l'acekration horizontale.
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Fréquence (Hz)

Figure 3.6 Courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique :&2H; ;
(b) b=6H,; (c) b=10H,. —_L,=20m; __ L,=40 m; L,=60m; _ L,=80 m.
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Figure 3.7 Courbes de eponse en fequences de l'acekration horizontale : (&) = 2H,;
(b) b=6H,; (c) b=10H,. —_L,=20m; __ L,=40 m; L,=60m; _ L,=80 m.

Ces deux gures cemontrent que les trois sysemes de largeurs variablesetudes convergent
tousa la méme longueur de eservoir, soil., =60 m. Nous pouvons donc conclure que dans
ce cas, la largeur du sysemeetude n'a pas d'e et sur la longueur de eservoira consicerer
pour la mocklisation d'une condition in niea la face amont.

3.2.3 Caractrisation de l'e et de la largeur consicee
Murs aux extemies laerales xes

La gure 3.8 pesente les courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique
du syseme de ekrence et des sous-sysemes de larged=8H,, b =6H,, h =4H,, b =2H,
et b =1H,. Les esultats sont pesenes pour le cas al les extemies lakrales des murs sont
»ees. Nous constatons qu'une eduction de la largeur du syseme tout en maintenant »es
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les extemies lakerales des murs a un e et sur les fequences pedominantes ainsi que sur
les amplitudes de la pression hydrodynamique. Plus particulerement, la surestimation de la
premere fequence pedominante de vibration du syseme mur-eservoir s'accrota mesure
gue l'on eduit la largeur b du syseme.
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Figure 3.8 Courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique pour les sysemes
de largeur variable avec les extemits lakrales des murs »xes -k =1H,; _— b =2H,;
—_b=4H;; bh=6H,; b =8Hr; _ bh=10H,.

Les esultats pesentes au tableau3.1 cemontrent que la premere fequence pedominante
du syseme de largeur eduiteb =1H, est superieure d'environ 600% par rapporta celle du
syseme de etrence.
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Tableau 3.1 Fequences fondamentales pour diverses largeurs du syseme mur-eservoir et
pour des murs dont les extemines latrales sont xes et libres.

Fequence fondamentale (Hz)
Largeur du syseme Mura extemies laerales xes Mura extemies laerales libres

1H, 10.26 1.56
2H, 3.56 1.56
3H, 2.34 1.56
4H, 2.00 1.56
SH, 1.81 1.56
6H, 1.76 1.56
TH, 1.71 1.56
8H, 1.66 1.56
9H, 1.66 1.56
104, 1.66 1.66

Les mémes observations s'appliquenta la gure8.9 qui illustre les courbes de eponse
en fequences de l'acekration horizontale du syseme de ekrence et des sous-sysemes de
largeur eduite.
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Figure 3.9 Courbes de eponse en fequences de l'acekration horizontale pour les sysemes
de largeur variable avec les extemits lakrales des murs »xes : _hk=1H,; __ b =2H,;
__b=4H,; b =6H,; b =8Hr; _ b=10H,.

Il estegalement important detudier I'e et de la eduction de la largeur du syseme mur-
eservoir sur la distribution verticale de la pression hydrodynamique. Les distributions de
pression correspondant aux premeres fequences de esonance de chacun des sysemesa lar-
geur eduite sont peseneesa la gure 3.1Q Ces distributions, qui sont calcukes le long des
lignes nediannes des murs, cemontrent que les distributions de pression hydrodynamique
sont, de manere gererale, assez insensiblesa la eduction de la largeur du syseme, bien que
la plus petite largeur etudee de h = 1H, corresponda la plus distincte des prols eta la
pression hydrodynamique maximale.
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Figure 3.10 Distributions de pression hydrodynamique pour les sysemes de largeur variable
avec les extemies laerales des murs »es :__ b =1H,; b =2H,; _ b =4H,;
bh=6H,; ©b=8Hr;__h=10H,.

Murs aux extemies laerales libres

Nousetudions ensuite I'e et des conditions fronteres appliqlees aux extemies latrales
du mur. Les gures3.11let 3.12pesentent les courbes de eponse en fequences de la pression
hydrodynamique et de I'acekration horizontale, respectivement, calcukes aux mémes points
que peedement mais pour des murs de largeur eduite dont les extemies lakrales sont
libres.
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Figure 3.11 Courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique pour les
sysemes de largeur variable avec les extemies laktrales des murs libres__ h = 1H,;
__b=2H,; __b=4H,; b =6H;,; b =8Hr ; _ b =10H,.
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Figure 3.12 Courbes de eponse en fequences de I'acekration horizontale pour les sysemes
de largeur variable avec les extemites lakerales des murs libres:_ b =1H,; __ b =2H,;
__b=4H,; b =6H,; b =8Hr ; _ b =10H,.

Les gures 3.11let 3.12 cemontrent que l'e et de la eduction de la largeur latrale du
syseme mur-eservoir est beaucoup moins pronone lorsque les extemies lakrales du mur
sont laisees libres. Bien qu'une eduction de la largeub ait un e et sur I'amplitude du
premier pic pedominant de la eponse par rapport au syseme de etrence, sa fequence ne
varie pas, comme le cemontre le tablead.1l Cela s'explique par le fait que la eduction de
la largeur du mur en portea-faux sans eau n'a pas d'e et signi catif sur la forme de son
mode fondemental. Les gures.11let 3.12indiquentegalement qu'il n'existe presque pas de
variation entre les amplitudes des eponses des sysemes de largeur eduite.

La gure 3.13pesente les distributions verticales de la pression hydrodynamique corres-
pondant aux premiers pics de la eponse des sysemesa largeur eduite avec les murs likees
aux extemies laerales. Ces distributions sont calcukes le long de la ligne nedianne des
murs, comme pour la gure3.1Q Nous observons que les pro Is correspondant aux sysemes
de largeur eduite sont presqu'identiques et que leur amplitude est inkrieurea celle du pro |
correspondant au syseme de ekrence, dont nous rappelons que les faces lakrales sont tou-
jours maintenues xes dans le cadre de cetteetude.



36

0.8

z/H

0.4

0.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Ipk g H|

Figure 3.13 Distributions de pression hydrodynamique pour les sysemes de largeur variable
avec les extemies laerales des murs libres - b =1H,; — b =2H,; — b =4H,;
bh=6H,; b =8Hr; _ b=10H,.
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CHAPITRE 4

Reponse dynamique et sismique desevacuateurs de crue

4.1 Introduction

Cette section porte sur la carackrisation de l'ineraction uide-structure en 3D pour le
cas particulier des evacuateurs de crue. Nous nous ineressonsa l'e et de la exibilie des
vannes, de la largeur consickee du syseme structure-eservoir et de la compressibilie de
I'eau sur la eponse dynamique et sismique de ces ouvrages.

4.2 Sysemesa ktude

Nousetudions desevacuateurs de crue typiques comme celui illustea la gurd.l Pour
des ns pratiques, unevacuateur ayant la geonetrie simpliee pesentea la gure 4.2 sera
etude dans le cadre de ce travail.

Emplacement

d'équipements
Vannl? / mécaniques
en acier I

«—  Pilieren
béton armé

/

Coursier

Figure 4.1 Evacuateur de crue typique.
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36 m

Figure 4.2 Evacuateur de crue simplie avec eservoir de longueur in nie.

La geonetrie du eservoir est suppose rectangulaire avec une hauteltl, =26:1 m, une
largeur b =43:2 m et une longueur in nie dans la direction amont. Les faces des trois vannes
en contact avec l'eau sont verticales. Chaque vanne est de hautddly = 15:75m, de lar-
geur by =12:60m et est fornee d'une plaque renforee par deux caissonsa ses extemies
laerales ainsi que par trois raidisseurs verticaux et neuf raidisseurs horizontaux. La hauteur
desekments de renforcement, mesuee perpendiculairementa la plaque, est de 675 mm pour
les trois raidisseurs verticaux et 900 mm pour les deux caissons laeraux et les neuf raidis-
seurs horizontaux. La plague, les caissons latraux et les raidisseurs verticaux et horizontaux
ont tous uneepaisseur uniforme de 10 mm. Les vannes sont inegeesa la superstructure de
levacuateur qui consiste en trois cadres identiques en keton arne. Dans ce qui suit, la ceno-
mination cadre triple sera utilisee pour dcecrire la superstructure constitiee des trois cadres
sans vannes. Les dimensions de la vanne sont illusteesa la guded et celles du cadre triple,

a la gure 4.3 Les vannes sont »esa la structure de keton arnea leur base et sur leurs
faces lakerales. Aussi, levacuateur pesente un espacement horizontal uniforme de 675mm
entre les plaques des vannes et les faces amont des cadres en keton arne en contact avec I'eau.



0.9 my

2.25m

Figure 4.3 Dimensions du cadre triple en keton arne.

Figure 4.4 Dimensions d'une vanne en acier.
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L'un des objectifs du pesent travail est detudier I'e et de la largeur mockliee du eser-
Vvoir sur la eponse dynamique du sysemeevacuateur-eservoir. Pour ces ns, nousetudions
un mocklea largeur eduite du syseme cecrit ci-dessus. Ce moctle est constitlte d'une seule
vanne attacheea un cadre simple adjacent en keton arne. La largeur du eservoir est eduite
en conequence a n de correspondrea celle du nouvelevacuateur ainsi forne. Les dimensions
de cetevacuateur, tesigre ci-apes comme le syseme A, sont pesenteesa la guret.5 Le
mockle de largeur eelle de levacuateura trois vannes cecrit ci-dessus est cesigre comme le
syseme B. La gure 4.6 pesente le sommaire et la nomenclature des sysemesa letude. An
d'aleger la pesentation des esultats, nous cesignons comme fche> une structure vibrant
sans la pesence d'un eservoir et comme& mouilee > une structure vibrant en contact avec
un eservoir.

Dans le but detudier I'e et de la exibilie des vannes sur la eponse dynamique et
sismique des evacuateurs de crue, nous analysons egalement dans ce chapitre deux autres
versions des sysemes A et B dans lesquelles les vannes sont rigidiees par I'augmentation du
module delasticie du materiau les constituant, de manerea ce que Eanne =1000Es.

36m

Figure 4.5 Dimensions du syseme B.
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Figure 4.6 Sommaire des mocklesa letude.

Nous adoptons les hypotleses suivantes dans le pesent travail : (i) la structure et l'eau
a chent un comportement lireaire elastique ; (ii) la fondation est rigide; (iii) I'eau du k-
servoir est compressible et non visqueuse, et son mouvement est irrotationnel et limiea de
faibles amplitudes; (iv) les ondes de gravie en surface libre sont regligees; (v) le uide est
au repos avant que survienne l'acekration au sol et (vi) la friction entre le uide et le fond
du eservoir est regligee.

4.3 Moctles pareéments nis

Le logiciel deements nis ADINA (2012) est utilise pour mockliser les evacuateurs de
crue cecrits ci-dessus. Les vannes en acier sont moctliees par des ekments de coquea 4
noeuds et la structure en keton arne par desekments 3D solidea 8 noeuds. Les trois de-
ges de libere desekments 3D solides sont bloges sur la surface inerieure de la structure
en keton arne ainsi que sur les faces exerieures des deux piliers latraux, tel qu'illuste a
la gure 4.7. Les vannes sont constitlees d'acier avec un module delasticiE =210 GPa,
une masse volumique s= 7850 kg/m? et un coe cient de Poisson ¢=0:33. Le keton arne
constituant la structure de levacuateur a un modulue delasticie E; =40 GPa, une masse
volumique =2400 kg/m3 et un coe cient de Poisson .=0:2.
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Figure 4.7 Conditions fronteres du mockle de levacuateur de crue.

Le eservoir est mockliea l'aide de deux nmethodes distinctes : (i) avec desekments nis
uidesa 8 noeuds bases sur le potentiel de vitessdeyerstine, 1981 Olson et Bathe 1985
Bouannani et Lu, 2009 et (ii) avec les masses ajoutes de Westergaard933.

Le eservoir des mockles coupks parekments nis est tronglea une distancel, su -
sammenteloigree de l'interface uide-structure de manereaeliminer les e ets de la e exion
d'ondes issues de la eponse dynamique lorsqu'une condition frontere rigide est place a
I'extemite amont du eservoir. Le maillage du domaine uide est divie en trois sections
de densies variables. La premere section, qui est en contact avec la structure, est formee
deements cubiques mesurant 225 mm en hauteur et en largeur.

La longueur desekments augmente progressivement pour passer de 225 mma l'interface
uide-structurea 450 mma L,=10 m. La deuxeme section du reservoir setend dé., =10 m
jusqua L, =20 m. Lesekments de cette deuxeme section mesurent 450 mm en hauteur et
en largeur et leur longueur passe de 450 mmla =10 ma 900 mma L,=20 m. La dernere
section setend deL,=20 m jusqua la face amont du esevoir. Lesekments de cette section
mesurent 900 mm en hauteur et en largeur et leur longueur passe de 900 mina 20 ma
1800 mma I'extemit amont du eservoir.

Les transitions entre les dierentes sections du eservoir sont ealises gracea une couche
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deements pyramidauxa 5 noeuds et etraledrauxa 4 noeuds. Une combinaison de neuf
ekments de transition permet de passer de quatreeements d'une section ra reea un seul
ebment de la section amont adjacente moins ra ree. Une transition typique et leseements
qui permettent de la ealiser sont illustesa la gure 4.8 Des conditions fronteres rigides sont
appligiees au fond du eservoir ainsi que sur ses faces laerales eta I'amont. Une condition
frontere regligeant les ondes de gravie est appliqieea la surface libre du eservoir, tandis
gu'une condition d'interaction uide-structure est appliqieea l'interface entre le eservoir et
la structure.

N

i

Figure 4.8 EEments de transition typiques permettant de passer d'une section ra ree du
eservoira une section amont adjacente moins ra ree.

4.4 PResultats et discussions

4.4.1 Fequences de vibration

Nousetudions d'abord les fequences de vibration et les eponses en fequences des sys-
emes A et B et de leurs composantes sans la pesence d'un eservoir. La guée9 pesente
les points ai seront cetermirees les eponses dans les domaines des fequences et du temps
pour I'ensemble des analyses e ectiees dans ce chapitre.
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Figure 4.9 Points de mesure de la pression hydrodynamique et de I'acekration horizontale.

Les tableaux4.1 et 4.2 pesentent les fequences de vibrationf; et les masses modales
e ectives M; correspondantes assocees aux dix premiers modes de vibration secs de la vanne
seule ainsi que du cadre simple, du syseme A avec vanne exible et rigidiee.

Tableau 4.1 Fequences et masses modales e ectives de la vanne seule sans eau.

Mode i f; (Hz)

Mi (%)

9.8
9.9
10.4
10.5
10.5
10.7
10.8
11.0
111
11.2

B@oo\lovmbwml—\

0.000%
1.242%
0.000%
0.000%
0.000%
0.000%
10.763%
0.014%
0.000%
0.000%

Mi (%)

12.019%
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Tableau 4.2 Fequences et masses modales e ectives du syseme A et du cadre de levacuateur.

Cadre Syseme A Syseme A
de levacuateur Vanne rigidiee Vanne exible

Mode fi (HZ) M; (%) fi (HZ) M; (%) fi (HZ) M; (%)

1 36.2 0.000% 36.2 0.000% 9.8 0.000%

2 41.1 8.310% 41.1 8.093% 9.9 0.000%

3 47.1  32.156% 50.0 32.796% 10.4  0.000%

4 86.9 0.001% 86.9 0.001% 10.5  0.000%

5 90.3 0.000% 90.3 0.000% 10.5  0.000%

6 95.3 8.300% 97.8 6.718% 10.7  0.000%

7 99.3 0.000% 99.3 0.000% 10.8  0.000%

8 104.5 0.000% 106.6  0.000% 11.0 0.000%

9 127.5 0.000% 144.0 0.000% 11.1  0.000%

10 143.9  0.000% 149.4  0.000% 11.2  0.000%
M (%) 48.766% 47.608% 0.000%

Nous observons des tableau#.1 et 4.2 que les dix premiers modes du syseme A sont
tes semblables a ceux de la vanne seule. Cependant, les faibles facteurs de participation
modale qui sont assocesa ces modes indiquent qu'ils sont des modes de vibration locaux,
ou parasites, qui surviennent uniguement au niveau de certains raidisseurs de la vanne. La
gure 4.10illustre les formes des modes 1 et 61 de la vanne seule.

MODE 61
f,=19.2 Hz
M.y 1= 28%

(b)

Figure 4.10 Formes modales de la vanne seule.

Cette gure conrme que le mode 1 est e ectivement un mode parasite qui n'engage
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gu'une faible proportion de la masse de la vanne. Le mode 61 de la vanne seule correspond
au pic de esonance que nous observonsa la gueell, qui pesente les courbes de eponse en
fequences de l'acekration horizontale cetermiree au point P4 pour la vanne seule et pour
le syseme A. Soulignons que ces courbes sont pesentes pour la plage des fequences variant
entre 0 et 100 Hz dans le but de bien illustrer les premiers pics de esonance dans les eponses.

~
T
|

[<2]
T

1
T

N
T

Accélération (m/§
w
T

N
T

=
T

O | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fréquence (Hz)

Figure 4.11 Courbes de eponse en fequences de l'acekration horizontale determiree au
point P4. __ Vanne seule;__ Syseme A.

Cette gure cemontre que la premere fequence esonante survient autour de 20 Hz
(mode 61) pour la vanne seule et le syseme A, ce qui con rme que la contribution des dix
premiers modes de vibrationa la eponse globale de ces deux structures est regligeable. La
gure 4.11 cemontreegalement que, pour le casa letude, l'ajout d'un cadre en keton arne

a la vanne en acier n'a pas d'impact signi catif sur sa eponse dynamique dans le domaine
des fequences.

Le comportement du cadre simple en keton arme diere de celui de la vanne seule et
du syseme A en ce que certains des modes de vibration parmi ses dix premiers engagent
une portion signi cative de sa masse. C'est le cas des modes 2 et 3. La courbe de eponse
en fequences de l'acekration horizontale cetermiree au point P8 pesentea la gure 4.12
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cemontre qu'un pic de esonance du cadre simple survient autour de 40 Hz, ce qui correspond
a la fequence de son deuxeme mode de vibration.

La gure 4.12pesenteegalement les courbes de eponse en fequences de l'acekration
horizontale calcuke au point P8 du syseme A avec vanne rigidiee. Cette gure montre que
pour le casa letude, la pesence d'une vanne, qu'elle soit exible ou rigidiee, n'a ecte pas la
eponse dynamique de levacuateur telle que cetermiree au point P8. La gure4.13pesente
guelgues formes modales du cadre simple, du syseme A avec vanne rigidiee et du syseme A.
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Figure 4.12 Courbes de eponse en fequences de l'acekration horizontale cetermiree au
point P8. Cadre simple;__ Syseme A avec vanne rigidiee ; __ Syseme A avec vanne
exible.

Le mode 61 du syseme A, qui est clairement un mode de vibration de la vanne, corres-
pond au premier pic de esonance de sa eponse pesentea la guré.11 On observe que les
deux premiers modes du cadre simple et du syseme A avec vanne rigidiee sont identiques
et correspondenta la vibration du pont ou poutre horizontale de levacuateur. Rappelons
que c'est ce deuxeme mode qui correspond au pic de esonance des courbes de eponse en
fequences peseneesa la gure 4.12 Il faut souligner que ce mode ai seule la poutre ho-
rizontale entre en vibration estegalement pesent dans le syseme A, mais au mode 87 par
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&
Vanne
rigidilée
~
MODE 1 L MODE 61
f,=36.2Hz f,,=19.2 Hz
Meﬁ_lz 0% Meﬁfl: 1%
(@) (e
% ﬁj
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rigidilée
—~—
MODE 2 MODE 2 MODE 87
f,=41.1 Hz f,=41.1 Hz f,=41.1 Hz
M, ,= 8% M. ,= 8% M, r= 8%

(b) (d) ()

Figure 4.13 Formes de quelques modes importants : (a) et (b) Cadre simple; (c) et (d) Syseme
A avec vanne rigidiee; (e) et (f) Syseme A avec vanne exible.
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opposition au mode 2.

Le tableau4.3 pesente les mémes donrees que le tabledu2, mais pour le cadre triple et
le syseme B avec vannes exibles et rigidiees. Nous observons que le mode fondamental du
syseme B engage une portion importante de sa masse, ce qui indiqgue que ce mode devrait
avoir un e et non regligeable sur la eponse globale de levacuateur. Rappelons que tel n'est
pas le cas en ce qui concerne le moctle de largeur eduite (syseme A).

Tableau 4.3 Fequences et masses modales e ectives du syseme B et du cadre triple.

Cadre Syseme B Syseme B
de levacuateur Vannes rigidiees Vannes exibles

Mode fi (HZ) M; (%) fi (HZ) M; (%) fi (HZ) M; (%)

1 44  20.836% 6.4 17.318% 4.4 21.710%

2 8.3 0.000% 13.9 0.000% 8.3 0.000%

3 9.3 8.100% 15.3  23.493% 9.0 8.059%

4 10.0 0.000% 22.2 12.079% 9.8 0.000%

5 10.6 0.000% 24.8 0.000% 9.8 0.000%

6 13.9 0.000% 24.9 0.076% 9.8 0.000%

7 175 19.357% 26.8 2.269% 9.9 0.000%

8 21.4  0.000% 30.2 0.000% 9.9 0.000%

9 22.7 0.000% 31.2 0.000% 9.9 0.000%

10 25.0 0.000% 32.7 0.061% 10.4 0.000%
M;i (%) 48.293% 55.296% 29.769%

L'hypothese est con rnee par les gures 4.14 et 4.15 qui pesentent les courbes de e-
ponse en fequences de l'acekration horizontale du cadre triple, du syseme B avec vannes
rigidiees et exibles cetermirees aux points P8 et P4, respectivement. Soulignons que ces
courbes sont pesentees pour la plage des fequences variant entre 0 et 25 Hz dans le but
de bien illustrer les premiers pics de esonance dans les eponses. Les modes fondamentaux
du syseme B et du cadre triple, qui surviennent autour de 4 Hz, sonta l'origine d'un pic
de esonance qui apparat dans leurs eponses totales. Cette dierence de comportement par
rapport au syseme A s'explique par la exibilie additionnelle du syseme B qui est causee
par 'augmentation de la distance entre les appuis latraux. Il s'agit d'une caraceristique
importante de la structure de largeur eelle qui a une \eritable in uence sur sa eponse totale
et qui n'est pas prise en compte par le mocele de largeur eduite. Soulignonsegalement que
la premere fequence esonante du syseme B, mesuee au point P8, augmentea la suite de
la rigidi cation des vannes, ce qui n'est pas le cas pour le syseme A.
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Figure 4.14 Courbes de eponse en fequences de l'acekration horizontale calcuke au point
P8. Cadre triple; __ Syseme B avec vannes rigidiees;__ Syseme B avec vannes
exibles.
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Figure 4.15 Courbe de eponse en fequences de I'acekration horizontale cetermiree au point
P4 du Syseme B avec vanne exible.

La gure 4.16 pesente les formes modales assocees aux premeres fequences pedomi-
nantes des courbes de eponse en fequences du syseme B et de ses composantes sans eau.
Ces images cemontrent que le mode fondamental du syseme B, qui a un grand impact sur
sa eponse totale, engage a la fois la exibilie du cadre triple et des trois vannes en acier.
Aussi, bien que les formes modales fondamentales du Syseme B et du Syseme B avec vannes
rigidiees soient semblables, on observe que le mouvement de la poutre horizontale dans le
syseme avec vannes rigidiees est beaucoup plus restreint. Voia qui explique I'augmentation
de la premere fequence esonante obserwee pour ce mode au tabledwB eta la gure 4.14
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MODE 61
fe, = 19.2 Hz

My 5= 28%
(b)

0

A S — -’

Figure 4.16 Formes des modes importants du syseme B : (a) Cadre triple; (b) Vanne seule;
(c) Syseme B avec vannes exibles; (d) Syseme B avec vannes rigidiees.
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Ces premiers esultats cemontrent que la largeur totale de levacuateur de crue et, plus
particulerement, la distance entre ses appuis lakeraux a un impact important sur la manere
dont les caraceristiques des vannes a ecteront la eponse globale de la structure en entier.
Nous observons que la rigidi cation des vannes a un impact sur les formes modales des
sysemes A et B. Nous pouvons donc conclure que la largeur totale de la structure ainsi que
la pesence de vannes exibles ont un impact non regligeable sur la vibration desevacuateurs
de crue sans la pesence d'un eservoir.

4.4.2 Charge hydrodynamique
Convergence des moctles coupks pareéments nis sur L,

Dans cette section, nousetudions les charges hydrodynamiques qui s'appliquent sur leva-
cuateur de crue lorsqu'il vibre en contact avec I'eau du eservoir. Pour ces ns, nous exami-
nons des courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique et de l'acekration
horizontale mesuees en divers pointsa l'interface uide-structure des sysemes A et B. Les
esultats sont pesenes pour la plage des fequences variant entre 0 et 10 Hz, qui porte le plus
grand inerét pour les applications du genie civil. Un coe cient d'amortissement visqueux de
5% estegalement appliqie dans les analyses.

La premere etape de l'analyse consiste aetablir la longueurL, a partir de laquelle le
maillage du eservoir dans les moceles pareements nis coupks peut &tre tronqle a n que
la e exion des ondes de pression duea la condition rigide qui est appliqieea la face amont
du domaine uide n'ait pas d'impact sur la pression hydrodynamigue mesuee a l'interface
uide-structure. Cette longueur de troncation peut varier en fonction de la largeur du eser-
voir et nous devons donc proedera letude de convergence pour les sysemes A et B.

Nous analysons donc les sysemes A et B avec des eservoirs de longueurs variables, soit :
L,=40m, L,=100m et L,=140m. Les gures4.17et 4.18 pesentent les courbes de eponse
en fequences de la pression hydrodynamique et de l'acekration horizontale pour le syseme
A avec les longueurs de eservoirenuneees ci-dessus.
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Figure 4.17 Courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique pour le syseme
A:(a) AP2;(b) AP3; (c) AP4; (d) AP5; (e) AP6; (f) AP7;(g) AP9; (h) A P10.
__L,=40m; L,=100m; — L,=140m.
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Figure 4.18 Courbes de eponse en fequences de l'acekration horizontale pour le syseme
AaPl. __ L,=40m; L,=100m; — L,=140m.

Nous pouvons conclure en observant ces deux gures qu'un allongement du eservoir
au-deh de L, =40 m n'a pas d'e et signi catif sur les pressions hydrodynamiques et les
aceekrations horizontales mesuees sur la structure et donc, cette dimension est su sante
pour mockliser un eservoir de longueur in nie.

La gure 4.19 pesente la distribution 3D de la pression hydrodynamique ainsi qu'une
coupe en plana lekvation z=12 m de cette méme distribution pour le premier mode de
vibration du syseme A. Pour les ns de l'illlustration, ces images sont prises pour un Eesevoir
de longueurL,=100 m.
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Figure 4.19 Distribution de la pression hydrodynamique pour le syseme A avec eservoir de
longueurL, =100 m : (a) En 3D; (b) Vue en plana lekvation z=12 m.

Cette gure illustre bien la dissipation vers I'amont de I'onde de pression gereee par la
vibration de la structure. La coupe en plana lekvation z=12 m illustreegalement la varia-
tion de la pression hydrodynamique sur la largeur de l'interface uide-structure et cemontre
egalement une dissipation 3D latrale de la pression. En e et, on observe que l'intensie de la
pression hydrodynamique est plus importante a la mi-largeur de l'interface uide-structure
et se dissipea mesure qu'elle approche les extemies lakerales du eservoir.
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Nous e ectuons ensuite I'analyse de convergence pour le syseme B. Encore une fois, les
longueurs de eservoir consiceees sont, =40 m, L, =100 m et L, =140 m.

Les gures 4.20 et 4.21 pesentent les courbes de eponse en fequences de la pression
hydrodynamique et de I'acekration horizontale pour le syseme B avec les longueurs de e-
servoirenumreees ci-dessus.

4 6 8
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 4.20 Courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique pour le syseme
B:(@) AP2;(b) AP3;(c) AP4;(d) AP5; (e) AP6; (f) AP7; (g AP9; (h) AP10:
__L,=40m; L,=100m; — L,=140m.
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Figure 4.21 Courbes de eponse en fequences de l'acekration horizontale pour le syseme
B:(a)APl1;(b) AP8. _L,=40m; L,=100m; _— L,=140m.

Nous observons que le syseme B convergeegalementa=40 m. La largeur consiccee
b n'a donc pas d'e et sur la longueur de troncation recessaire pour moceliser un esevoir de
longueur in nie dans le casa letude.

La gure 4.22 pesente la distribution 3D de la pression hydrodynamique ainsi qu'une
coupe en plana lekvation z=12 m de cette méme distribution pour le premier mode de
vibration du syseme B. Nous pesentons toujours les images pour un esevoir de longueur
L, =100 m pour les ns d'illustration.
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Figure 4.22 Distribution de la pression hydrodynamique pour le syseme B avec eservoir de
longueurL,=100 m : (a) En 3D; (b) Vue en plana lekvation z=12 m.

Encore une fois, on observe que I'onde de pression gereee a l'interface uide-structure
se dissipe vers I'amont du eservoir et son intensie est nullea la condition frontere rigide
amont. Soulignons egalement que I'e et 3D de la largeuly du syseme est beaucoup plus
pronone dans le cas du syseme B que dans celui du syseme A. La largeur accrue de ce
syseme permeta I'onde de pression de se dissiper davantage dans le sens lakerala partir de
la mi-poree de l'interface uide-structure. On observeegalement une dierence signi cative
entre l'intensie de la pression hydrodynamique que subissent les portions laerales de leva-
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cuateur, versus celle que subit la portion centrale.

En n, ces distributions et celles illusteesa la gure 4.19 cemontrent que les eements
de transition employes pour le maillage du domaine uide et cecritsa la sectiord.3 sont
acequats pour la mocklisation de la dissipation des ondes de pression en 3D.

E et de la exibilie des vannes

Dans cette section, nous concentrons notre etude sur I'e et de la exibilie des vannes
sur la eponse dynamique desevacuateurs de crue. Pour ce faire, nous etablissons d'abord
une comparaison entre les distributions 3D de la pression hydrodynamiquea l'interace uide-
structure pedites par la nmethode desekments nis coupke et la formulation des masses
ajouees de Westergaard. Pour des ns de comparaison, nous calculons deux distributions
avec la nethode desekments nis coupke : unea 120% de la fequence fondamentale du
syseme evacuateur-eservoir et l'autrea 80% de cette fequence. La distribution issue de la
formulation de Westergaard ne cepend pas de la fequence de la solliciation et donc nous
n'‘en calculons qu'une seule par syseme.
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Figure 4.23 Distributions 3D de la pression hydrodynamiquea l'interace uide-structure du
syseme A : (a) Formulation de Westergaard ; (b) Methode desekments nis coupkea 120%
def;; (c) Methode desekments nis coupkea 80% de f;.

La gure 4.23pesente les trois distributions 3D de la pression hydrodynamique cecrites
ci-dessus pour le syseme A. Nous observons tout d'abord que la forme parabolique suppose
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par la formualtion de Westergaard n'est pas acequate pour pedire la distribution 3D de la
pression hydrodynamique dans un cas comme celuia letude ai une vanne exible est pe-
sente. En e et, les distributions (b) et (c) illustrent bien I'e et de l'interaction uide-structure

et, plus particulerement, de la vibration de la vanne en acier sur la pression hydrodynamique
gereee sur la structure en entier. On observeegalement que I'amplitude maximale de la dis-
tribution de pression pedite par la formulation de Westergaard est beaucoup plus faible
gue celle pedite par la nethode desekments nis coupke. Ce esultat remet en question
la pertinence de regliger la exibilie des vannes dans l'analyse dynamique et sismique des
evacuateurs de crue.

La gure 4.24pesente les mémes distributions 3D cecrites ci-dessus pour le syseme B.
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Figure 4.24 Distributions 3D de la pression hydrodynamiquea l'interace uide-structure du
syseme B : (a) Formulation de Westergaard ; (b) Methode desekements nis coupkea 120%
def;; (c) Methode desekments nis coupkea 80% de f;.

Encore une fois, I'e et de l'interaction uide-structure et, particulerement, de la exibi-
lie de la structure est bien apparente dans les distributions (b) et (c). Soulignonsegalement
que la forme et I'amplitude de la distribution 3D varie selon qu'onetudie les vannes laerales
ou la vanne centrale du syseme B. La exibilie accrue de la structure du syseme B ainsi
gue I'e et 3D de la largeur du eservoir jouent doncegalement un réle dans la distribution
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3D de la pression hydrodynamique. Le syseme A de largeur eduite n'a pas les capacies
pour pedire un tel comportement.

A titre d'exemple, les amplitudes de la pression hydrodynamique pedites par le syseme A
a 120% de sa fequence fondamentale sont assez similairesa celles de la portion centrale du
syseme Ba 120% de sa fequence fondamentale. Par contre, il est clair que I'utilisation des
valeurs obtenues du syseme A pour le dimensionnement des portions laerales du syseme B
donnerait lieua une conception non optimise. Il est aussi important de noter qu'il est tes
peu probable que les fequences fondamentales des deux sysemes A et B soient les mémes.
Nousetudions davantage ce dernier pointa la section suivante.

A n detudier I'e et de la exibilie des vannes sur les courbes de eponse en fequences
de la pression hydrodynamique s'appliquant sur le syseme evacuateur-eservoir, nous pro-
@dons a l'analyse de deux versions des syemes A et B ai les vannes sont rigidiees. La
gure 4.25pesente la comparaison des courbes de eponse en fequences de la pression hy-
drodynamique pour le syseme A avec vanne exible et rigidiee. Soulignons que la plage
des fequencesetudees estetendue jusqua 20 Hz pour la pesentation de ces esultats an
d'illustrer les premiers pics dans la eponse des mockles avec vannes rigidiees.
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Figure 4.25 Courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique pour le syseme
A:(a) AP2;(b) AP3;(c) AP4; (d) AP5; (e) AP6; (f) AP7; (g) AP9; (h) A P10.
—Vanne exible; __ Vanne rigidiee.

Nous remarqguons d'abord que la rigidi cation de la vanne en acier a un impact signi catif
sur la premere fequence pedominante du syseme. En e et, le mocele avec vanne rigidiee
pedit une premere fequence aux alentours de 13 Hz, comparativementa environ 2 Hz pour
la vanne exible. Il s'agit d'une surestimation d'environ 650%. L'autre observation impor-
tante concerne I'amplitude de la eponse dynamique dans la plage de fequencesa letude.
Plus particulerement, on remarque gue le syseme avec vanne rigidiee pedit des amplitudes
pour la pression hydrodynamique gereralement beaucoup plus faibles que celles du syseme
avec vanne exible.
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Nous e ectuons ensuite letude pour le syseme B. Les guregl.26et 4.27 pesentent les
courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique pour les portions laerale
et centrale du syseme B et du syseme B avec vannes rigidiees.

Figure 4.26 Courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique pour le syseme
B laeral : (a) A P2'; (b) AP3';(c) AP4';(d) AP5'; (e) AP6'; (f) AP7; (g) AP9;
(h) A P10'. _ Vannes exibles;__ Vannes rigidiees.
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Figure 4.27 Courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique pour le syseme
B central : (a) AP2; (b) AP3;(c) AP4; (d) AP5; (e) AP6; (f) AP7;(g) AP9; (h) A
P10. __ Vannes exibles;__ Vannes rigidiees.

On observe encore une fois que la rigidi cation des vannes de levacuateur a pour e et
d'augmenter la fequence du premier pic dans la eponse du syseme. L'augmentation est
toutefois moins prononee dans le cas du syseme B, le rapport entre les premeres fequences
du syseme original et du mockle avec vannes rigidiees se situant autour de 275%. Il s'agit
reanmoins d'unecart important qui pourrait menera des conceptions non curitaires dans
un cas aJ la methode du spectre de eponse est employee, par exemple.

A linstar du syseme A, les gures 4.26et 4.27emontrent que la rigidi cation des vannes
cause une sous-estimation de I'amplitude de la pression hydrodynamique qui s'applique sur
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la structure. Soulignons que cesecarts dans la pediction des amplitudes et de la premere
fequence esonante sont bien pesents au niveau des points P9, P10, P9' et P10', sities sur
la structure de keton arme des syemes A et B. Ce esultat cemontre e ectivement I'e et de

la exibilie des vannes en acier sur la pression hydrodynamique agissant sur I'ensemble de
la structure, y compris le cadre en keton arnme. |l n'est donc pas judicieux de regliger leur
pesence ou leur exibilie pour I'analyse et le dimensionnement de la portion en keton arne
de levacuateur.

E et de la largeur consickee du sysemeevacuateur-eservoir

Nous avons cep vua la section peedente que la largeur consiceee du sysemeevacuateur-
eservoir a un impact sur la distribution 3D de la pression hydrodynamique. Nous nous
ineressons maintenanta I'e et de cette largeur consiceee sur les courbes de eponse en fe-
guences du syseme. Pour ce faire, nousetablissons des comparaisons entre les sysemes A et
B. An de dresser le portrait le plus complet possible de I'e et de la largeur consiceee du
syseme, les esultats du syseme A seront toujours compaesa ceux des portions latrale et
centrale du syseme B.

Les gures 4.28 et 4.29 pesentent les courbes de eponse en fequences de la pression
hydrodynamique et de l'acekration horizontale pour la portion latrale du syseme B et le
syseme A.
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Figure 4.28 Courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique :A&)2';
(b) AP3'; (c) AP4'; (d) AP5'; (e) AP6'; (f) AP7'; (g) AP9'; (h) AP10. __ Syseme
A; __ Syseme B laeral.
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Figure 4.29 Courbes de eponse en fequences de l'acekration horizontalea P1_ Syseme
A; __ Syseme B latral.

On observe tout d'abord que pour tous les points de mesure consicees, la premere fe-
guence pedominante de la portion lakrale du syseme B est inkrieurea celle du syseme A.
Cette ealie emoigne d'une exibilie accrue du syseme B. Dans la majorie des cas, par
contre, I'amplitude de la pression hydrodynamique du syseme A cepasse celle de la portion
latrale du syseme B. C'est tout le contraire pour ce qui concerne l'acekration horizontale,
al la eponse du syseme B cepasse largement celle du syseme A.

Nous pesentons aux gures4.30 et 4.31la méme comparaison que ci-dessus, mais en
prenant maintenant la portion centrale du syseme B.
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Figure 4.30 Courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique :A&p2;
(b) AP3; (c) AP4; (d) AP5; (e) AP6; (f) AP7; (g) AP9; (h) AP10. _ Syseme A;
—_ Syseme B central.
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Figure 4.31 Courbes de eponse en fequences de l'acekration horizontalea P1._ Syseme
A; __ Syseme B central.

Nous observons que la tendance selon laguelle la premere fequence pedominante du sys-
eme B est inkrieurea celle du syseme A est maintenue. Cette fois, par contre, les amplitudes
de la eponse du syseme B, que ce soit pour la pression hydrodynamique ou l'acekration
horizontale, sont superieuresa celles du syseme A. Il s'agit d'une illustration de I'e et 3D
de la largeurly du sysemeevacuateur-eservoir : la variation de la pression hydrodynamique
selon la postion laerale du point detude sur l'interface uide-structure.

En esune, le mockle de largeur eduite surestime de manere constante la fequence des
pics de esonance dans la eponse du syseme. Il estegalement incapable de pedire acequa-
tement la variation de la distribution de la pression hydrodynamique sur la dimension de
la largeur du syseme, ce qui fait en sorte qu'il surestime la pression hydrodynamique sur
les portions lakerales de levacuateur et la sous-estime sur la portion centrale pour le casa
letude. La combinaison de ces inexactitudes de la part du mocele de largeur eduite peut
menera des dimensionnements inacequats.

A n deliminer I'in uence des caraceristiques de la structure seule du mocelea largeur
eduite (syseme A) sur les esultats, nous consicerons un nouveau syseme base sur le sys-
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eme B permettant d'isoler I'e et 3D de la distribution de la pression hydrodynamique dans

le eservoir de largeur eduite. Ce nouveau syseme conserve la structure du syseme B, mais
consicere un eservoir trongle sur les coes lakerales. Le domaine uide n'est donc pesent
gue devant la portion centrale du syseme B. Nous cesignons ce nouveau syseme comme le
syseme B'. La gure 4.32illustre la con guration du syseme B' tandis que la gure 4.33
pesente une comparaison des vues en plana lekvatiom=12 m des distributions de la pres-
sion hydrodynamiquea l'interface uide-structure decoulant du premier mode de vibration
des sysemes A, B et B'.

Figure 4.32 lllustration de la con guration du syseme B'.
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Figure 4.33 Distributions 2D de la pression hydrodynamique decoulant du premier mode de
vibrationa lekvation z=12 m: (a) Syseme A; (b) Syseme B; (c) Syseme B'.
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On observe que les trois vues en plan de la gu#33 pedisent des distributions tes
semblables de la pression hydrodynamique agissant sur la vanne centrale du syseme B, bien
gue le syseme A surestime l'intensie de la pression hydrodynamique correspondant au pre-
mier mode de vibration par rapport aux sysemes B et B'. Les sysemes A et B' ne sont pas
en mesure de bien pedire la dissipation lakrale de la pression en raison des limites laerales
imposees sur leurs eservoirs. Les deux mockles A et B' de largeur eduite surestimentega-
lement l'intensie de la pression hydrodynamique gereee pour le premier mode de vibration
par rapport au syseme B.

Le tableau4.4 pesente les fequences de vibratiori; et les masses modales e ectivéd;

correspondantes assocees aux dix premiers modes de vibration coupks des sysemes A, B et
B'.

Tableau 4.4 Fequences et masses modales e ectives des sysemes A, B et B' avec eservoir.

Syseme A Syseme B Syseme B'
Mode f; (Hz) M; (%) fi (Hz) M; (%) fi (Hz) M; (%)
1 2.5 70.229% 1.9 75.866% 2.0 59.880%
2 3.8 0.175% 2.5 0.000% 3.5 0.376%
3 4.4 0.000% 2.9 4.999% 4.0 0.000%
4 4.7 1.367% 3.5 1.083% 4.5 3.653%
5 4.9 0.000% 3.7 0.000% 4.8 0.000%
6 4.9 0.001% 3.9 0.074% 4.9 0.361%
7 4.9 0.000% 4.0 0.000% 4.9 0.000%
8 5.0 0.000% 4.3 0.147% 5.0 1.161%
9 5.0 0.000% 4.6 1.865% 5.0 0.000%
10 5.1 0.027% 4.6 0.000% 5.0 0.040%
M; (%) 71.799% 84.034% 65.471%

On observe d'abord de ce tableau que le mode fondamental de vibration des sysemes cou-
pesevacuateur-eservoir engage une portion importante de la masse et devrait donc avoir un
impact signi catif sur la eponse totale des sysemes A, B et B'. On observeegalement que les
fequences de ces modes fondamentaux pour les trois sysemesa letude sont tes semblables,
et ce, particulerement pour les sysemes B et B'. Voil qui cemontre que les caraceristiques
de la structure ont un impact important sur les modes du syseme evacuateur-eservoir, et
ce, méme dans le cas d'un domaine uide tronqte.

Les gures 4.34 et 4.35 pesentent les courbes de eponse en fequences de la pression
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hydrodynamique et de l'acekration horizontale pour les sysemes A, B et B'.

Figure 4.34 Courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique :Aay2;
(b) AP3; (c) AP4; (d) AP5;(e) AP6; (f) AP7;(g) AP9; (h) AP10. Syseme A;
—_ Syseme B central ; _ Syseme B’ central.



77

Figure 4.35 Courbes de eponse en fequences de l'acekration horizontalea P1. Syseme
A; __ Syseme B central;_ Syseme B' central.

On constate tout d'abord que le syseme B' procure une nette anelioration par rapport
au syseme A dans la pediction des fequences pedominantes des eponses donrees par le
syseme B. La seule dierence signi cative que nous pouvons observer entre les sysemes B
et B' se situe au niveau des amplitudes de la pression hydrodynamique et, de manere plus
importante, de l'acekration horizontale. En e et, le syseme B' sous-estime de manere -
rerale I'amplitude de la eponse en comparaison avec le syseme B.

Ce esultat eemontre donc encore une fois que la exibilie structurale a une grande
in uence sur la eponse du syseme evacuateur-eservoir et, plus particulerement, sur les
fequences pedominantes de cette eponse. La eduction de la largeur du domaine uide peut
donner de bons esultats dans certains cas, mais sous-estime de manere gererale I'amplitude
de la eponse par rapport au syseme de pleine largeur.

E et de la compressibilie de I'eau

Pour terminer, nous nous ineressonsa l'e et de la compressibilie de I'eau sur la eponse
de levacuateur a letude. Nous nous ineressons d'aborda I'e et de la compressibilie sur
la longueur de esevoir recessaire pour reproduire une condition in niea la face amont du
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domaine uide d'un maillage pareements nis.

Les gures 4.36 et 4.37 pesentent les courbes de eponse en fequences de la pression
hydrodynamique et de I'aceekration horizontale du syseme A avec eau incompressible et des
longueurs de eservoirL, =40 m et L, =100 m. Les gures4.38et 4.39pesentent les mémes
courbes pour la portion centrale du syseme B .

Figure 4.36 Courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique pour le syseme
A avec eau incompressible : (al\ P2; (b) AP3; (c) AP4; (d) AP5; (e) AP6; (f) AP7,;
(99 AP9; (h) AP10. —_L;,=40m; — L,=100 m.
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Figure 4.37 Courbes de eponse en fequences de l'acekration horizontale pour le syseme
A avec eau incompressiblea P1._ L, =40m; __ L,=100 m.
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Figure 4.38 Courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique pour le syseme
B avec eau incompressible : (a\ P2; (b) AP3; (c) AP4; (d) AP5; (e) AP6; (f) AP7;
(99 AP9; (h) AP10. —_L;,=40m; — L,=100 m.
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Figure 4.39 Courbes de eponse en fequences de l'acekration horizontale pour le syseme
B avec eau incompressible : (ah P1; (b) AP8. _L,=40m; —_ L,=100 m.

Ces gures cemontrent clairement que I'allongement du eservoir au-ceb deL, =40 m n'a
aucun impact sur les esultats mesuesa l'interface uide-structure. La longueur dd., =40 m
est donc su sante pour mockliser un eservoir de longueur in nie dans le cas al l'eau est
consiceee incompressible. La compressibilie de I'eau n‘a donc pas d'e et sur la convergence
de la longueur de troncationL, du eservoir in ni dans le casa letude.

Nous e ectuons ensuite une comparaison entre les courbes de eponse en fequences des
mockles coupks parekments nis consicerant I'eau comme compressible et incompressible.
L'analyse est e ectiee dans un premier temps pour la vanne seule avec une longueur de tron-
cation L, =40 m. Les gures 4.40et 4.41 pesentent la comparaison entre les deux moctles
pour la pression hydrodynamique et I'acekration horizontale, respectivement. Ces deux -
gures cemontrent clairement que l'impact de la compressibilie de I'eau est regligeable dans
ce cas.
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Figure 4.40 Courbes de esponse en fequences de la pression hydrodynamique pour la vanne
seule : (@)A P2; (b) AP3;(a) AP4; (b) AP5; (a) AP6; (b) AP7. __ Eau compressible;
__ Eau incompressible.
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Figure 4.41 Courbes de esponse en fequences de l'acekration horizontale pour la vanne
seulea P1.__ Eau compressible;_ Eau incompressible.

Nous e ectuons ensuite la comparaison pour le syseme A. Les gurés42et 4.43 pe-
sentent les courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique et de l'acekra-
tion horizontale pour I'eau compressible et incompressible.
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Figure 4.42 Courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique pour le syseme
A:(a) AP2;(b) AP3;(c) AP4; (d) AP5; (e) AP6; (f) AP7; (g) AP9; (h) A P10.
— Eau compressible ;__ Eau incompressible.
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Figure 4.43 Courbes de eponse en fequences de l'acekration horizontale pour le syseme
Aa P1l. __ Eau compressible;_ Eau incompressible.

Encore une fois, nous observons que l'e et de la compressibilie est regligeable pour le
cas particulier du syseme A.

Finalement, nous epetons letude de I'e et de la compressibilie de I'eau pour le syseme
B. Les gures4.44et 4.29pesentent les courbes de eponse en fequences de la pression hy-
drodynamique et de l'acekration horizontale pour les portions laerales du syseme B avec
I'eau compressible et incompressible. Les gurek46 et 4.31 pesentent les m&émes courbes
pour la portion centrale du syseme B.
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Figure 4.44 Courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique pour les portions
lagrales du syseme B : (a) A P2'; (b) A P3'; (c) AP4'; (d) AP5'; (e) AP6'; (f) APT7';
(g) AP9'; (h) AP10. _ Eau compressible ;. Eau incompressible.



87

Figure 4.45 Courbes de eponse en fequences de l'acekration horizontale pour les portions
latrales du syseme B : (a) A P1'; (b) A P8'. __ Eau compressible,_ Eau incompressible.
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Figure 4.46 Courbes de eponse en fequences de la pression hydrodynamique pour la portion
centrale du syseme B : (a)A P2; (b) AP3;(c) AP4;(d) AP5;(e)AP6; (f) AP7;(g) A
P9; (h) A P10. _ Eau compressible . Eau incompressible.
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Figure 4.47 Courbes de eponse en fequences de l'acekration horizontale pour la portion
centrale du syseme B : (a)A P1; (b) A P8. __ Eau compressible ;_ Eau incompressible.

Bien qu'une certaine dierence existe entre les courbes pour lI'eau compressible et I'eau
incompressible au niveau de l'acekration horizontale des points P1, P8, P1' et P8' dans
les plus hautes fequences, nous observons tout de méme que, dans I'ensemble, I'e et de la
compressibilie de I'eau est regligeable pour le cas particulier du syseme Ba letude.

4.4.3 Reponse sismique

Dans cette section, nous pesentons des analyses dans le domaine du temps des sysemes
A et B dans le but devaluer I'impact de la exibilie des vannes et de I'e et 3D de la di-
mension de la largeur du syseme structure-eservoir sur la eponse sismique desevacuateurs
de crue. Nous analysons donc des moceles des sysemes A et B dans lesquels le eservoir est
moctlie : (i) avec desekments nis 3D- uides bases sur le potentiel de vitesse et (ii) avec
les masses ajoutes de Westergaard. Les sysemes sont soumisa l'acekrogramme du sisme
d'El Centro, survenu en Californie auxEtats-Unis en 1940. Nous consicerons toujours un
coe cient d'amortissement visqueux de 5% dans les analyses.

Les gures4.48et 4.49pesentent les eponses dans le domaine du temps de l'acekration
horizontale des sysemes A et B soumisa l'aceerogramme d'El Centro.
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Figure 4.48 Reponse sismique de l'acekration horizontale pour le eisme d'El Centro : (#)
P1'; (b) AP4'; (c) AP10. _ Syseme A; __ Syseme B laeral.
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Figure 4.49 Reponse sismique de l'acekration horizontale pour le eisme d'El Centro : (#)
P1; (b) AP4; (c) AP10. _ Syseme A; __ Syseme B central.

On observe un cecalage important des eponses du syseme A par rapport aux portions
laerale et centrale du syseme B. De plus, la eponse pedite par le syseme A sous-estime
largement les acekrations maximales aux points P1 et P10.

Les gures4.50et 4.51pesentent les eponses dans le domaine du temps de l'acekration
horizontale du syseme B ali le eservoir est mocelie par desekements nis uides et par les
masses ajoutes de Westergaard (1933) soumisa l'acekrogramme d'El Centro.
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Figure 4.50 Reponse sismique de l'acceekration horizontale des portions laerales du syseme
A pour le isme d'El Centro : (a) A P1'; (b) A P4'; (c) A P10'. __ Methode deseements
nis coupke; __ Formulation des masses ajoutes de Westergaard.
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Figure 4.51 Reponse sismique de l'acekration horizontale de la portion centrale du syseme
B pour le ®isme d'El Centro : (a)A P1; (b) A P4; (c) A P10. _ Methode desekments
nis coupke; __ Formulation des masses ajoutes de Westergaard.

Ces deux gures cemontrent que la nethode des masses ajouees de Westergaard et,
plus particulerement, le fait de regliger I'e et de la exibilie des vannes nenea une sous-
estimation de la eponse sismique desevacuateurs de crue. Ce constat s'applique autant pour
la eponse de vannes en acier (points P1, P4, P1' et P4') que pour la structure en leton arne
(P10 et P10").

La gure 4.52pesente une comparaison de l'aceération horizontale dans le domaine du
temps de la portion centrale du syseme B avec vannes rigidiees au le eservoir est moctlie
avec la methode desebements nis coupke et les masses ajoutes de Westergaard.
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Figure 4.52 Reponse sismique de l'acekration horizontale de la portion centrale du syseme
B avec vannes rigidiees pour le ®isme d'El Centro : (a)A P1; (b) A P4; (c) A P10.
— Methode desekEments nis coupke; __ Formulation des masses ajouees de Westergaard.

La gure 4.52 cemontre que pour un eisme dont le contenu fequentiel est semblable
a celui d'El Centro, la nethode des masses ajouees de Westergaard peut donner de bons
esultats dans un cas al la structureetudee est su samment rigide. On observeegalement en
comparant les gures4.51et 4.52que, pour le casa letude, les moceles avec vannes rigidiees
pedisent de manere conservatrice I'amplitude maximale de l'acekration horizontale par
rapport aux moceles avec vannes exibles.
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CHAPITRE 5

CONCLUSIONS ET RECOMMENDATIONS

5.1 Rappel de la probématique et des objectifs

Les probkemes d'interaction uide-structure sont parmi les plus di cilesa esoudre pour
I'ingenieur civil. Leur complexie est leea un ensemble de facteurs qui entrent en jeu lors-
gu'une structure vibre en contact avec un eservoir et est exacerlee par les dimensions sou-
vent tes imposantes des sysemes structure-eservoira analyser. Bien que denormes proges
aientee eali®es au cours des derneres cecennies dans le domaine, la plupart des travaux
sont orienes sur des ickalisations des sysemes structure-eservoir ai la structure consiceee
est majoritairement un barrage poids ou un barrage vouQte. Il existe donc un besoin de carac-
erisation des e ets 3D de l'interaction uide-structure dans le cas des structures particuleres
comme lesevacuateurs de crue.

Le premier objectif du pesent travail etait de developper une nethode analytique sim-
pliee de calcul tenant compte des e ets 3D de l'interaction uide-structure et de I'employer
pour la ealisation d'une etude paranetrique des e ets 3D de la dimension de la largeur
consiceee du syseme structure-eservoir dans le cas de sysemes simples mur-eservoir.

Ce premier objectif aee atteint par le ceveloppement d'une nouvelle formulation analy-
tigue simpliee base sur une technique de sous-structuration dans laquelle la structure est
discetieea l'aide dekments nis 3D-solides conventionnels et le domaine uide est mocelie
de mangere analytique par la esolution de lequation d'onde qui gouverne la pression hydro-
dynamique en consicerant que l'eau est incompressible. Nous avons fourni les hypotheses
de base ainsi que le cadre matlematique de la nethode propose et l'avons valicce en la
comparant avec des moceles pareements nis prenant en compte les e ets de l'interaction
uide-structure.

Ensuite, nous avons employe la nmethode analytique propose a n de cemontrer I'impor-
tance des e ets 3D de l'interaction uide-structure en proedanta une analyse paranetrique
d'un ensemble de sysemes mur-eservoir de largeurs et de conditions fronteres structurales
latrales variables. Nous avons d'abord obserne que la largeur du syseme structure-eservoir
n'‘a pas d'incidence sur la longueur de troncatioh., recessaire pour la mocelisation d'un
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eservoir de longueur in nie. Ensuite, nous avons cemonte que la eduction de la largeur du
syseme mur-eservoir combiree avec le maintien de conditions xes aux extemies latrales
des murs a un e et important sur la pediction des fequences ainsi que des amplitudes de
la pression hydrodynamique. Plus particulerement, la surestimation de la fequence fonda-
mentale de vibration du syseme mur-eservoir augmente avec la diminution de sa largeur.
Les pro Is verticaux de pression hydrodynamiqueevalles aux fequences fondamentales sont
moins touctes par une eduction de la largeur. Aussi, les e ets cecoulant d'une eduction de
la largeur latrale du syseme mur-eservoir sont beaucoup moins importants dans le cas au
les extemies latrales du mur sont laissees libres. Dans ce cas particulier, bien que la educ-
tion de la largeur du syseme mur-eservoir ait un e et sur I'amplitude du premier pic dans
la eponse par rapport au syseme de eerence, son impact sur la pediction des fequences
pedominantes du syseme est regligeable.

Le deuxeme objectif de ce travailetait de caraceriser les e ets de la largeur consiccee
du sysemeevacuateur-eservoir, de la exibilie des vannes et de la compressibilie de I'eau
sur la eponse dynamique et sismique des evacuateurs de crue. Pour ce faire, nous avons
ceveloppe et analyse un ensemble de moceles pareements nis 3D devacuateurs de largeurs
variables. Nous avons d'abordetude le comportement sec des sysemes et de leurs compo-
santes et avons illuste lI'importance de la contribution des vannesa la eponse dynamique
sans la pesence d'un eservoir. Nous avonsegalement cemonte que les moctles de largeur
eduite desevacuateurs de crue peuvent a cher un comportement plus rigide que la structure
eelle en raison de la diminution de la distance entre les supports laeraux.

Dans un deuxeme temps, nous avons e ectle les analyses en ajoutant le eservoir, qui
etait mocklie avec : (i) deseements nis 3D- uides bases sur le potentiel de vitesse et (ii) les
masses ajouees de Westergaard. Nous avonsetude I'e et de la exibilie des vannes sur la
eponse du syseme,evaluant par le fait méme la validie de I'application de la nethode des
masses ajoutes de Westergaard, qui reglige I'e et de la exibilie structurale sur la charge
hydrodynamique, pour I'analyse desevacuateurs de crue. Nous avons cemonte que le pro |
parabolique de la pression hydrodynamique que pedit la formulation de Westergaard n'est
pas acequat pour mockliser le comportement des structures munies de vannes exibles puis-
gu'elle sous-estime largement I'amplitude et pedit mal les fequences de vibration du syseme.

Nous avons ensuite cemonte que I'e et 3D de la dimension de la largeur du syseme
structure-eservoir peut avoir un impact signi catif sur la eponse. En particulier, nous avons
illuste que, comme pour les sysemes mur-eservoir, un mocelea largeur eduite d'uneva-
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cuateur de crue aura tendancea surestimer la premere fequence pedominante du syseme
eel, c.a-d. pleine largeur. Les pro Is de pression 3D que nous avons gerees ontegalement
temonte que le mockle de largeur eduite est mal adape pour prendre en compte l'e et du
positionnement lakeral des vannes d'unevacuateura vannes multiples sur la pression hydro-
dynamique subies par chacune d'entre-elles.

Les pro Is de pression 3D que nous avons gerees ontegalement cemonte que le mocele
a largeur eduite surestime la pression hydrodynamique sur les vannes laerales du syseme
eel et sous-estime la pression hydrodynamique sur la vanne centrale.

Nous avonsevalte I'e et de la compressibilie de I'eau sur la eponse desevacuateurs de
crue a letude. Nous avons obsene que, dans ce cas patrticulier, la compressibilie de I'eau
n'a pas d'impact signi catif sur les esultats. En n, des analyses temporelles ontegalement
permis d'observer les e ets de la exibilie des vannes et de la largeur consiceee du syseme
evacuateur-eservoir.

5.2 Recommendations

Les esultats obtenus lors de ce travail nous permettent de formuler certaines recomman-
dations :

1. La exibilie des vannes est un facteur important dans le comportement de ces struc-
tures. Les nethodes simpliees comme la formulation des masses ajoutes de Wester-
gaard ne prenant pas en compte de manere acequate les e ets de l'interaction uide-
structure ont tendancea sous-estimer I'amplitude de la eponse dynamique des struc-
tures avec vannes exibles. Soulignons que nous avons pesene un cas al l'utilisation
des masses ajoutes de Westergaard pour une structure avec vannes rigidiees a procue
des esultats conservateurs.

2. La largeur du sysemeevacuateur-eservoir a aussi un impact signi catif sur sa eponse
et devrait &tre incluse dans les analyses. Cet e et cecoule de I'e et 3D de l'interaction
uide-structure et de la dissipation latrale des ondes de pression dans le eservoira
partir de la mi-poree de l'interface uide-structure. Le positionnement laeral relatif
des vannes visa-vis du eservoir a donc aussi un impact sur les charges hydrodyna-
miques qu'elles subissent et les charges utiliees pour le dimensionnement de la portion
centrale d'unevacuateur peuvent ne pas &tre approprees pour le dimensionnement de
la portion lakrale et vice versa.
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Aussi, puisqu'il arrive souvent qu'unevacuateur de crue soit »e sur ses coes laeraux,

la structure eelle aura une exibilie accrue par rapporta un mocele de largeur eduite

en raison de la plus grande distance entre ses supports laeraux. Tous ces facteurs font
gue la troncation de la largeur du sysemeevacuateur-eservoir n'est pas recommancee
parce gu'elle peut menera une pediction erroree des fequences de vibration du syseme
et de I'amplitude des charges appliglees sur les dierentes sections de la structure.

3. Il est toujours recommance de proedera uneetude de convergence a n de determiner
la longueur appropree de troncation a appliquer an de moctliser un eservoir de
longueur in nie. Cette longueur sera le plus souvent lee a la hauteur d'eau dans le
Eeservoir.

5.3 Limites de la nethode analytique propo®e et travaux futurs

La methode analytique propose, bien que relativement simplea programmer et rapidea
executer, pesente quelques faiblesses qui pourraient faire I'objet d'aneliorationsa I'avenir.
Une premere anelioration serait la prise en compte de la compressibilie de I'eau dans la
formulation. Ensuite, la nature totallement decoupke de la nethode fait en sorte que la
convergence de la solution doit étre tesee sur trois fronts. Tout d'abord, il faut s'assurer
que le maillage du moctle de la structure sans eau a converge. Ensuite, il faut \erier la
convergence sur le nombre de modes structuratis et acoustiquesN,. La \eri cation de la
convergence de la nethode peut donc s'awerer une tache tes fastidieuse, surtout dans le cas
de structures complexes dont les mockles parekements nis comptent un grand nombre de
noeuds. Aussi, il peut arriver qu'un nombre tesek\e de modes structurauxNg Soit recessaire
an que la methode analytique converge, ce qui pourrait donner lieua une analyse 3D tes
lourde et colteuse pour obtenir les proprees modales de la structure sans eservoir.

La methode analytique pesente dans ce travail peut donc servir de base pour d'autres
formulations encore plus simpliees permettant, par exemple, de ealiser des analyses coupkes
sur des coupes en 2D de sysemes structure-eservoir tout en tenant compte des e ets 3D
de la largeur du eservoir et des conditions fronteres latrales de manere analytique. De
tels ceveloppements matrematiques contribueraienta o rir de nouveaux outils robustes et
simples d'application aux ingenieurs leur permettant devaluer de manere e cace et exacte
la curie sismique des structures hydrauliques.

L'analyse 3D des structures complexes comme lesevacuateurs de crue vibrant en contact
avec l'eau demeure encore aujourd’hui un sujet peu aborce dans la literature. 1l est toutefois
permis de croire que les proges dans les domaines de l'informatique et de la mocklisation
parekments nis permettronta un plus grand nombre de chercheurs d'approfondir le sujet
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dans les anreesa venir. Bien que les mockles que nous avons ceveloppes nous aient permis
devaluer lI'importance d'un certain nombre de facteurs sur la eponse dynamique et sismique
de ces structures, il est encore possible detudier d'autres facteurs pouvant in uer sur ces
eponses.

Dans cet ordre d'ickes, il serait ineressant detendre la carackrisation 3D pouretudier
I'e et de I'angle d'incidence du sisme et, plus particulerement, I'e et de la vibration trans-
versale devacuateurs munis de longs pertuis con nant d'importants volumes d'eau.
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