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RESUME

Les inondations comptent parmi les catastrophes naturelles causant d’importants dommages
aux infrastructures de génie civil, telles que les barrages et les ponts, essentielles au fonc-
tionnement de notre société. L’urbanisation croissante, ’assechement des sols agricoles et
Iaugmentation des surfaces imperméabilisées réduisent Uinfiltration des eaux de pluie, en-
trainant des surplus d’eau, des débordements et des glissements de terrain pouvant provoquer
des inondations. Ces phénomenes sont aujourd’hui amplifiés par le réchauffement climatique,
qui accentue 'assechement des sols et entraine des épisodes de précipitations intenses plus

fréquents.

Les problemes d’hydrodynamique considérent généralement les structures comme infiniment
rigides, ce qui ne permet pas d’obtenir certaines réponses structurelles essentielles pour I'in-
génieur, telles que les contraintes internes et les déformations. Cette hypothese, tres conser-
vatrice, ne reflete pas la réalité : lors de 'impact d’une vague, une structure se déforme,
vibre et peut s’endommager. Des modeles intégrant la flexibilité structurelle ont récemment
été développés, principalement a ’aide de la méthode des éléments finis. Toutefois, selon la

précision recherchée, ces analyses peuvent engendrer des temps de calcul importants.

Ce mémoire présente le développement de modéles numériques de scénarios d’inondation a
I’aide des méthodes des éléments finis et des particules lissées, afin d’en démontrer la fiabilité
et de mettre en évidence le potentiel de réduction du temps de calcul pour l'ingénieur en
structure. Il propose également une nouvelle condition frontiere de troncation visant a réduire
la taille des modeles en éléments finis dans les analyses d’interaction fluide-structure. La
premiere partie de cette maitrise est consacrée a la validation des modeles a partir de cas de
référence de la littérature, portant sur un mur en béton et une plaque flexible. La seconde
partie traite de I'implémentation d’une condition frontiere de continuité dans les modeles en

éléments finis afin de diminuer le temps de calcul.

Ce mémoire met en évidence l'influence significative du maillage et/ou du nombre de parti-
cules dans les deux méthodes sur l'obtention des réponses structurelles, telles que les réactions,
les déplacements et les contraintes internes. Il permet également de comparer leurs avantages
et leurs limites, en soulignant la nécessité d’une analyse approfondie des problemes d’inter-
action fluide-structure, méme pour des configurations simples, afin d’obtenir des résultats
fiables. Enfin, la nouvelle condition frontiere proposée dans ce travail constitue une approche

efficace pour réduire le temps de calcul tout en maintenant un niveau de précision élevé.
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ABSTRACT

Floods are among the natural disasters most likely to cause signi cant damage to civil engi-
neering infrastructures such as dams and bridges, which are vital components of our society.
However, due to increasing urbanization, accelerated drying of agricultural soils, and the
expansion of paved surfaces, rainwater is captured less and less e ectively and can generate
excess water in storage areas, leading to over ows and landslides, and consequently caus-
ing oods. These phenomena are now intensi ed by climate change which, in addition to
drying soils due to rising temperatures, causes intense periods of heavy precipitation with
increasingly shorter return periods.

Hydrodynamic problems generally treat the structure as in nitely rigid, which does not allow

a structural engineer to obtain the desired structural responses such as internal stresses and
deformations. This assumption is in fact very conservative and does not re ect reality, since
when a wave impacts a structure it deforms, vibrates, and may be damaged. Various models
accounting for structural exibility have recently been developed, generally using the nite
element method. However, depending on the level of accuracy required, this type of analysis
can generate very large computation times.

This thesis presents the development of numerical models of ood cases using the nite ele-
ment method and the smoothed particle hydrodynamics method in order to demonstrate the
reliability of this approach and highlight the potential time savings for structural engineers.

It also introduces a new truncation boundary condition aimed at reducing the size of nite
element models for uid structure interaction analyses.

The rst part of this thesis focuses on the validation of models using classical benchmark
cases from the literature. The structures studied are a concrete wall and a exible plate.
The second part addresses the implementation of a continuity boundary condition for nite
element models in order to reduce computation time.

This thesis highlights the signi cant in uence of the mesh and/or the number of particles in
both methods on the prediction of structural responses, such as reactions, displacements, and
internal stresses. It also compares their advantages and limitations, emphasizing the need for
a thorough analysis of uid structure interaction problems, even for simple cases, in order to
obtain reliable results. Finally, the new boundary condition proposed in this work provides
an e ective way to reduce computation time while maintaining a high level of accuracy.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Contexte de la recherche

1.1.1 Les inondations un risque en évolution

Une inondation est un phénomene naturel qui peut étre lié a une montée rapide du niveau
d'eau d'un réservoir, d'un lac ou d'une riviere. Ce phénomeéne peut étre initié suite a de fortes
précipitations, la fonte de neige ou de glace ou a une tempéte de type ouragan ou typhon
dans les régions cotieres. Mais il peut également étre lié a la rupture d'une structure comme
un barrage ou une digue.

Les inondations sont parmi les catastrophes naturelles les plus fréquentes et qui engendrent le
plus de dégats a travers le monde [6]. Plus de 29% de la population mondiale serait aujourd'hui
mise en danger par un risque d'inondation. Les pays les plus touchés sont certes situés en
Asie de I'Est, mais les pays occidentaux ne sont pas épargnés par de tels événements, comme
le montrent les derniéres inondations au Québec en 2019, en Europe de I'Ouest en 2021, en
Colombie-Britannique en 2021 ( gure 1.1a) ou bien plus récemment en Catalogne (Espagne)
en 2024 (gure 1.1b).

(a) Inondation en Colombie Britannique (2021) (b) Inondation a Valence (2024)

Figure 1.1 Impact sur les infrastructures routieres

Le risque d'inondation est aujourd’hui accru par I'urbanisation du territoire qui favorise l'ac-
cumulation des pluies [6 8], une goudronisation des sols, des systemes d'évacuations des eaux
vieillissants et plus adaptés aux besoins des populations, la perte de la capacité d'in Itra-



tion des sols agricoles en raison des exploitations excessives et de l'utilisation de produits
chimiques et nalement par le phénomeéne de littoralisation de la société, c'est a dire le dé-
placement de la population vers les zones littorales ou I'érosion des sols intensi e le risque
d'inondation.

Le changement climatique intensi e également le risque d'inondations en augmentant l'occur-
rence de tempétes, mais surtout en intensi ant les périodes de pluies a forte précipitation [9].

1.1.2 Des conséquences non négligeables

Les inondations engendrent des dégats considérables aux infrastructures, pouvant aller jus-
gu'a I'e ondrement de ponts ou de batiments habitables. Les barrages peuvent également
étre gravement impactés car en plus de potentiellement provoquer un débordement, une
vague soudaine engendre des forces dynamiques supplémentaires qui peuvent engendrer le
glissement de la structure. Or aujourd'hui les barrages se trouvent généralement en amont de
grandes agglomérations, comme c'est le cas en France avec le barrage de Vouglans qui se situe
en amont de la ville de Lyon et de ses 1.5 millions d'habitants. Une rupture d'un tel ouvrage
pourrait raser la ville et ses environs [10]. Plus récemment, en Californie, aux Etats-Unis, le
barrage d'Oroville a d( étre vidé en catastrophe en raison de trop fortes précipitations, provo-
guant I'évacuation de 200 000 habitants des environs et des dégats structurels importants. Par
ailleurs, au Canada, une part importante des infrastructures est aujourd'hui vieillissante [11].
Ces structures ont été congues selon des normes qui he prennent pas nécessairement en compte
l'intensité et la fréquence accrues des catastrophes naturelles observées actuellement, ce qui
accroit leur vulnérabilité face a ces phénoménes. Parmi ces catastrophes, les inondations
représentent les événements naturels les plus colteux en termes de dommages matériels et
sont susceptibles d'a ecter plusieurs centaines de milliers de Canadiens. Les grandes zones
urbaines sont particulierement exposées, notamment des villes comme Toronto ou Montréal.

A titre d'exemple, une tempéte survenue a Montréal en mai 2012 a engendré des dommages
estimés a environ 260 millions de dollars [12] [13].

Lors d'une inondation, une quantité importante d'énergie est transportée par la vague qui
vient impacter les structures telles que les ponts, les batiments ou les barrages, pouvant pro-
voquer des dommages considérables. La phase initiale d'impact est particulierement critique :
le choc brutal de la vague génére une sollicitation impulsionnelle élevée susceptible d'altérer
immédiatement l'intégrité de la structure en provoquant des déformations, des ssurations ou
une dégradation locale des matériaux. A la suite de cet impact initial, la structure demeure
exposee pendant une période prolongée a l'action de I'eau et aux charges hydrodynamiques
associées, comme illustré a la Figure 1.3. Dans ce contexte, I'une des principales questions



(a) Barrage de Vouglans (France) (b) Crise du barrage d'Oroville (2017)

Figure 1.2 Impact sur les barrages

pour l'ingénieur consiste a évaluer la réserve de résistance de la structure ainsi que le temps
durant lequel elle peut supporter ces sollicitations avant que sa dégradation ne devienne cri-
tique. Dans le cas des ponts, I'impact sur la structure d'une inondation résulte généralement
dans l'inclinaison de la pile qui engendre un déplacement du tablier, ce phénoméne peut aller
jusqu'a I'e ondrement total de la super-structure. Des zones urbaines entiéres peuvent ainsi
étre isolées du reste du pays. Ce fut le cas des villes de St. Alban's, d'Hermitage-Sandyville
et de Seal Cove en 2016 apres la rupture du pont les reliant au reste de la province de
Terre-Neuve-et-Labrador au Canada (Figure 1.4).

1.2 Problématique

Les phénomenes d'interactions uide-structure sont depuis de nombreuses années étudiés soit
via des expériences soit via des modeles numériques de plus en plus précis et performants.
La mécanique des uides numériques (MFN) est aujourd’hui implémentée dans de nombreux
logiciels qui utilisent des méthodes de calcul di érentes : éléments nis, volumes nis ou
méthodes particulaires. Ces di érentes méthodes permettent de suivre avec précision les
parametres importants du uide comme la pression et la vitesse et de modéliser les surfaces
libres du uide.

Cependant, ces méthodes ont été essentiellement utilisées pour modéliser I'écoulement du
uide et non pas a la structure en elle-méme. C'est pourquoi les structures dans ce genre de
modele numérique jouent un réle de condition frontiere et sont jugées in niment rigides, c'est

a dire qu'elles ne se déforment pas sous l'impact de la vague. Or, les retours d'expériences



Figure 1.3 Pont de Saint Jérdme dans les Laurentides en 2013, (Radio Canada / Jacaudrey
Charbonneau)

Figure 1.4 Rupture du pont de St. Alban's



montrent que la structure se déforme, est endommagée et peut méme vibrer au contact
de l'eau. De plus, concevoir les di érents éléments annexes mais également de jonction de
la structure avec son environnement extérieur demande de connaitre les déplacements de
celle-ci. Ainsi, l'interaction uide-structure est bien dépendante de la exibilité de la struc-
ture. De plus, un ingénieur en structure s'intéresse davantage a la structure elle-méme, a ses
contraintes internes et a ses déformations, qu'au uide, ce qui oblige & adopter une approche
beaucoup plus précise de l'interaction uide-structure sous de telles conditions d'impact, a n
de s'assurer de la abilité des résultats.

De plus, les modéles traditionnels d'éléments nis pour la mécanique des uides nécessitent
d'importantes ressources et des temps de calcul élevés, en particulier en raison de la taille
du domaine du uide a modéliser et de la précision nécessaire a une évaluation able des
réponses structurelles. Ces méthodes ne sont pas viables d'un point de vue industriel. C'est
pourquoi il est nécessaire de changer la méthode de modélisation du uide a n de gagner du
temps de calcul tout en s'assurant d'obtenir la précision nécessaire pour I'étude structurelle.

1.3 Obijectifs

L'objectif principal de ce mémoire est d'étudier lI'impact de la exibilité sur la réponse des
structures soumises a des charges dues aux inondations. Les sous-objectifs sont :

1. Construction de modeles d'interaction uide-structure avec I'e et de la exibilité de
la structure et les modéles par éléments nis et par particules hydrodynamiques.

2. Comparaison de di érentes méthodes d'analyse sur la réponse structurelle.

3. Proposer une condition de continuité des modéles en éléments nis.

1.4 Méthodologie

La méthodologie adoptée dans ce mémoire s'articule autour de plusieurs étapes visant a
analyser et modeéliser l'interaction uide structure dans des con gurations représentatives.
Dans un premier temps, une revue de littérature est réalisée a n d'identi er les principales
approches de modélisation utilisées pour représenter ce type de phénomeéne. Cette analyse
bibliographique permet également de sélectionner des cas expérimentaux de référence, issus
d'essais réalisés en laboratoire, qui servent de base pour la validation et la comparaison des
modeéles numériques développés dans le cadre de cette étude.

Dans un second temps, des modéles numériques d'interaction uide structure intégrant les
e ets de la exibilité de la structure sont développés. L'analyse débute par I'étude de con gu-
rations théoriques relativement simples inspirées de cas expérimentaux de la littérature. Ces



con gurations permettent d'améliorer la compréhension des mécanismes physiques en jeu et
d'évaluer I'in uence de di érents parametres de modélisation. Des modéles bidimensionnels
et tridimensionnels sont ainsi mis en +uvre a n d'examiner l'impact de certains paramétres
numeériques sur la représentation de I'écoulement et sur la réponse de la structure.

Les résultats obtenus a partir de ces simulations font ensuite l'objet d'une analyse compara-
tive. Les principales réponses structurelles étudiées comprennent notamment les déplacements
de la structure, les réactions aux appuis ainsi que les pressions exercées par le uide. Ces ré-
sultats sont comparés a n d'évaluer I'in uence des di érentes méthodes d'analyse utilisées, en
particulier la méthode des éléments nis et la méthode hydrodynamique des particules lissées
(SPH). Une attention particuliere est également portée aux temps de calcul associés a chaque
approche numérique, an d'en évaluer l'e cacité dans le cadre de simulations d'interaction
uide structure.

En n, une amélioration de la modélisation par éléments nis est proposée a travers le dévelop-
pement d'une méthode de troncation du domaine de calcul. Dans ce contexte, une nouvelle
condition frontiere est implémentée an de limiter I'étendue du domaine uide modélisé
tout en conservant une représentation déle du phénomene étudié. Cette approche permet
de réduire la taille des modeles numériques et, par conséquent, le colt computationnel des
simulations, tout en maintenant une précision satisfaisante des résultats obtenus.

1.5 Plan du mémoire

Le premier chapitre présente le contexte général de I'étude ainsi que la problématique associée
aux interactions uide structure dans le contexte des inondations et de la sollicitation des
infrastructures hydrauliques. Les objectifs du mémoire et la méthodologie générale adoptée
pour y répondre y sont également introduits.

Le deuxieme chapitre propose une revue de littérature portant sur les phénomenes d'inon-
dation et leurs e ets sur les structures. Les di érentes approches de modélisation des écou-
lements et des interactions uide structure y sont présentées, notamment les méthodes avec
maillage et les méthodes particulaires. Les bases théoriques de la méthode des éléments nis
et de la méthode hydrodynamique des particules lissées (SPH) sont également introduites.

Le troisieme chapitre constitue une premiére étape de développement des modéles numé-
riques d'interaction uide structure. Des cas d'étude simpli és issus de la littérature sont
reproduits a n de véri er la capacité des modeéles a représenter correctement les phénomeéenes
physiques étudiés. Des analyses paramétriques sont réalisées a n d'évaluer I'in uence de dif-
férents parametres numeériques, tels que la discrétisation spatiale, le nombre de particules, ou



encore certaines conditions initiales et parametres physiques du uide.

Le quatriéme chapitre présente une analyse comparative des approches de modélisation uti-
lisées. Les résultats obtenus avec la méthode des éléments nis et la méthode SPH sont
compares en termes de pressions hydrodynamiques, de déplacements structuraux et de réac-
tions aux appuis. L'in uence de la exibilité de la structure ainsi que l'impact des hypothéses

de modélisation sur la réponse structurelle sont discutés. Les performances numériques des
deux méthodes sont également évaluées, notamment en ce qui concerne les temps de calcul
et la robustesse des simulations.

Le cinquiéme chapitre introduit une amélioration de la modélisation des interactions uide structure
dans les modéles en éléments nis. Une nouvelle condition frontiere permettant de tronquer le
domaine uide est proposée a n de réduire la taille du domaine de calcul tout en conservant
une représentation adéquate de I'écoulement. L'e cacité de cette approche est évaluée par
comparaison avec les modéles de référence.

Le sixieme chapitre présente les conclusions générales du mémoire. Les principaux résultats
et contributions de I'étude y sont synthétisés, et des perspectives de recherche sont proposées
pour I'amélioration des approches de modélisation et I'application a des cas plus complexes.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

2.1 Les inondations : un risque majeur

Le Canada et, plus globalement, le monde entier ont été marqués par de nombreuses inonda-
tions dévastatrices. Que ce soit le déluge biblique ou le déluge du Saguenay en 1996 (Figure
2.1), les inondations sont des événements qui ont marqué les populations, mais également les
territoires. Comme dit en introduction, les inondations ont des causes multiples et donc des
conséguences variées.

2.1.1 Pertes économiques et humaines majeures

Les inondations sont les désastres les plus fréquents et colteux au Canada, elles auraient
colté presque 800 millions de dollars annuellement lors de la derniere décennie [14]. De
plus, les assurances estiment que pour chaque dollar perdu et payé par I'assurance a la suite
d'une inondation, 2 dollars sont payés directement par I'habitant. Ces chires importants
sont expliqués par l'importante proportion des espaces habitables qui sont construits dans
des plaines inondables [15]. On recense plus de 5 milliards de dollars de dégats dus aux
inondations depuis 2011, par exemple a elles seules les inondations du 16 juillet 2024 a
Toronto ont provoqué des dégats estimés a pres d'un milliard de dollars CA pour le moment
avec un chire qui pourrait encore augmenter [16 18] [19].

Cependant les pertes sur la population sont autres que matériels. Les inondations peuvent
étre des événements meurtriers au Canada avec des personnes qui se noient en allant dans
I'eau ou en étant bloqué dans des batiments inondés. Les blessés sont également frequents
durant ce genre d'événements, a cause d'objets lourds ottant comme des blocs de béton,
des voitures, ou des branches d'arbres. Les inondations peuvent submerger les systemes de
traitement des eaux ce qui provoquerait une dégradation de la qualité de I'eau pouvant
amener a l'augmentation du risque d'épidémies [20]. Ainsi l'accés aux premiers secours est
un enjeu important de la réponse aux inondations, cependant si les axes de circulations tels
les ponts et les routes sont endommagés alors cela pourrait ralentir toute intervention et
aggraver la situation [21].

2.1.2 Impacts sur les structures

Les barrages et les ponts sont parmi les structures les plus enclines a subir des dégats quoti-
diennement. Dans le cas des ponts, ces dommages peuvent avoir de nombreuses causes : hu-



Figure 2.1 Déluge du Saguenay 1996

maines, comme des collisions routiéres avec des camions frappant un tablier, des surcharges,
une mauvaise conception, des erreurs pendant la construction, mais également naturelles,
telles que des incendies, des séismes et surtout des inondations. De nombreuses études se
sont intéressées a l'identi cation et a la classi cation de ces modes de rupture. La Figure 2.2
permet de comparer les résultats d'une dizaine d'études réparties aux Etats-Unis, en Chine

et a travers le monde [1]. Les inondations représentent ainsi une part majeure des causes de
rupture. Les inondations peuvent provoquer une destruction immédiate du pont ou alors le

Figure 2.2 Causes de rupture des ponts [1]

rendre vulnérable a d'autres causes de défaillance. Une des raisons de I'e ondrement d'une
structure est I'a ouillement qui correspond a I'érosion intense du lit de la riviere au niveau
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de la fondation. L'a ouillement, percu comme un phénomene de dégradation progressive,
altére le support de la fondation et entraine ainsi un déplacement vertical de celle-ci. Cette
dé exion combinée aux charges mortes du pont et aux charges vives de la circulation vient
introduire un ambement de la structure. Une autre raison de I'e ondrement d'un pont est

la rupture des joints de tablier-piles sous l'impact direct de la vague, engendrée par une trop
grande dé exion de la pile sous I'impact ou alors le soulevement du tablier [22].

(a) Pont de Houfeng, Taiwan, 2008 (b) A ouillement du pilier, pont de Dummers-
ton, Vermont, USA, 2014

(c) A ouillement d'une pile de pont, Villards sur (d) Rupture d'un barrage a Braskereidfoss, Nor-
Var, France, 2020 vege, 2023

Figure 2.3 Modes de rupture des ponts

2.1.3 Impact du changement climatique

A cause du changement climatique, les régions du Canada vont expérimenter une augmen-
tation des précipitations dans les années a venir, avec une augmentation observée de 10% de
1910 a 2012 et une projection de +15% dans les 20 prochaines années, marquée par des épi-
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sodes de précipitations extrémes et un risque de tempétes cotieres éleve [2], voir la Figure 2.4
ou deux modeles de prévision selon des scénarios a faibles émissions Carbone (RED

et a fortes émissions (RCP 8.5) sont comparés aux observations historiques. Ces épisodes de
précipitations sont favorisés par un réchau ement des masses d'air qui permet aux nuages
d'accumuler plus d'eau augmentant ainsi le risque de fortes périodes de pluie. L'augmenta-
tion de la fréquence et de l'intensité des précipitations favorisent I'apparition d'inondations
ashs [23] particulierement dans les zones urbaines ou les systéemes de traitements des eaux
sont dépassées [13]. Les états de la Colombie-Britannique, de I'Ontario, du Québec ont vu
une augmentation de 2 a 3 jours de pluie intense par an en moyenne. Selon les projections,
une augmentation d'occurrence des épisodes de pluies extrémes avec une période de retour
de 5 ans au lieu de 20 précédemment est a prévoir, avec une augmentation de 12% de la
guantité de pluie pendant ces épisodes extrémes [24] [2].

Figure 2.4 Augmentation des précipitations au Canada [2]

1. Representative Concentration Pathway
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2.2 Description d'un écoulement

Il existe aujourd'hui deux catégories de méthodes numériques pour décrire I'écoulement d'un
uide, les méthodes eulérienne et lagrangienne. Ce choix de méthode est un aspect important
de l'analyse, car il dé nit I'écriture du systéme d'équations a résoudre. La méthode ALE,
plus récente, permet d'allier les deux méthodes permettant d'en supprimer certaines limites.

2.2.1 Ecoulement eulérien

Dans cette méthode, I'écoulement est décrit en xant un volume de contrble et en étudiant
les propriétés du uide a des points xes de ce volume (Figure 2.5). La méthode eulérienne
est la plus répandue en Mécanique des uides numériques en particulier pour sa facilité
d'implantation puisqu'il n'y a pas de déformation du volume de contrdle, permettant ainsi
des analyses plus précises. Cette technique présente cependant plus de di cultés lors de la
modélisation des surfaces libres ou des zones de forts vortex [3].

Figure 2.5 Ecoulement eulérien [3]
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2.2.2 Ecoulement lagrangien

Dans la méthode lagrangienne, on suit le mouvement d'un volume de uide individuel au
cours du temps. Les propriétés de ce volume de uide, telles que sa position, sa vitesse et son
accélération, sont suivies au fur et a mesure de I'écoulement. Cette méthode est plus adaptée
au traitement des surfaces libres. Voir la Figure 2.6.

Figure 2.6 Ecoulement lagrangien [3]

2.2.3 Méthode Lagrangienne-Eulérienne arbitraire

Dans cette méthode, le volume de contrble n'est ni xe, comme en eulérien, ni lié au mou-
vement du uide comme en lagrangien; il peut se déplacer arbitrairement et suivre avec
précision les frontieres du uide. On augmente ainsi la précision du modéle tout en évitant
les distorsions du maillage [3]. Voir la Figure 2.7. La méthode lagrangienne-eulérienne ar-

Figure 2.7 Ecoulement ALE [3]

bitraire dissocie le mouvement des particules de uide de celui des n+uds de la grille avec
un domaine de référence [25, 26]. Avec cet algorithme, la vitesse relative entre le n+ud de
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la grille et la particule du matériau est traitte comme des termes convectifs dans les équa-
tions de quantité de mouvement. Les formulations de couplage sont ensuite résolues soit par
des méthodes partitionnées, soit par des méthodes monolithiques [27,28]. Plus précisément,
I'approche partitionnée résout les formulations FSI en intégrant les équations du uide et du
solide de maniére itérative [29]. Cette méthode permet d'appliquer les solveurs les plus avan-
cés pour les uides et les solides. En revanche, la méthode monolithique traite les équations
gouvernantes par le biais d'une matrice intégrée [27]. Il convient de noter que la méthode mo-
nolithique fait preuve d'une plus grande capacité a traiter les problemes de FSI caractérisés
par une déformation structurelle importante [27, 30].

2.3 Modélisation avec ou sans maillage

En analyse numérique traditionnelle, le domaine du probleme est divisé en éléments. Ces
éléments vont servir d'appui pour résoudre les dérivées des équations di érentielles. Cepen-
dant, cette division en grille peut amener a un certain nombre de problémes, particulierement
géométriques quand le domaine est irrégulier. C'est pour répondre a ces problemes que des
méthodes sans maillage ont été développées.

2.3.1 Méthodes avec maillage

Dans cette méthode, le domaine de calcul est représenté par un maillage composé de n+uds
et d'arétes. Ces n+uds et arrétes forment des éléments de calcul aux formes variées allant
du simple triangle ou carré a des hexagones en 2D, et des tétraédres ou hexaedres en 3D.
Dans un méme domaine de calcul, le maillage peut avoir une répartition cartésienne uniforme
ou non, structurée ou non. Chaque type de maillage, forme de I'élément et répartition dans
I'espace doit étre choisi en fonction du probléme an de pouvoir s'adapter a celui-ci. Une
répartition cartésienne uniforme étant, par exemple moins adaptée a des formes complexes
de surface, cependant il sera plus facile de le manipuler.

Dans le cas d'une analyse avec de grandes déformations demandant de modéliser des fron-
tieres mobiles, un remaillage de celles-ci au cours de l'analyse est possible a n de garder un
maillage cohérent. C'est cependant une option lourde et déterminante pour le calcul. Une
autre possibilité est, pour des con gurations simples, de modi er les coordonnées des points
de la structure pour tenir compte de ces déformations. C'est la méthode classique utilisée en
mécanique des solides ou des uides.
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2.3.2 Méthodes particulaires

En méthode particulaire, le domaine de calcul est représenté par un ensemble de particules
discrétes. Généralement représentée par des sphéres, la forme géométrigue n'a cependant
pas d'impact. Elles sont en e et uniqguement dé nies par leur centre, appelé noyau, et leur
volume. Les méthodes particulaires employées sont les méthodes Vortex, les méthodes HPL
ou encore les méthodes FVPM (Volumes Finis Particulaires).

Chaque patrticule transporte les propriétés physiques (masse, vitesse, pression, énergie etc.)
et interagit avec les autres particules voisines a travers des lois physiques ou des fonctions
noyaux. La méthode particulaire o re une approche intuitive de la mécanique modélisée,
gue ce soit pour une explosion ou un écoulement. Le fait d'avoir des éléments discrets non
xes permet une meilleure représentation des déformations, de la dispersion des éléments,
des interfaces libres et les simulations multi-physiques.

Cependant, elles ont tendance a étre moins précises que les méthodes avec maillage si elles
sont mal calibrées. Les équations de conservation de masse et d'énergie peuvent étre plus
instables si la gestion des noyaux et des particules voisines n'est pas su sante.

2.4 Les formulations par éléments nis pour l'interaction uide-structure

Les formulations eulériennes occupent une place centrale dans la modélisation des interactions
uide-structure violentes, o rant une description continue du champ uide sur un maillage

Xe, ce qui permet de capturer e cacement les phénoménes d'impact, de turbulence et de
rupture d'onde. Les travaux de Liao [31] ont démontré la pertinence d'une telle formulation
pour analyser l'interaction d'une vague de rupture avec des structures rigides, en soulignant
gue la délité des résultats dépend fortement du choix de la résolution spatiale ainsi que de
la loi utilisée pour représenter la turbulence. Liu [32] a prolongé cette approche en étudiant le
comportement dynamique de structures élastiques soumises a des charges hydrodynamiques
extrémes, révélant que la prise en compte des propriétés de la structure dans le cadre eulérien
est essentielle pour prédire correctement la déformation et 'endommagement.

Le développement de couplages entre formulations eulériennes et d'autres approches constitue
un axe majeur de progres. Liao [33] a proposé un schéma couplé eulérien-lagrangien pour
simuler des impacts de uide sur des parois souples, mettant en évidence la capacité de cette
approche a représenter simultanément la dynamique du uide et la réponse structurelle.
Wang [34] a mis en +uvre une stratégie numérique basée sur une formulation eulérienne-
lagrangienne améliorée intégrant des modeles de turbulence, ce qui a permis de reproduire
de maniere réaliste les pressions transitoires exercées sur les ouvrages lors d'une crue. Wu
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[35] a pour sa part appliqué une approche eulérienne pour I'étude de la propagation de
vagues complexes, montrant que la qualité des résultats repose sur une gestion rigoureuse
des conditions aux limites, notamment pour éviter les ré exions numeériques parasites.

Les formulations tridimensionnelles ont été particulierement explorées par Maranzoni [36],
qui a étudié les écoulements complexes liés a des glissements de terrain générant des vagues
dans des bassins con nés. Ses résultats ont mis en lumiére la capacité du modéle eulérien
a reproduire la dynamique tourbillonnaire et les pressions locales, mais ils ont également
révélé les limites du schéma en termes de di usion numérique et de colt de calcul. Aureli
[37, 38] propose deux revues exhaustives sur l'utilisation des formulations eulériennes pour
la modélisation des crues et des écoulements rapides, en insistant sur les progres accomplis
en matiére de capture de fronts d'onde et en identi ant les principaux dé s encore ouverts,
notamment la représentation des surfaces libres et l'intégration des conditions réelles de
terrain.

Les avancées récentes se concentrent aussi sur I'adaptation des formulations eulériennes a des
cas speci ques et sur leur validation expérimentale. Mahmudah [39] a appliqué une approche
eulérienne a la modélisation des impacts de vagues sur des structures cotieres, en intégrant
un modele de turbulence k , et a montré que cette modélisation permettait de prédire
delement les forces mesurées expérimentalement. Hansch [40] a démontré I'e cacité de I'ap-
proche eulérienne dans des contextes industriels, notamment pour des chocs uides dans
des conduites, en soulignant que la précision dépend étroitement de la qualité du maillage.
Knuchel [41], dans son mémoire, a illustré la exibilité de cette méthode en l'appliquant a

di érents scénarios de crues rapides, mais a également insisté sur le besoin de validations
systématiques pour crédibiliser les simulations.

Sur le plan expérimental et comparatif, Kamra [42] fournit un jeu de données tres complet
sur l'impact d'une crue sur un cylindre vertical, qui constitue une référence indispensable
pour tester et valider les modeéles eulériens. Wang [34] applique cette approche a I'étude de
l'interaction dynamique entre un écoulement violent et des structures o shore, soulignant

la capacité de la formulation eulérienne-lagrangienne a prédire les pressions globales mais
montrant aussi qu'elle reste limitée pour la reproduction des uctuations locales. En n, Issa-
khov [43] explore les écoulements généres par des ruptures de barrage dans un cadre eulérien,
mettant en évidence l'e cacité de la méthode pour reproduire les pressions moyennes mais
soulignant les di cultés liées a la di usion numérique et aux instabilités des fronts d'onde.

Dans I'ensemble, la littérature montre que les formulations eulériennes o rent une capa-
cité robuste a traiter des interactions uide-structure complexes et violentes, mais qu'elles
demeurent confrontées a plusieurs limites. Le choix du maillage, la modélisation de la turbu-
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lence et la gestion des surfaces libres constituent des dé s persistants. Les couplages avec des
approches lagrangiennes et la prise en compte ne des propriétés structurelles apparaissent
comme des pistes prometteuses pour améliorer la précision et la robustesse. Les validations
expérimentales, encore peu nombreuses mais de plus en plus précises, restent cruciales pour
renforcer la crédibilité de ces approches et favoriser leur adoption dans des contextes indus-
triels a fort enjeu.

2.5 La modélisation SPH appliquée aux interactions uide-structure violentes

La méthode Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), introduite en 1977, constitue aujour-
d'hui une approche incontournable pour la modélisation des interactions uide-structure dans
des contextes extrémes. Les premiers développements, proposés par Monaghan et Kajtar [44],
ont permis de traiter des conditions aux limites complexes en formulant des forces de paroi
adaptées, ce qui a élargi le champ des applications possibles. Ces travaux ont posé des bases
solides mais ont également révélé certaines limites, notamment des instabilités numériques
aux interfaces et une sensibilité aux choix de noyaux de lissage. Ces dé s ont été repris et
approfondis par Liu et Liu [45], qui insistent sur la nécessité de corriger la cohérence par-
ticulaire et de choisir des noyaux adaptés pour améliorer la stabilité. Vignjevic [46] analyse
de maniére critique ces faiblesses fondamentales, comme l'instabilité en traction et les modes
parasites, et propose des correctifs numeériques qui marquent un tournant dans I'évolution du
SPH. Toutefois, ces solutions restent colteuses et parfois instables dans des con gurations
tridimensionnelles complexes, ce qui met en évidence la nécessité d'approches hybrides et de
validations systématiques. Cher Is [3], en explorant I'application du SPH aux écoulements
visqueux, démontre que la méthode reste limitée dans des régimes ou la dissipation joue un
réle dominant, pointant vers un besoin d'améliorations dans la représentation de la viscosité.
Pozorski et Olejnik [47] montrent quant & eux que le SPH excelle dans les écoulements mul-
tiphasiques mais qu'il reste confronté a la di culté de représenter précisément les tensions
interfaciales et les transferts de masse entre phases.

La recherche s'est donc orientée vers des couplages avec d'autres méthodes a n de dépasser
ces limitations. Fourey et al. [48] ont proposé un couplage SPH-FEM robuste, qui améliore la
précision des transferts de charge mais reste limité par le cot numérique élevé et la complexité
des conditions aux limites. Yilmaz [49] a validé ce couplage sur un cas expérimental de vague
de rupture impactant une vanne élastique, montrant une bonne corrélation mais soulignant
aussi la sensibilité du modeéle aux parametres de discrétisation. Wu et al. [35] introduisent
un modele SPH-DEM permettant la fragmentation des structures, une avancée importante
pour simuler les ruptures complétes, mais au prix d'une complexité accrue dans la gestion des
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contacts et de la calibration des paramétres DEM. Zhong-xiang et al. [50] proposent dans LS-
DYNA un couplage DEM-SPH a n+ud commun, qui simpli e la communication entre uide

et solide mais peut sou rir de problemes de stabilité lorsque la taille des particules di ére
trop entre phases. Liu [51], en intégrant un modéle tri-couplé SPH-DEM-FEM, illustre la
puissance de cette approche mais pointe également le dé majeur que constitue la calibration
simultanée des trois modeéles pour obtenir une cohérence physique et numerique satisfaisante.

Sur le plan logiciel, les implémentations dans LS-DYNA montrent une volonté d'intégrer le
SPH dans des environnements industriels, mais elles révélent aussi des limites. Yreux [52]
introduit un lissage de densité et une équation d'état faiblement compressible, améliorant la
stabilité mais au détriment d'une précision réduite sur la conservation stricte de masse. Xu
et al. [53] développent une version adaptative ASPH avec noyaux anisotropes, qui améliore
la précision locale mais augmente le colt de calcul et la complexité de l'implémentation.
Tokura [54] confronte les résultats LS-DYNA aux expériences et démontre une bonne abilité
dans des cas simples, mais met en évidence des écarts notables pour des écoulements fortement
turbulents. Tian [55], en introduisant un ux correctif dans I'équation de continuité, améliore

la stabilité de la pression mais souligne aussi que la méthode reste sensible au choix du pas
de temps et aux parametres numeriques.

Les études paramétrigues mettent particulierement en lumiére les dé s liés au calibrage.
Lee [56] recommande des plages de valeurs pour la viscosité arti cielle et le lissage, mais
insiste sur le fait qu'aucune con guration universelle n'existe et que chaque cas doit étre
étudié spéci quement. Jonsson et al. [57] montrent que les résultats de simulations de rupture
de barrage sont extrémement sensibles aux coe cients de viscosité arti cielle, révélant une
dépendance problématique qui réduit la généricité du SPH. Go n et al. [58] soulignent quant

a eux les artefacts numériques liés a l'initialisation des particules, ce qui pose la question de
la reproductibilité et de la robustesse des résultats.

Dans le contexte applicatif, Huang [59] démontre que I'angle d'incidence d'une vague in uence
signi cativement les pressions sur les piles de pont, mais les résultats restent limités a des
con gurations expérimentales spéci ques et doivent étre généralisés. Xu [53] montre que
la forme arquée des obstacles réduit les pressions d'impact, mais les simulations idéalisées
utilisées ne tiennent pas compte de I'hétérogénéité des matériaux et des incertitudes réelles.
Tian [55] explore des formes complexes d'obstacles et con rme l'importance de la géométrie,
mais pointe également les limites du SPH pour représenter les turbulences nes derriere ces
structures. Rahmati-Alaei et Rokhy [60] concluent que SPH fournit de meilleurs résultats
gu'ALE pour les ruptures de barrage avec digue, mais soulignent que le colt numérique
élevé du SPH reste un obstacle pour des simulations de grande échelle. Kamra et al. [42], en
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fournissant un jeu de données expérimental complet, montrent les limites actuelles du SPH
a reproduire delement les forces transitoires sur des structures cylindriques.

Les cas spéci ques étudiés par Yao, Billy, Acin et Marrone illustrent bien les forces et les
faiblesses actuelles du SPH. Yao [61] montre que son modele SPH-FEM permet de simuler
la destruction d'une pile par coulée de débris mais souligne aussi que la calibration de la loi
rhéologique reste incertaine et dépend fortement des conditions locales. Billy [62] propose
un couplage SPH-DEM pour la glace, démontrant son e cacité pour modéliser des cas a
grande échelle mais mettant en lumiére la di culté de gérer la diversité des comportements
mécaniques de la glace. Acin [63] applique SPH-FEM a un amerrissage d'hélicoptére, un
cas complexe et pertinent, mais les résultats montrent que le modele reste limité dans la
prédiction des déformations nes. Marrone et al. [64] introduisent le d-SPH qui améliore la
stabilité lors d'impacts violents mais qui accroit la di usion numérique et réduit la précision
locale des gradients de pression. En n, Gotoh et Khayyer [65] rappellent dans leur revue les
deé s encore ouverts, tels que l'intégration multi-échelle et la réduction des colts numériques,
tandis que I'étude de Zhang et al. [66] illustre la capacité du SPH a simuler des glissements
de terrain mais met aussi en évidence la di culté d'obtenir une correspondance quantitative
précise avec les observations réelles.

Cette revue de littérature met en évidence que le SPH, bien qu'il ait connu des progres consi-
dérables, reste confronté a plusieurs limites qui freinent encore son adoption industrielle a
grande échelle. Si les stratégies hybrides SPH-FEM et SPH-DEM o rent une meilleure repré-
sentation des structures et ouvrent la voie a des simulations réalistes, elles augmentent aussi
fortement le colt numeérique et posent des problémes de calibration complexe. Le choix des
parameétres uides, loin d'étre standardisé, demeure une source de variabilité importante dans
les résultats, ce qui souligne la nécessité de benchmarks plus complets et de protocoles de
validation harmonisés. Les validations expérimentales existantes, bien que précieuses, restent
limitées en nombre et en diversité de scénarios, ce qui freine la généralisation des conclusions.
En dépit de ces limites, les avancées récentes, notamment dans le développement de noyaux
adaptatifs, de méthodes multiphasiques et de formulations améliorées pour les frontieres,
con rment que le SPH est désormais une méthode incontournable. Les perspectives de re-
cherche futures devraient s'orienter vers une réduction des colts numériques, une meilleure
intégration multi-échelle et une standardisation des protocoles de validation, a n de consoli-
der la place du SPH comme outil de référence pour I'étude des interactions uide-structure
extrémes.
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2.6 Equations de Navier-Stokes

L'écoulement d'un uide Newtonien est gouverné par trois équations fondamentales, les équa-
tions de Navier-Stokes : La conservation de la masse, de la quantité de mouvement et d'éner-
gie.

La forme générale des équations de Navier-Stokes est donnée :

gt+r (v), = 0 (2.1)
@(((@\:) +r (w) = g+r (2.2)
@(@f) +r (V(E+p) = g v+r (v) rq (2.3)

Ou t est le temps, est la densité, v est le vecteur de vitesse, est le tenseur, p la pression,
g le ux de chaleur et g la constante gravitationnelle.

2.7 Méthode des éléments nis

La méthode des éléments nis repose sur la discrétisation du domaine en éléments nis avec
des fonctions de forme aux n+uds. Ces fonctions ont pour but d'interpoler les parametres
d'état et les variables pour décrire les variations locales. Les équations di érentielles intégrales
sont résolues par une forme faible des équations aux n+uds obtenue par une formulation
résiduelle pondérée (méthode de Galerkin). Les conditions frontieres sont ainsi naturellement
incorporées aux équations. Généralement, les fonctions de forme permettent une solution
directe des équations de gouvernance et des conditions frontiéres. Cependant, il est possible
gue la construction parfaite de ces fonctions de forme ne soit pas satisfaisante, dans ce cas
des formulations faibles sont utilisées :

= R k() (2.4)

Avec | et' y sont des fonctions de base issues de la méthode d'interpolation. En mécanique
des uides numériques avec la MEF, les équations de continuité de masse, de mouvement et
d'énergie sont pondérées par les quantités virtuelles de pression, de vitesse et de température.
Or, cette solution approximative faible présente un résidu non seulement par rapport aux
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équations de champ, mais aussi par rapport aux équations de frontiere. Les équations de
continuité, de quantité de mouvement et d'énergie sont pondérées par les quantités virtuelles
de pression, de vitesse et de température. Dans le cas des équations de Navier-Stokes, les
équations (2.2) et (2.3) deviennent :

Z
"k gt+r (v) d=0 (2.5)
Z ! Z
k @évt)ﬂ (w) d=  (gd (2.6)

A n de résoudre le probleme de dépendance au temps, 3 schémas d'approximation sont consi-
dérées : les méthodes explicite, implicite et semi-implicite. La méthode d'analyse implicite a
ici été choisi pour des raisons de stabilité et d'économie de calcul CPU. Dans cette approche
la dérivée au temps est calculée selon I'équation (2.7).

@U un+1 u?n
@t & 2.7)

2.7.1 Formulation du Fluide
Eléments uides

ADINA propose deux types d'éléments pour les formulations de uides [67] :

1. Interpolation basée sur les conditions d'écoulement (IBCE) (Flow-Condition-Based-
Interpolation (FCBI)). Les variables sont dé nies a tous les n+uds. Bien que trés
précise, elle demande de nombreuses ressources et de la mémoire pour e ectuer les
analyses.

2. Interpolation centrée basée sur les conditions d'écoulement (ICCBE) (Flow-Condition-
Based-Interpolation-Centered (FCBI-C)). Les degrés de liberté sont dé nis au centre
de I'élément. Cette méthode suppose une continuité au cours de I'analyse et interpole
la solution aux n+uds. Cette solution est précise et demande des ressources et une
mémoire limitées.

Eléments FCBI

L'élément 2D FCBI a 4 n+uds (voir la Figure 2.8) est dé ni de la maniere suivante : Toutes
les variables sont dé nies aux n+uds aux angles. Des fonctions constantes sont utilisées pour
pondérer les fonctions d'interpolation.
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Les déplacements aux n+uds ainsi que la pression sont interpolés a partir de fonctions linéaires
ou bilinéaires suivante (Eq. (2.8)) :

(hiihy) = h2(r);h3(r)  his)
(haihg) = h2(r);h3(r)  h3(s) (2.8)
Avechl=1r1, h J=r

La vitesse est interpolée selon les conditions des uides

2 3 _
4h\J/. hX5 — h 1 2 ! T
W Ry h(x1) h(x?) h(s)h'(s)
2 3
I ) 21 , 3 (2.9
k = o= VX =47 Vs
Avec X 1 ; h(y)

ou4xl=x, X 1,4Xx2=X3 X 4etv estla vitesse moyenne sur la face.

Pour un élément 3D, les fonctions d'interpolation pour la vitesse restent identiques a I'équa-
tion (2.9). Les autres fonctions d'interpolation sont les fonctions classiques d'un élément a 8
n+uds.

La formulation variationnelle de Petrov-Galerkin avec les sous espaces de vitesse et de pression
est utilisée pour résoudre les équations de gouvernance [68 70].

Eléments FCBI-C

L'élément FCBI-C est issu de I'élément FCBI, tous les degrés de liberté sont associés au
centre des éléments. Au cours du calcul, les variables de solution sont considérées comme
constantes par morceaux a l'intérieur de chaque élément, puis interpolées aux n+uds d'angle
lors du post-traitement pour l'utilisateur. Le fonctionnement de I'élément FCBI-C sera plus
détaillé dans la suite du mémaoire.

Modeles de turbulence

Les écoulements en mécanique des uides sont souvent turbulents, ce qui implique un compor-
tement aléatoire, instable et tridimensionnel du uide. Les équations de Navier-Stokes (Egs
(2.2), (2.3), (2.3)) restent théoriquement valides. Cependant, leurs résolutions pour des écou-
lements turbulents demanderaient des ressources calculatoires trop importantes pour faire de
la résolution directe une solution viable. Les e ets dus aux turbulences étant de trop petite
échelle par rapport aux variables traditionnelles de dé nition d'un ot. Ainsi, de nombreux
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Figure 2.8 Elément FCBI & 4 n+uds

modeles de turbulence ont été développés pour rajouter l'aspect aléatoire des turbulences a
I'écoulement. Dans ces modeles, la viscosité et la conductivité thermique sont modi ées selon
I'Eq(2.10).

= ot 1 k=ko+Kk; (2.10)

ou o et ko sont la viscosité et la conductivité thermique laminaires, et k; sont les équiva-
lents liés a la turbulence et calculés selon les modeéles suivants [67] :

Modele K " pour les écoulements incompressibles

K? C
(= ¢ —-—; k= == (2.11)
Avec K et ", I'énergie cinétique et le taux de dissipation respectifs sont :
17 n 0
K= -v0ve "= —(rv 9 (rv 9 (2.12)

2

ou vPest la di érence de vitesse entre la vitesse turbulente et la vitesse moyenne, aussi
appelée vitesse variable. K et " sont également gouvernés par les équations (2.13) :
@[ K
(Z‘D'[)+r [y “(vK g «)]=y?S
@ (243
+r a " )] = v 2as.
@t [y “(v: q )=y
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Cette formulation K " est utilisée pour les écoulements avec un nombre de Reynolds
important.

Modele K ! pour les écoulements incompressibles

Dans ce modele, on introduit ! une variable purement mathématique appelée le ratio
spéci que de dissipation. ! est directement relié a K et " par I'équation (2.14)

I — 2.14
< (2.14)
¢ et k; sont ensuite calculés via I'équation (2.15).
K C
(= k= (2.15)

K et " sont également gouvernés par les équations (2.16) :

@US iy *(vk q 1=y
60" (2:10)
Sty (v a =yG

Modele K | SST (Shear Stress Transport) pour les écoulements incom-
pressibles

Ce modele a pour but de combiner la précision d'un modele K ! pour sa gestion des
frontiéres et I'indépendance du ux libre du modéle K ". Les équations du modéle
K ! s'appliguent au modele SST, la viscosité de tourbillon est calculée de la maniére

suivante :

Saj Kp — (2.17)
max(a!;  2DF,)

t =

Modélisation de la surface libre

A n de déterminer la surface libre du uide, la méthode du volume de uide (Volume of Fluid
en anglais (VOF)) est utilisée [67]. Dans cette méthode, le volume d'eau dans un élément
est décrit par la variable . Quand = 1 cela signie que I'élément est rempli d'eau, et
au contraire, quand = 0 l'entité est remplie d'air. La surface libre est alors dé nie par
0 < < 1. L'équation de transport est donnée par Eg. (2.18). Les deux uides partagent
ainsi les équations de mouvement et les propriétés physiques sont calculées a partir d'une
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moyenne pondérée par comme le montrent les équations (2.19), (2.20).

@
—+ =0 2.18
ot vV r ( )
ou v est le vecteur vitesse.
= eau T (l ) air (2-19)
= eau T (1 ) air (2-20)

2.7.2 Equations de la réponse structurelle

La réponse d'une structure est généralement dé nie dans un systeme Lagrangien. Les va-
riables structurelles aux n+uds et les équations de mouvement sont dé nies dans un systeme
de coordonnées global. Les contraintes des éléments sont quant a elles calculées au sein de
I'élément, elles sont issues de la déformation de la structure. Les coordonnées de chaque
n+uds dans le systeme global X peuvent étre transposées dans un systéme local x, ce qui
permet une résolution du probleme. Dans le cas d'une structure impactée par des forces
hydrodynamiques, le mouvement peut étre exprimé par I'équation (2.21) :

X = X(X; 1)
Kx = f (2.21)
Me+Cx+Kx =p s po

ou M est la matrice de masse, K la matrice de rigidité, C la matrice d'amortissement, X le
vecteur de déplacement, ple vecteur de force dynamique du uide et pcelui de la pression
atmosphérique.

2.7.3 Interaction uide-structure

Pour résoudre les problémes d'interaction uide-structure, le uide et la structure sont couplés
de maniére unidirectionnelle ou bidirectionnelle, la di érence entre ces deux méthodes sera
expliqguée par la suite. La continuité entre les deux systemes est véri ée par un équilibre
dynamique et cinématique a l'interface F-S (Eq.(2.22).

Equilibre des contraintes : Fuide = F structure (2.22)

Equilibre des déplacements :fldige = U structure
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Couplage unidirectionnel

En raison de la di érence d'algorithme pour le uide et la structure, respectivement Eulérien

et Lagrangien, un couplage direct des maillages du uide et de la structure est di cile. Dans le
cas ou les déformations de la structure peuvent étre négligées, c'est le cas pour une structure
rigide, le probléme d'intégration peut étre simpli € en un modéle de dynamique des uides
pur. Les forces hydrodynamiques normales et tangentielles résultent de l'intégration de la
pression du uide sur les faces de la structure. Elles sont ensuite directement appliquées sur
la structure pour une analyse de structure classique.

Couplage bidirectionnel

La prise en compte de la exibilité de la structure, qui induit son déplacement et ses vi-
brations, rend critique l'interaction uide-structure pour le comportement du uide (Lia et

al. [31]). Ainsi le développement de cette interaction est un aspect primordial de la modéli-
sation des inondations et de leurs impacts sur des structures exibles a n de s'assurer de la
précision des réponses structurelles (déformations et contraintes).

Dans cette méthode, les équations du uide et de la structure sont combinées et traitées dans
un seul systeme. Elles sont ensuite linéarisées dans un systeme matriciel (Eq (2.23)).

2 32 3 2 3
g Asg g X oig - 4Brs
Ast  Ass X Bs

nx —+x

(2.23)

Avec XXt =x k4 x K

Dans le cas ou la méthode de Newton-Raphson est utilisée, I'équation (2.23) devient :

h i
Bf=F ¥ F ¢ X qdf+@  gdf?
h i
Bs=F 5 F X5 (+@ ) (2.24)
. @F
etAj = @—X @i;)=*;9)

ou 4et sontrespectivement les facteurs de relaxation des déplacements et des contraintes.
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2.8 Méthode hydrodynamique des particules lissées

2.8.1 Histoire et utilisations

La méthode HPL ou SPH en anglais, est une méthode particulaire pure qui fut introduite

en 1977 par Gingold et Monaghan [71] et Lucy [72]. Elle avait initialement pour but de
modéliser les mouvements des corps gravitaires, ou chaque particule représente un corps
célestes. Elle fut ensuite adaptée par les mécaniciens de la dynamique du uide pour modéliser
des éléments de liquides ou de gaz. La méthode HPL fut également en parallele développée
pour des phénomeénes non-linéaires et de grandes déformations : les écoulements diphasiques,
les écoulements en milieux poreux, les transferts de chaleur, les impacts, les explosions, les
découpes de matériaux, le moulage ou encore la di usion d'aérosols [3]. La méthode HPL a
depuis beaucoup été développé mais est souvent remis en question a cause de problemes de
stabilité et ses propriétés de convergence.

Plusieurs codes HPL sont disponibles : GADGET (libre), PHANTOM (libre) en astrophy-
sique, DualSPHysics (libre), SPHysics (libre), LSDYNA (commercial) en hydraulique,
PySPH (libre), GPUSPH (libre) en bio-mécanique.

2.8.2 Fonction noyau

Pour remplacer les fonctions de forme utilisées dans le cas des méthodes avec maillage, la
méthode hydrodynamique des particules lissées utilise une fonction noyau a n d'interpoler
les di érentes variables de champ. Chaque valeur de fonction f(x), a une position x est
représentée par une intégrale sur le domaine du produit de la fonction et d'une fonction de
lissage que lI'on nomme la fonction noyau.

A
hf)i=  fxYW(x x h)dx® (2.25)

Les guillemets hi signi ent que la fonction est approximée, h est le pas d'interpolation associé
a la fonction noyau qui dé nit le domaine d'intégration et est le domaine du probléme. La
Figure 2.9 propose une représentation de la fonction noyau associée a une particule i pour
I'interpolation d'une variable d'état sur un domaine de rayon Kh ou K est une constante
liée a la fonction noyau et appliquée a h. La forme intégrale d'un gradient d'une fonction se
calcule selon la formule 2.26.

y
hr:f (x)i = fxOrw(x x %h)dx° (2.26)
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Figure 2.9 Représentation du domaine d'intégration et de la fonction noyau pour une
particule

Propriétés de la fonction noyau

Une fonction noyau doit respecter certaines propriétés, tel que :
Normalisation de la fonction

Z
W(x x %h)dx’=1 (2.27)

Support compact
W(x x 2h)=0pourjx x § Kh (2.28)

Une fonction noyau est donc nulle en dehors de son domaine dé ni par un rayon Kh assurant
ainsi qu'elle se comporte comme une fonction Dirac lorsque le pas d'interpolation tend vers
0.

limme W(x x ¢h)= (x x %h), et donc (2.29)
lim o hfOQi = £(%) (2.30)

Exemples de fonctions noyaux

Il existe dans la littérature de nombreuses fonctions noyaux, qui ont chacune leurs points

positifs et négatifs. On note d = avec r la distance entre deux particules et h le pas

d'interpolation. En voici quelques exemples :
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Fonction Gaussienne

W(x x ®h)= (hzl)n:zexp(d 2) (2.31)

Avec n qui est la dimension du probleme.
Fonction Cubique B-Spline

8
§%d2+§; si0o d 1;
W (x) = C . l2d)3 si1d 2 (2.32)
0; sinon.
Avec C= 35 en 3D, C= -1, en 2D et en 1D;
Fonction Quintique B-Spline
8
% (3 d) 5 62 d 5+15(1 d) % si0 d 1:
5 2 5. H 1 2
W(x)=C (3.d) " 6@ d) = Sf d 2; (2.33)
§(3 d) °; si2 d 3;
-0 d> 3.

— 3 — 7 120 .
Avec C= 3R EN 3D, C= 7apz €N 2D et5= en 1D;

Pour la simulation des uides, LS-DYNA a choisi la fonction Cubique qui permet un com-
promis entre rapidité et précision. La fonction Quintique est proposée par LS-DYNA dans la
modélisation des solides a n d'augmenter la précision [4].

2.8.3 Discrétisation de la méthode SPH

L'équation (2.25) peut étre discrétisée via une somme sur le domaine . Cette discrétisation
s'écrit en fonction de W la fonction noyau.

. X m;
hf(x;)i = —fX ;)W (i x j;h) (2.34)
j
Ainsi,la valeur de la fonction pour une particule i est I'addition des contributions des par-
ticules environnantes j. Le termem—jj fait apparaitre le volume associé a chaque particule
j. Cette discrétisation peut se résumer a une moyenne pondérée des valeurs des particules
voisines en fonction du noyau d'interpolation. Le gradient d'une fonction peut de la méme



Figure 2.10 Comparaison des fonctions noyaux
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facon étre calculé a partir de I'équation 2.26 :

. Xom
hrf(x )i=  —Lf(x;)rW(x ; x j;h) (2.35)
j

2.8.4 Discrétisation des équations de Navier-Stokes

En appliquant la discrétisation obtenue aux équations (2.34) et (2.35) des équations de
Navier-Stokes on peut obtenir les résultats suivants, voir Tableau 2.1. Le détail du calcul
est donné par le professeur Vignjevic [46].

Tableau 2.1 Formes discrétes des équations de conservation en méthode SPH.

Propriété Forme discrete de I'équation de conservation
Ta o @W h
dt j=l J @x
* + 2 0 1
d - W h
Moment Vioo m; @1+ A @W(x x j;h) 2)
dt j=1 j i @x
) dE ¥ ){“ @W( h)
= i [ i X X j;
Energie L= m v V. 3)
dt 2 1 Y [ @x

2.8.5 Equation d'état

A n de compléter les équations de conservation précédentes, il est important d'ajouter une
éqguation supplémentaire faisant le lien entre les di érentes variables d'états : I'équation d'état.
Elle permet de décrire le comportement du uide. LS-DYNA propose plusieurs équations
d'état qui seront listées ici.

Avec la densité, M la masse, V le volume, = -1 le parametre de volume et E I'énergie
interne.

Equation polynomiale linéaire

P=Co+C;1+C , 2+C3 3+ C4+Cs5 +C ¢ 2 E: (2.36)
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Les coe cients C; sont des constantes dé nies par |'utilisateur et dépendantes du matériau
utilise.

Equation de Gruneisen

oC*> 1+ 1 2 a2
P= . s+( ot+a)E (2.37)

1 (811 S o4 Ss%

Avec C la vitesse du son dans le matériau; 8es coe cients empiriques de la pente de courbe
de vitesse, o le paramétre de Gruneisen et a le coe cient de correction de premier ordre du
volume.

Equation de Murnaghan

Cette équation est particulierement utilisée pour les modéles d'écoulement avec un uide
incompressible. " | 4

P=k, — 1 (2.38)
0

Avec =7 pour les uides tels que l'eau, kg est déterminé a partir de I'équation

q
Cw = Ko=0 10V max (2.39)

ou G, est la vitesse arti cielle du son dans l'eau,y.x est la vitesse maximale attendue du
uide. Une approximation de cette vitesse maximale peut étre obtenue via la formule 2.40
donnée par Ritter [73]. q_

Vmax =2 gH (2.40)

ou H est la hauteur d'eau initiale et g est la constante gravitationnelle. Dans I'approche
SPH, le uide est ainsi approximé par un autre uide arti ciel plus compressible que I'eau.
Ce uide arti ciel a une vitesse du son qui est plus grande que la vitesse d'écoulement ce qui
permet d'avoir nalement une variation de densité tres faible selon I'équation 2.41 issue de
I'équation de moment. Le facteur 10 dans I'équation 2.39 permet d'obtenir une variation de
la densité inférieur a 1% [74]. ]

%

= 5 (2.41)

ou L est la longueur typique, est le pas de temps typique, v la vitesse typique de I'écoule-
ment, c la vitesse du son dans le milieu.
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2.8.6 \Variation du pas d'interpolation

Le pas d'interpolation h détermine la région d'interaction des particules comme le montre
I'équation (2.32) et la Figure 2.11. Si on choisit de rendre constant ce pas d'interpolation il est
possible que la distance séparant deux particules devienne si importante que les particules ne
puissent plus interagir entre elles. De la méme fagon si la distance entre les particules devient
trop faible alors on multiplierait les interactions ce qui ralentirait grandement le modele.
Ainsi LS-DYNA a mis en place un pas d'interpolation variable pour contrer ce probleme [4].

d 1
Eq:0: o (h®) = — h(D)div(v) (2.42)

. d 1 . 3
Eq:l: o (h(®) = ~h() div(v) (2.43)

ou n est la dimension du probléme et div(v) est la divergence de I'écoulement. On peut
egalement choisir d'encadrer les valeurs du pas d'interpolation a partir du pas d'interpolation
initial.

HMIN hyg h HMAX h avec hh=CLSH Espacement initial entre les particules
(2.44)

ou HMIN, HMAX et CLSH sont des constantes rentrées par I'utilisateur.

2.8.7 Recherche des patrticules voisines

La recherche des particules voisines est une étape importante du calcul en HPL. Il s'agit de
lister toutes les particules qui se trouvent dans la zone d'interpolation de chaque particule

a chaque time step. Il existe deux approches diérentes dans LS-DYNA [4]. L'approche
directe qui consiste a prendre en compte toute les particules du domaine. Cette approche est
particulierement ine cace pour des grands modéles. La deuxiéme approche est I'utilisation
d'un algorithme de tri-par-paquets (bucket sort). On vient générer une grille uniforme de coté
K.h, chaque particule est alors liée a la boite ou elle est localisée. On peut alors pour chaque
particule limiter la recherche des particules voisines contenues dans la méme boite et des
les boites voisines. La Figure 2.12 propose une représentation de la recherche des particules
voisines via l'algorithme de tri-par-paquets.
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Figure 2.11 Interaction des particules HPL avec une structure

2.8.8 Viscosité arti cielle

A n de palier aux discontinuités des fonctions en cas de choc, LS-Dyna permet l'introduction
d'une viscosité arti cielle qui a pour role donc de lisser le choc [4], [52]. L'équation de masse
peut s'écrire sous la forme :

dvi _ X [

j [ j
Avec la viscosité arti cielle :
8
< QLij 13+Q ﬁ .
= — -0 gjv; X; <0,
i = i o (2.46)
-0 sinon:
Avec Xj =X X j,Vij=Vv; v et
Xij + OOlh”

hi+hj

Avec h; = ==, les coe cients Q, et Q, sont dé nis par I'utilisateur avec Q; compris entre
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Figure 2.12 Recherche des particules voisines - Sorting

0.01 et 0.1 et Q = 1E 2 ; il peut étre intéressant d'augmenter ces paramétres dans le cas
d'impacts violents a n d'assurer la stabilité.

2.8.9 Conditions frontiéres

En Hydrodynamique des particules lissées (HPL) la gestion des conditions aux frontieres
est un aspect de la modélisation qui a longtemps fait débat et fait I'objet de nombreuses
variantes. Go n et al. [58] en liste une grande partie avec ses avantages et inconvénients.
Une des méthodes possibles est I'implantation de particules xes distribuées le long de la
frontiére, voir Figure 2.13. Ces particules xées vont exercer une force sur les particules du
uide en fonction de leurs distances a celles-ci.

La méthode des particules fantdmes applique une symétrie par rapport au bord modélisé.
Les particules placées a une certaine distance de la paroi sont dupliguées avec les mémes
parametres . masse, pression et vitesse. Cette méthode est certes plus colteuse en termes de
calcul, mais elle permet d'appliquer des conditions limites physiques [58], voir la Figure 2.14.

Une derniere méthode de modélisation des frontiéres est I'implémentation de murs rigides



Figure 2.13 Modélisation de la frontiére via les particules xes

Figure 2.14 Modélisation de la frontiére via les particules fantémes
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in nis. La condition frontiere est alors modélisée comme un simple contact entre les particules
et une surface rigide. Les deux dernieres méthodes seront discutées par la suite.

2.8.10 Contact et couplage avec les éléments nis

Le couplage entre les HPL et les EF se fait généralement par l'utilisation d'un algorithme de
couplage maitre-esclave. Les HPL sont dé nies comme les n+uds esclaves et les EF sont les
segments maitres. L'algorithme permet de détecter quand une particule HPL va pénétrer les
segments de I'EF. La pénétration de la particule est alors mesurée et une force proportionnelle
a cette distance et a une raideur de contact permet de re uer la particule [4]. Cette méthode
est appelée contact par pénalité. La pénétration. est calculée par I'équation (2.48) :

c=hi d min (2.48)

Avec h; le pas d'intégration de la particule et ¢, la distance entre le noyau de la particule
et la surface de contact.

La force de contact normale est calculée par I'équation (2.49) :
fen=Ken ¢ N (2.49)

Avec k., la raideur de contact normale et n le vecteur normal.

LS-Dyna permet d'introduire 2 formulations pour le calcul de la raideur de contact. La
formulation classique (2.50) a partir des caractéristiques du matériau et de I'élément nis
choisis, et une formulation dite SOFT qui permet de réduire les pénétrations excessives dues

a un matériau tres doux (2.51).

_ kiK;A2
v
Avec k; le facteur d'échelle égal a 0.1 généralement,; ke module de volume, Vle volume,
A; l'aire de I'élément.

Kes (2.50)

kSOFT (t) =0:5 SOFSCL m (251)

1
tc(t)

Avec SOFSCL, le facteur d'échelle du contact SOFT, mune fonction de masse de n-+ud
esclave et du n+ud maitre, et t. le pas de temps.

Finalement, la raideur de contact est choisie telle que :

Ken = maxfk cs; Ksorr 9 (2.52)
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Une représentation du contact entre la particule et la structure est donnée par la Figure 2.15.

Figure 2.15 Modele de contact

2.8.11 Pas de temps

Dans la modélisation des écoulements uides par la méthode SPH sous LS-DYNA, le choix
du pas de temps constitue un élément critique pour assurer a la fois la stabilité numérique et
la précision des résultats. En e et, LS-DYNA repose sur un schéma d'intégration explicite de
premier ordre, ce qui implique que le pas de temps est conditionné par un critere de stabilité
de type CFL (Courant Friedrichs Lewy). Ce critére impose que l'information ne puisse pas se
propager sur une distance supérieure a celle séparant deux particules au cours d'un incrément
temporel. Ainsi, le pas de temps est déterminé par la relation de I'équation 2.53,

hi
G +Vi

t=C crL MIN; (2.53)

ou h; représente la distance caractéristique entre particules (ou longueur de lissage)lac
vitesse du son locale, etjva vitesse de la particule. Cette formulation traduit le fait que

les phénomenes les plus rapides (ondes acoustiques ou vitesses locales élevées) gouvernent la
taille du pas de temps admissible. Dans le cas des écoulements de uides, notamment pour
des régimes compressibles ou faiblement compressibles souvent utilisés en SPH, la vitesse
du son est généralement arti ciellement augmentée a n de limiter les variations de densité,

ce qui a pour e et de réduire fortement le pas de temps. Par conséquent, bien que cette
approche garantisse la stabilité et la robustesse du calcul, elle entraine un colt numérique
élevé en raison du grand nombre d'itérations nécessaires. Le contrdle du pas de temps devient
donc un compromis essentiel entre précision physique, stabilité numérique et temps de calcul,
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particulierement dans les simulations d'écoulement ou des gradients de vitesse et de pression
importants peuvent apparaitre localement.

Le schéma d'intégration présenté a la gure 2.16 illustre le cycle de calcul couplé entre les
formulations SPH et les solveurs explicites de LS-DYNA. A chaque incrément de temps, les
positions et vitesses des particules sont d'abord mises a jour, ce qui permet de recalculer la
longueur de lissage et d'e ectuer les opérations de tri propres a la méthode SPH. Les proprié-
tés locales telles que la densité et les taux de déformation sont ensuite évaluées, conduisant
au calcul des pressions, de I'énergie thermique et des contraintes. Ces grandeurs alimentent le
calcul des forces appliquées aux particules, incluant les e ets de contact et des conditions aux
limites. En n, les accélérations sont déterminées et utilisées pour mettre a jour les vitesses
et positions, complétant ainsi le cycle d'intégration. Ce processus itératif met en évidence
l'interdépendance entre les variables mécaniques et les quantités hydrodynamiques dans la
simulation des écoulements uides en SPH.

Figure 2.16 Schéma d'intégration LSDYNA [4]
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CHAPITRE 3 DEVELOPPEMENT DES MODELES ELEMENTS FINIS ET
SMOOTHED PARTICLE HYDRODYNAMICS

3.1 Introduction

La véri cation et la validation des modeles numériques est nécessaire pour prédire la réponse
des structures face aux chargeshydrodynamiques liées a une inondation. Pour cela, nous nous
appuyons sur di érents cas théoriques simples dont les réponses ont été testées par analyses
numériques mais également expérimentalement.

Ces di érentes études permettent de mettre en avant I'e cacité des programmes numeériques
pour les analyses uides-structures. La prise en compte de la exibilité de la structure est de
plus en plus prise en compte cependant la réponse structurelle est souvent négligée. Ainsi il
est relativement facile de véri er et de comparer la pression, la vitesse du uide et la réaction
a la base de la structure qui sont des parametres liés au uide. Cependant les oscillations
de la structure due a sa exibilité sont négligées, or il a été démontré que les oscillations de
la structure ont un impact sur la répartition de la pression ce qui améne a une distribution
des forces induites du uide di érente par rapport a un cas de structure rigide impactée. De
plus ces analyses en EF sont gourmandes en temps de calcul particulierement dans le cas
d'un maillage ra né, une des solutions proposées ici est de passer a la méthode HPL pour
la modélisation du uide.

Ces études préliminaires permettent de tester les di érents paramétres de modélisation sur
des cas simples pour mieux en distinguer I'in uence. Deux cas sont étudiés. Le premier cas
est un obstacle rigide et compact ou la réponse structurelle est principalement dominée par
les caractéristiques de la structure. Le second cas est un obstacle exible et n, ou la réponse
structurelle est dominée par les parameétres du uide.

3.2 Cas 1 : obstacle de type mur, via la méthode des éléments nis

Ce cas est issu de I'expérience de Koshizuka et al. [75] ou un obstacle rigide est impacté par
une vague provenant du relachement d'une colonne d'eau maintenue dans un bac en verre.
Cette expérience sert aujourd’'hui de cas de validation pour de nombreux modeles de vagues
impactant une structure rigide. Le module d'élasticité de la structure variera d'un cas rigide
i.e. E=1 10 ?°Pa a un cas exible i.e. E= 1 10°%Pa. Dans un premier temps, les bords
latéraux de la structure sont considérées comme libres, tant en 2D qu'en 3D. Cela signi e
gu'aucune condition limite n'est imposée sur les cbétés, permettant ainsi a la structure de se



41

déformer librement, de maniére uniforme sur toute sa profondeur. La géométrie du modéle
est issue des dimensions réelles de I'expérience. Les dimensions de la structure et du réservoir
d'eau ainsi que leurs distances respectives, sont illustrées dans la Figure 3.1 (les distances
sont données en metre). La Figure 3.2 représente |'écoulement du uide.

(@) 2D (b) 3D

Figure 3.1 Dimensions du Cas 1, adapté de [5]

3.2.1 Comparaison avec la littérature

Des modeles 2D et 3D ont été établis pour cette étude. Les modeles utilisent un ot tur-
bulent (k-! SST) et la méthode VOF est choisie pour suivre la surface libre du uide. La
formulation FCBI-C a été choisie. On ignore les turbulences liées a la libération brusque de
la colonne d'eau. Le moment t=0s correspond au moment ou la porte est entierement relevée
dans I'expérience et est modélisé via l'intégration de conditions initiales dans le modele. Les
conditions aux limites sont modélisées grace a des murs frontieres ou une condition de non-
glissement est adoptée, c'est a dire que les vitesses normales et tangentielles sont nulles a la
frontiere. L'analyse dure 0.6 secondes avec des pas de temps de 0.001s. La Figure 3.3 montre
une représentation du maillage et des conditions limites.

Comme le montre la Figure 3.4, les pressions a mi-hauteur de la structure en son centre
dans nos modeéles 2D et 3D avec un maillage de 0.005, une structure exible ou rigide,
correspondent bien aux résultats des modéles de Hansch et al. [76] et d'Issakhov et al. [77].



(@ t=0s (b) t=0.1s
(c)t=0.2s (d)t=0.3s
(e)t=0.4s (f)t=0.5s

Figure 3.2 Représentation de I'écoulement pour le cas 1 en fonction du temps
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Figure 3.3 Représentation du maillage et des conditions limites pour le Cas 1, adapté de [5]

Figure 3.4 Comparaison de la pression a mi-hauteur au centre de la structure pour le Cas 1
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3.2.2 Inuence du maillage en 2D

Une étude de convergence du maillage a été menée sur le modele 2D a n de s'assurer de la
précision des résultats des prochaines analyses. L'étude a été faite sur des modeles avec une
structure rigide et avec une structure exible. Ainsi, 10 cas de maillages ont été étudiés. Les
tailles d'éléments a partir du maillage 5 sont données par : 4x 3% avec m = 30; 60; 90; 120,

150 et 180. Une représentation de la taille des mailles pour la structure est disponible avec
la Figure 3.5.

Figure 3.5 Représentation des di érents maillages pour la structure du Cas 1

Les Figures 3.6, 3.8 et 3.9 montrent une convergence de la réaction a la base de la structure
a partir du maillage 7. Les résultats pour les maillages 7, 8, 9 et 10 sont pratiquement
confondus. Le moment (t = 0.165s) et la valeur maximale de réaction en cisaillement autour
de R, = 162N correspondent pour les di érents maillages a partir du maillage 7. La méme
analyse de convergence peut étre faite pour le déplacement relatif du sommet de la structure,
voir les Figures 3.10 et 3.11. On note cependant qu'a partir du maillage 5, les modeles
o rent des résultats cohérents et proches de la réponse ra née. De plus si on compare les
temps de calcul, tableau 3.1, il est important de noter qu'un maillage 5 est bien plus rapide,
environ 43 fois plus dans le cas exible, que le maillage ra né 10. Les modeles avec structure
exible présentent de plus grandes instabilités avec des oscillations autour de t=0.2s d0 a la
non convergence de certains pas de temps, voir les Figures 3.6 et 3.10. On remarque que le
ra nement du maillage a un impact sur ces instabilités puisque pour les maillages 5 et 6, il
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n'y en a pas ou trés peu, alors que les maillages 7 et 9 en présentent énormément et que le
maillage 10 n'en présente aucune. Le maillage 8 n'a pas convergé dans le cas de la structure
exible et s'est arrété juste apres le pic. Des analyses poussées seraient requises pour identi er
précisément la source de ces instabilités numériques. Dans le cas de la structure exible, des
oscillations apparaissent également en post-impact a partir de 0.3 s, cela correspond au
retour élastique de la structure, dans le cas d'une structure exible, ces oscillations sont plus
marquées a cause du caractére élastique de la structure. Elles sont également dues en parti
a du bruit numérique en raison du retour de la vague sur la structure. Ces oscillations sont
en e et trés sensibles aux maillages.

Figure 3.6 Comparaison du cisaillement a la base de la structure exible pour les di érents
maillages

Figure 3.7 Comparaison du cisaillement a la base de la structure rigide pour les maillages
5a9
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