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Résumé - Abstract

Résumé

Le but de ce travail de fin d’études est d’étabiés procédures d’analyse pour les structures
hydrauliques mobiles soumises a un tremblemeneme.tLe cas particulier de la porte aval
d’'une écluse est traité en détails. La premieréigodu travail s’attache au calcul analytique
des pressions hydrodynamiques qui agissent suor@ plurant un séisme. Pour cela, les
portes du sas sont idéalisées comme des strugtaristement rigides, ce qui signifie que le
calcul de la pression est fait sans tenir comptéimteraction fluide-structure. En résolvant
I'équation de Laplace avec les conditions limitpprapriées, il est possible d’obtenir des
expressions analytiques des pressions hydrodynasiglexercant sur la structure. Il est
important de remarquer que deux calculs ont étésésa Le premier représente I'action de
'eau présente dans le sas tandis que le seconélismdes effets dynamiques dans le bief.
Ces deux situations sont différentes a priori éthortné le ballottement qui peut s’installer
dans le premier cas. Par la suite, la questiorirtterbction fluide-structure est envisagée de
facon analytique et numérique. Dans ce seconogxocede alors par masses ajoutées.

Dans un deuxieme temps, une fois que les solimitatsont déterminées, celles-ci sont
appliguées a un cas concret. Deux facons de procaueété envisagées: une analyse
spectrale et une analyse temporelle. Celles-ci atét réalisées au moyen des logiciels
éléments finiFINELG et ANSYS. Elles ont permis de dégager des conclusions quénprise
en compte des effets du ballottement, de I'intévactiuide-structure, de la présence d'eau
dans les biefs,... afin de déduire finalement uoegdure d’analyse adéquate.

Abstract

The aim of this final work is to establish analygi®cedures for mobile hydraulic structures
submitted to an earthquake. The particular casthedfdownstream gate of a given lock is
treated in details. The first part of this mastegsis exposes an analytic calculation of the
hydrodynamic pressures acting on the gate durisgjsan. To achieve this goal, the gates are
idealized as perfectly rigid structures, which nme#mt the calculus of the pressure is done
without taking account of the deformations of tlaeg By solving the Laplace equation with
the corresponding boundary conditions, it is pdesib obtain analytical expressions of the
hydrodynamic pressure acting on the structures limportant to note that two different
calculations are performed. The first one has ppegent the action of the water contained in
the lock chamber while the second one is used tdeinthe dynamic action of the water
present in the downstream reach. These two sinstwe different because sloshing may
occur in the first case. The question of fluid-stawe interaction is considered by both
analytical and numerical procedures. In this laseg this is done by making used of the
concept of added masses.

The second step is to realize a model of the chgaés using th&INELG and ANSYS finite

elements softwares. When these representatiorsvarable, the added masses are included
in the model to represent the hydrodynamic actminthe surrounding water. Two kinds of
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dynamic analysis are performea:.response spectrum analysis and a time historysasa
This finally leads to conclusions related to thdéees of sloshing, the fluid-structure
interaction, the importance of the water presenthi@& reach,... in order to establish an
appropriate analysis procedure.
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Table des notations

Lettres latines minuscules :

beyy

[ R

S S S S

>

0

o~

-~ & &
3

premier parametre de Newmark ou de Rayleigh

accelération sismique de calcul

accelération sismique au niveau du rocher

second parametre de Newmark ou de Rayleigh

largeur collaborante (ou efficace) du bordé

largeur de la semelle d’'une traverse

demi-distance entre la troisiéme et la quatriéaeerse

demi-distance entre la quatriéme et la cinquitranerse

valeur deb, , corrigée pour prendre en compte la présence dissalrs
valeur deb, 4 corrigée pour prendre en compte la présence dissaurs
fonction dépendant du temps intervenant danaltaiktde la pression flexible
fonction dex et dey intervenant dans la définition dg,

fréequences propres des deux modes prépondématdsstiucture
acceélération de la pesanteur

fonction det intervenant dans la résolution de I'équation dplace
position de la masse impulsive dans le bief

hauteur d’eau dans les biefs

position de la masse convectivelans le sas

hauteur d’eau dans le sas

nombre adimensionnel donné payL

hauteur de I'ame d’'une traverse

position de la masse impulsive dans le sas

nombre naturel

nombre entier

raideur du ressort associé a la masse convectilms le sas

largeur du sas

masse impulsive dans le bief

nombre naturel

masse impulsive dans le sas

masse convective dans le sas

masse ajoutée totale pour tenir compte la conmpesasmique selon
masse ajoutée localement dans le sas pour lacsamie sismique selan
masse ajoutée totale pour tenir compte la conmpesasmique selon
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Pp

Php

Phreés

Ph,s

bi

Pn

Pres

Ps

Px,b:s Py,bsr Pzb
Px,rés

Py,rés

Pzrés

Px,s1 Py,s» Pz,s
q

i

an

masse ajoutée localement dans le sas pour lacsamig sismique selan
nombre naturel

pression au sein du fluide

pression résultante dans le bief

pression hydrostatique dans le bief

pression hydrostatique nette totale sur la porte

pression hydrostatique dans le sas

pression évaluée aux coordonnées discigtes;)

composanta de la pression impulsive

pression nette totale sur la porte

pression résultante dans le sas

pression dans le bief sous 'action de la comptessismique selom, y ouz
pression nette totale sur la porte en sous I'aadm®la composante sismique
pression nette totale sur la porte en sous I'aam®la composante sismique
pression nette totale sur la porte en sous I'aam®la composante sismique
pression dans le sas sous I'action de la compesarthique selom, y ouz
coefficient de comportement de la structure

amplification modale corrigée donnée pHr/L; - n;(t)

fonction intervenant dans la pression convediivgation Eurocode 8)
fonction intervenant dans la pression impulsivadtion Eurocode 8)
vecteur présentant des composantes unitaires dalir®ttion sismique
réponse en déplacement d’'un oscillateur simpteamoorti

vecteur présentant des composantes unitaires sebnulles sinon
vecteur présentant des composantes unitaires gelbnulles sinon
vecteur présentant des composantes unitaires selonulles sinon
variable de temps

épaisseur du bordé de la porte

épaisseur de la semelle d’'une traverse

valeur discrete du temps

épaisseur de I'ame d’une traverse

mode propre

mode propré de la structure avec masses ajoutées

mode propré de la structure sans masses ajoutées

composantes de la vitesse des particules deefhatbrny, y, z
déplacement, vitesse et accélération dans uarsgsd un degré de liberté
vecteurs déplacement, vitesse et accélération

vecteurs déplacement, vitesse et accélératida steucture initiale
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vy acceélération du sol dans une direction quelcorgug ou z)

vy, vecteur déplacement pour la pression hydrostatique

V,, Uy, U vecteurs déplacement, vitesse et accélérationsadht discret,,
Vs, Uy, Uy vecteurs déplacement, vitesse et accélérationlpamamposante
vy, Uy, U,y vecteurs déplacement, vitesse et accélérationlpaamposantg

v, V,, U, vecteurs déplacement, vitesse et accélérationlpamamposante

Wy, déplacements propres de la porte dans la direetio
(x,v,2) systéeme de coordonnées cartésiennes de I'espace
y coordonnée verticale adimensionnelle définieypar,
i, 2p) coordonnées discretes a la surface de la porte

Lettres latines majuscules :

A aire de la section d’une traverse

A, constante d’intégration intervenant dans la a&im de ¢,

A, paramétre défini pa¥LX,Q3/n’n? (w2 — O?)

Arg somme des aires des sections des raidisseuts sitire les traversést5
Arg somme des aires des sections des raidisseugs sitire les traversgset4
B, constante d’intégration intervenant dans la a#im de ¢,

C amortissement de la structure idéalisée comnmsystéme a un degré de liberté
[C] matrice d’amortissement d’'un systéme a plusidaggés de liberté

c/ amortissement généralisé associé au mode propre

Cy, constante d’intégration intervenant dans la a#im de ¢,

Co,i amortissement généralisé de la structure sansemagutées

C; constante d’'intégration

C, constante d’intégration

D, constante d’intégration intervenant dans la dt&im de ¢,,

E maximum temporel dE(t)

E module d’élasticité de I'acier

Ej effet produit par la pression hydrostatique

E(t) enveloppe supérieure @g(t), E,(t), E5(t)

E;(t) évolution temporelle d’'un effet pour un accéléemgmei donné { = 1,2,3)
E, constante d’'intégration intervenant dans la dk&im de ¢,

E., Ey, E, effet produit par la composante selgry ouz de I'action sismique

Esc effet produit par la composante sismique seleoncomitamment a l'effef,,
Ey . effet produit par la composante sismique s@la@oncomitamment a I'effef,
F résultante horizontale impulsive dans le bief

F vecteur global des forces nodales
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S

[M,]

vecteur des forces nodales pour le mode

résultante horizontale convectizedans le sas

composantes des forces volumiguesg, z en [Nkg~1m™3]

résultante horizontale impulsive dans le sas

vecteur des forces de pression hydrostatique

inertie d’axe fort d’'une traverse

raideur de la structure idéalisée comme un syst@omm degré de liberté
matrice de raideur d’'un systéme a plusieurs dedgdiberté

matrice de pseudo-raideur

raideur généralisée associée au mode ptiopre

constante intervenant dans le calcul de la ppedBxible

raideur généralisée associée au mode piogpeda structure initiale
longueur du sas

paramétre défini par! [M,]r

paramétre défini parg ;[M,]r

paramétre défini parg ;[M,]r

moment résultant impulsif dans le bief

matrice de masse d’'un systéme a plusieurs ddgrkiserté

masse ajoutée a la structure idéalisée a urdegué de liberté
matrice des masses ajoutées

moment de flexion concomitant\g,;,,

moment de flexion produit par la pression hycabgtie

masse collaborante selon le mode praopre

masse généralisée associée au mode piropre

minimum temporel de I'effort sollicitant de caldd, (t)

moment résultant convectifdans le sas

moment de flexion sollicitant de calcul

matrice de masse totale, incluant les massetéa®u

masse totale de la structure pouvant étre déiiclans la direction
masse ajoutée en raison de la composante s@er'action sismique
enveloppe inférieure des moments produits pac&€kration sismique selan
moment concomitant,, produit par I'accélération sismique sebon
masse ajoutée en raison de la composante galerf’action sismique
moment concomitant ®, produit par I'accélération sismique selpn
enveloppe inférieure des moments produits pacékeration sismique selgn
masse ajoutée en raison de la composante seleiiaction sismique
moment résultant impulsif dans le bief
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R

-

X, X, X
Xo

Y,Y,Y
Z,2,7

masse propre de la structure idéalisée commgatarse a un degré de liberté
matrice de masse de la structure initiale, saassas ajoutées
masse généralisée associée au mode prajaréa structure initiale
effort normal

nombre de degrés de libertés de la structure

effort normal concomitant &,,,;,,

effort normal produit par la pression hydrostagiq

nceud du maillage

minimum temporel de I'effort normal sollicitangé @alculNg, (t)

effort normal sollicitant de calcul

effort normal concomitant produit par I'accéléatsismique selow
effort normal concomitant produit par I'accélé@atsismique selom
nombre de modes pris en compte dans I'analy$® steucture §* < N)
vecteur des charges extérieures

effort de pression résultant au nodiadlu maillage

probabilité de dépassement

vecteurP évalué a l'instant discret,

pseudo-vecteur des charges extérieures a l'ingtan

surface libre du sas

parametre de site intervenant dans la définiospectre de I'Eurocode
spectre de réponse en accélération, déplacemetitesge
pseudo-spectre de réponse en accélération

période ou durée de la sollicitation sismique

période intervenant dans la définition du sped&€Eurocode

durée a laquelle est associée une probabilitiedassemeri;,
période de retour

période ou se fait la séparation des spectte® &t a0.5 %

matrice des modes propres

vecteur vitesse des particules d’eau dont leposantes sont, v etw
déplacement, vitesse et accélération sismique selo

amplitude des déplacements des portes de I'ésklsax

amplitude des déplacements des portes de I'ésklsay

amplitude des déplacements des portes de I'éskleaz

Lettres grecques minuscules :

an

an

fonction dex intervenant dans le calcul gg
parametre défini pa2n — 1)m/2hg
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paramétre défini par le rappart/L, identique &,

accélération maximale du séisme

parametre défini par le rapparg/!

parametre défini panm/!

fonction dey intervenant dans le calcul ¢gg

fonction det intervenant dans le calcul ge

coefficient d'importance

paramétre défini par la relatigg,, = a2 + B

fonction det intervenant dans le calcul gg

coefficient de recombinaison valanB ou0.5

amplitude modale associée au mode prapre

pourcentage de masse ajoutée collaborante

facteur de participation du modeour les forces de pression
facteur de participation du modeour les forces d’inertie selon I'axe
facteur de participation du modeour les forces d’inertie selon I'aye
facteur de participation du modeour les forces d’inertie selon I'axe
vecteur des amplitudes modales

amplitude modalé

déplacement a la surface libre défini pér, 0, t)

amplitude modalé pour la structure initiale

variable réelle quelconque

parametre défini patrr/L ou par(2n — 1)mr/L

coefficient d’amortissement de la structure avesses ajoutées
déplacements des particules de fluide selon z

coefficient d’amortissement du mode propre

coefficient d’amortissement de la structure atéj sans masses ajoutées

coefficients d’amortissement définis sur les dmodes prépondérants
coefficient de Poisson

viscosité cinématique de I'eau

masse volumique de I'eau

contrainte normale dans la semelle d’'une traverse

variable muette d’'intégration

potentiel de vitesse pour la réponse forcée

fonctions génératrices intervenant dans le caleuh pression flexible
potentiel de vitesse pour la réponse libre

rapport de la largeur nette a la largeur collabte

valeur dep pour la flexion en contre-arc ou en arc

mode proprex associé @,
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pulsation propre de la structure idéalisée eaysteme a un degré de liberté
pulsation définie pan;(1 — §?)1/?

pulsation propre associée au mode prople la structure

pulsation propra de ballottement

pulsation propre de la structure initiale idésisavec un seul degré de liberté
pulsation propre associée au mode prople la structure initiale

Lettres grecques majuscules :

r

At
AP,
Ay, Az
Az

Q

erreur relative entre les résultats de deux nu&hae calcul
pas de temps entre les instanptett,,

accroissement du vecteRy, surAt

pas selory ou selorg utilisés pour la réalisation du maillage
bras de levier de la fibre extréme de la senttllae traverse
pulsation associée a la sollicitation sismique
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I. INTRODUCTION GENERALE

Problématique

Lorsqu’une écluse est soumise a l'action d’un séjson sait que cela produit I'apparition de
pressions hydrodynamiques qui viennent s’'ajouter @mposante de pression hydrostatique
sollicitant déja les portes du sas. Le cas dedagion hydrostatique est bien connu : on sait
en effet que la distribution varie linéairement @& profondeur et qu’elle agit toujours en
direction de la porte. Cela est représenté paudiilation (a) de la figure 1.1, sur laquelle on
voit par ailleurs que les pressions agissant dasad et dans le bief se compensent en partie.

@)

(b)

Figure 1.1 -Problématique

Cependant, en cas de séisme, l'intuition physiqissé a penser que les choses ne se passent
pas de la méme maniére. En effet, sous I'actiomal’accélération sismique agissant
perpendiculairement aux portes de I'écluse, ilrée des pressions hydrodynamiques induites
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par la mise en mouvement des masses d'eau quipséstntes non seulement dans le sas
mais également dans les biefs. Contrairement adssipn hydrostatique, on congoit bien
intuitivement que dans ce cas il n'y ait pas deffempensatif : ces pressions s’ajoutent et
risquent de produire finalement un effet bien mlé&avorable.

Le but de ce travail est donc dans un premier ted§asiblir quelles sont les pressions qui
vont agir sur les structures hydrauliques en piE@sehiun séisme. Dans le cas présent, on
s'intéresse a une écluse dont on cherche a étlelieomportement sous I'action d'un
tremblement de terre. De facon plus large, ce traleafin d’études essaie de dégager des
résultats qui pourraient également étre appliquéd’aatres constructions hydrauliques,
comme par exemple des barrieres marée-tempétpodes de garde, des vannes de barrages
mobiles,...

Méthodologie et structure du travail

Une premiere phase du travail consiste a établs figmules permettant de définir
complétement le profil des pressions hydrodynansgue sont induites par les accélérations
sismigues. Cela sera réalisé au moyen d’'une apprbéorique consistant en la résolution de
I'équation de Laplace assortie de conditions lim@eléquates. Cette démarche se basera sur
des développements existant déja dans la litt@abut en essayant de rester la plus générale
possible. Les résultats obtenus au terme des gpesizents analytiques seront ensuite
étudiés afin de déduire quels sont les paramétmgsiques (hauteur d’eau, dimensions du
sas,...) qui sont susceptibles d’influencer le ipags pressions hydrodynamiques s’exercant
sur la porte.

Au cours de cette approche theéorique, la situatme accélération sismique agissant
perpendiculairement a la porte de I'écluse serdié&tuen profondeur mais les résultats seront
étendus par la suite aux cas des deux autres campsssismigues. L'ensemble des
développements et des conclusions relatifs a ceéttearche analytique sont repris dans la
partie 1l du texte.

Afin de donner au travail une dimension appligués, formules établies dans la partie Il
seront utilisées afin de déterminer les effortsuswe porte concréte. Dans le cas présent, il a
éte décidé de repartir de la porte concue TP@ERNAY dans le cadre de son travail de fin
d’études personnel. On procédera donc a une andb/smette structure soumise a l'action
d’'un séisme. Pour cela, deux approches serontdénéss :

» |'analyse spectrale, au cours de laquelle il sait dsage des spectres normalisés de
I'Eurocode 8. Les résultats obtenus par cette na@thdianalyse sont présentés dans la
partie 1ll de ce travail. En particulier, I'étudee d’interaction fluide-structure sera
également considérée par une approche spectradecdtin partie du texte. L’'ensemble de
la procédure numérique sera réalisée au moyengittidbéléments finiSINELG.

» |'analyse temporelle, qui se basera sur des acgFEimmes conformes aux spectres
élastiques de I'Eurocode 8. Les résultats obterars gette méthode d’analyse sont
présentés dans la partie IV de ce travail, en coamgn avec les efforts déduits d’'une
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analyse spectrale. Ici aussi, on essaiera de pgopose approche temporelle de
I'interaction fluide-structure. Il sera fait usaggalement du logicieINELG.

Il est a noter par ailleurs qu’on s’intéresse essement ici aux procédures et aux méthodes
d’analyse. Les techniques de vérifications desrdiédéments de la structure ne seront pas
abordées dans les détails. Cependant, afin derpeéase utilisation concrete des résultats
des analyses, on procédera a une tres breve wédficde I'élément le plus critique de la
porte.

Il faut encore signaler que dans le but de cormbdes résultats déduits deNELG, les
analyses seront également effectuées au moyens#'cond logiciel éléments finis appelé
ANSYS. Cela se fera dans le cadre d’'un programme d'@ghantre I'Université de Liége et
I'Université Technique de la Construction de Busarées résultats fournis par ce second
logiciel seront alors comparés avec ceux prod@étFINELG.
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1. Développements préliminaires

Les développements préliminaires qui sont réalsésont une description des hypothéses de
base et des équations fondamentales. Celles-antsetitisées par la suite pour établir les
pressions hydrodynamiques naissant sur les stasctuydrauliques dans le sas et dans les
biefs en cas de séisme.

1.1. Introduction

Dans le cadre d’une approche analytique, on prog@sedier la situation illustrée a la figure
[I.1. On peut y voir le schéma d’une écluse erstdhimensions ainsi que la représentation en
deux dimensions qui sera considérée ici. On supgoseite I'action d’'un séisme qui produit
une accélération agissant dans 'axe longitudimal'@luse. Sous I'action des mouvements
du sol, il se produit un déplacement non seulerdenteau emprisonnée dans le sas mais
aussi de celle qui remplit les biefs. Le but decbapitre est donc de déterminer de maniere
analytique la distribution des pressions naissantaite la hauteur des portes de I'écluse, a la
fois dans le sas mais aussi dans les biefs.

L

Figure 1.1 —Situation étudiée

L’écluse est constituée d’'un sas central de longlet on appellera, la hauteur d’eau qui y
est présente au moment du séisme. Dans les bifstaamont, on supposera que les niveaux
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de la surface libre sont également connus. A adestg ces hauteurs sont quelconques et il
conviendra par la suite de les fixer plus précigémee maniére a ce que les sollicitations
agissant sur les portes de I'écluse soient les gdfiavorables possibles. Cela ne pourra se
faire qu’apres avoir déterminé les profils de piassle part et d’autre des portes.

1.2. Hypotheses de base

Le probléme consiste tout d’abord a déterminerr&sgion qui va s’exercer sur les parois
amont et aval des portes constituant I'écluse.dl@itse fera en posant certaines hypothéses.
On admettra que :

» Les parois ainsi que les portes de I'écluse soppasees infiniment rigides, si bien
gu’elles sont considérées comme indéformables. @nleent a considérer que lors du
séisme, I'ensemble de I'écluse se déplace commseuhbloc. Ceci est illustré est a la
figure 1.2, ou I'on voit que la translation horiztale des portes amont et aval de I'écluse
est assimilable & un mouvement de corps rigide déx déplacements sont identiques et
n'occasionnent aucune déformation. Cette premigpothese ne correspond pas a ce qui
se présente dans la réalité mais elle est admiseséade-ci. Elle est d'ailleurs également
formulée dans les codes provenant du Corps of Ergimgy aux Etats-UnisJ§ACE, 2003).

Figure 1.2 —-Représentation du mouvement de I'écluse suiteiamseé

» La viscosité de I'eau qui se situe a I'intérieursdis mais aussi dans les biefs amont et aval
est négligée. Cela revient & supposer qu’il n’yg&asension visqueuse au sein du fluide et
donc que les mouvements de I'eau se font sanshilidésile mobiliser du frottement entre
les particules. Cette hypothése se justifie paralaur généralement faible de la viscosité
cinématique de l'eau :

v=10"%m?/s (1.1)

= On admettra que I'eau est également un fluide ipressible. Ceci permet de supposer
que toute variation dans le temps ou dans I'esdada masse volumique du liquide est
nulle, c’est-a-dire :
dp dp 0dp Op

Ces hypotheses, tout a fait acceptables, sont tanges dans la mesure ou elles vont
autoriser une résolution plus aisée du problémepdtticulier, elles permettent de simplifier
grandement les équations de Navier-Stokes pouuddlseg on arrive alors a développer des
solutions analytiques sans trop de difficultés.
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1.3. Equations de base

On suppose que sous l'action du séisme, les patdes portes de I'écluse sont soumises a
une accélération dirigée horizontalement selonel'de I'écluse. Son amplitude s’exprime
souvent comme une fraction de I'accélération dpdsanteur et on la notengy, ou a ne
dépasse paB.1 pour les applications en Belgique. De maniere gdagon désignera par
X(t) les déplacements horizontaux qui peuvent affedtersol en cas de séisme.
Conformément aux notations précédentes, on doit dwair :

trél[g’)%]X(t) =ag (1.3)
ou T désigne la durée compléte du séisme. Si on emmedés variation de{ au cours du
temps, on obtient un accélérogramme. Celui-ci am&ceiniquement le site sur lequel la
mesure a été effectuée. Un exemple est représdatéigure 11.3. Pour un accélérogramme
donné, il est possible de calculer I'évolution temglle X (t) correspondant aux déplacements
des portes de I'écluse. Cela est illustré a laréidu4 ci-dessous.

X

ag

Figure 11.3 —Idéalisation de I'activité sismique

Sous l'action des secousses sismiques, I'eau gilariée le sas et dans les biefs va étre mise en
mouvement. Les équations qui permettent de détermandistribution de la pressignet le
calcul des déplacements au sein du fluide sore<elk Navier-Stokes ainsi que I'équation de
continuité.

X(t) X(t)
S -

Figure 1.4 —Systéme d’axes de référence

Les eéquations de Navier-Stokes traduisent la coagen de la quantité de mouvement. En
toute généralité, elles sont écrites dans un syst#axes fixegx, y, z) en trois dimensions.
Dans le cadre de cette approche simplifiée, onnsigeta a analyser la situation en deux
dimensions. Le systema, y) est placé de telle maniere qu'’il coincide avepdsition de la
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surface libre avant le début des secousses sismifans les axel, y) décrits a la figure
I1.4, les équations de Navier-Stokes s’écrivent :

o divu-T) = F, -~ 4 ua (11.4)
FR iviu-V)=F, o Ox vAu .
W divw Py =F -~ 1 a 1.5
o iv(v-V)=F, 3y vAv (1.5)

L’équation (11.4) traduit la conservation de la quantité de mouvednsefonx et I'équation
(11.5) est l'analogue selow. Les termesvAu et vAv correspondent a I'effet des tensions
visqueuses. Comme annoncé précédemment, cellesetitégligées en vertu de I'équation
(11.1) si bien que ces termes n’interviennent plus dassleux équations précédentes. Il est &
noter que le symbol& traduit I'opérateur laplacien. A deux dimensioms a :

0?2 0?2
Ao 2 1.6
0x? + dy? (11.6)
Dans les équationgll.4) et (I1.5), les notationsu et v désignent respectivement les
composantes de la vitesse du fluide sel@ty. Les termeg, etE, représentent quant a eux
les composantes d’'une force volumique agissanupié de masse. Dans le cas présent, la
seule force a considérer est la pesanteur. Oncdennit :

=1y #=[3]-[) &

L’équation de continuité traduit pour sa part laservation de la masse. Dans les axes de la
figure 1.4, on a :

5 Ju OJv
divi=0—+4+—=0 Il.
v <—>ax+ay ( 8)

Si on développe le terme de divergence dans leatiégs(l1.4) et(11.5) et qu’'on se sert de la
relation (11.8), les équations de Navier-Stokes s’écrivent, enligesant les termes de
viscosité :

du du Ju 10p

E-}‘Uaﬁ"v@:frx—ga (“9)

dav av av 10p
E'{'Uaﬁ'ﬂ@—lzy—;@ (“10)

En supposant que I'écoulement est irrotationnel,peat montrer (voir annexe I.1) que
I'intégration de I'équatiorfll.10) débouche sur la formulation plus classique de @dlin

d 1
p+pa—(f+§(u2+vz)—pgy=0 (1.11)

L’équation (11.11) fournit alors une relation permettant de calc@gectement la pression
totalep compte tenu des effets dynamiques causés paisteesséCependant, pour q(i&10)
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soit valable, il a fallu poser I'hypothése d'un élmment a potentiel, c’est-a-dire qu’on
suppose que les vitesgegtv dérivent d’'un potentiep tel que :

_0p 09

u—a U—E (“12)

Si on reporte les hypothéses faiteqleA2) dans I'équation de continui{é.8), on arrive a la
conclusion que :
0%¢p 0%¢
= — = .13

A¢ O‘_’ax2+ay2 0 (11.13)
Des lors, on voit que le calcul de la pressioret des vitesses et v se ramene a la
détermination d’'un potentiep qui satisfass€ll.13). Comme(Il.13) est une équation aux
dérivées partielles du second ordre, il faut fixaer certain nombre de conditions aux
frontieres du domaine ou I'on cherche a détermihede maniere a ce que ce potentiel soit
univoquement déterminé. Ceci fait I'objet de latEgrsuivante.
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2. Calcul de la pression hydrodynamique dans le sas

Les développements qui suivent se basent partieliesur les techniques analytiques établies
par WESTERGAARD (1933) dans le cadre d'un barrage. lls se fondartbut sur les calculs
réalisés panBRAMSON (1966),GRAHAM et RODRIGUEZ(1952) ainsi QUSAACSON(1998) dans

le cadre d’'une action sismique variant de maniérassidale dans le temps. La démarche
proposeée ici en est une généralisation dans la rmesu elle ne suppose a priori aucune
variation temporelle de l'action sismique. En casseelle se rapproche des développements
de HOUSNER (1954) mais de fagcon plus formelle. Elle permesiade mettre clairement en
évidence les contributions impulsive et convectjueapparaissent dans le sas.

Le but est donc de résoudre I'équation de Laplamenéle par la relatiodl.13). Il s’agit
d'une équation aux dérivées partielles du secomideodont la solution est donnée par la
combinaison d’une solution en réponse libre et @’salution en réponse forc&REYSZIG,
2006).

On s’intéresse d’abord aux pressions dynamiquesajigsent sur les portes de I'écluse en
raison du mouvement de I'eau contenue dans leGassuppose que le sas présente une
longueur L selon la directionk de la figure 1.4 et que I'eau qui S'y trouve p&ds une
profondeurhg. On désignera également paret n les déplacements des particules d’eau
mesurés respectivement selon les axesy de la figure I1.4.

2.1. Solution en réponse libre

2.1.1. Conditions limites

La réponse libre associée a I'’équation aux déripéetielles(l1.13) correspond a celle qui est
obtenue en envisageant des conditions limites quédigires. Il s'agit en fait d’étudier la
réponse du systéme qui se manifeste en dehorsute dollicitation extérieure. Dans ces
conditions, on suppose donc que I'écluse n’est ssi@ aucune acceélération de la part du
sol, si bien que les portes amont et aval sonepas. Le calcul du potentiel requiert alors la
détermination de conditions aux limites sur I'enbrde la frontiére constituant le domaine
étudié. Avant toute chose, dans le but de simpliigs calculs, il est nécessaire que les
équations de base déterminées soient linéariségzaiiculier, I'équatior{ll.11), permettant

le calcul de la pression, ne répond pas a cetigepge, car elle fait intervenir et v au
second degré. En supposant que les vitesses reaf@samment faibles, on peut négliger les
termesu? etv? de I'équation(ll.11) et écrire :

do
_ _ .14
P=pgy =P (11.14)

Une fois que cette linéarisation est acquise, dh qyuee les conditions limites qui doivent
apparaitre aux frontieres du domaine constituéepsas sont celles qui suivent.

= Au niveau des portes aval et amont, soitxen 0 et enx = L, il faut que la vitesse de
toute particule d’eau qui s’y trouve coincide alewitesse de déplacement des portes.

26



Comme on se place ici dans le cadre de la répabse du systéme, on suppose que
I'écluse est au repos, si bien qu’on doit avoirxea 0 etx =L :

u=2%_, (11.15)
d0x

Sur le fond de I'écluse, c’est-a-dire lorsgue- h, on doit également avoir annulation de
la composante verticale de la vitesse, car I'easgurouve au fond de I'écluse ne peut en
guelque sorte s’en détacher. En I'absence de campmserticale a I'action sismique (a ce
stade-ci, on ne tient compte que d’une composaniedntaleX(t) du séisme), on aura
donc, eny = hy :

_9¢ _

=5, =0 (11.16)

v

La derniére frontiére qui délimite le domaine ééudst la surface libre de I'eau contenue
dans le sas. La condition qui doit étre y étre isf@on’est pas simple a définir. On sait tout
d’abord qu’il ne peut y avoir de composante veltica de la vitesse au niveau de la
surface libre qu'a condition que celle-ci coinciégactement avec la vitesse de
déplacement de cette surface. Il s’agit d’'une i@latinématique qu’on peut formaliser de
la sorte : sh(x,y, t) désigne les déplacements mesurés selon la dimeaiticale, on doit
avoir, le long de la surface libre :

vho- ], %

7 (11.17)

y=0

oun, =n(x,0,t) désigne les déplacements de la surface (en réaliférmulation de la
relation analytique est plus complexe et est détadans I'annexe 11.2). Une fois ce rappel
établi, la condition a imposer le long de la fréndi peut étre a présent détaillée. Elle tient
compte du fait que le long de la surface, I'eau gjyitrouve est soumise a la pression
atmosphérique. Puisque celle-ci est choisie commgspn de référence, c’est qu'il doit y
avoir annulation de la pression. Cela peut s’é@iraayant recours a I'équation linéarisée
(1.11) :

_ o _
p—pgn(x,O,t)—p[a =0 (1.18)
Y=Mo

Cette derniere relation est complexe car les dépiaats au niveau de la surface libre
dépendent eux-mémes du potenthepar la relation(l.12). L’équation(l1.18) n’est donc
pas linéaire. En dérivant une seconde fois I'éguafil.18) par rapport au temps, on

obtient :
ane d (10¢ _
PI5¢ ~ 6t<[6t]y:no>_o (1119)

Cependant, comme les déplacements au niveau deféaes libre dépendent également du
temps, on doit en tenir compte et il faut donc :

ano d (10¢ no
05t =005 [30),.,.) 5 = (1:20)
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Finalement, en rassemblant les deux relatidh$7) et (11.20) qui ont été développées
précédemment, on en arrive a écrire I'équaflo@1) qui constitue une fonction implicite
du potentiekp. On a donc :

9o d (10¢ ono
05t =005 [30),.,.) 5 =" (124

Dans le cadre d'une approche analytique linéaiettecéquation ne convient pas.
Moyennant I'hypothese qug, «< hg, il est possible de réécrire la conditih21) de la
maniere suivantenf = 0) :

oy 3 ([9] \_
(AL (1:22)

Aprés dérivation par rapport taet prise en compte de I'équatigh.17), on arrive a la
condition donnée ci-apres :
[6¢ [62¢] 0 (11.23)
PIla|  —PlFz| = :
oy =0 ot? =0

En définitive, les équationdl.15), (11.16) et (11.23) constituent donc finalement les quatre
conditions qui doivent étre vérifiées aux fronteerdu domaine. Le probleme est donc
correctement défini aux limites.

2.1.2. Calcul du potentiel de vitesse

Les conditions précédentes ont été établies moymeataines hypotheses, parmi lesquelles
il faut retenir I'indéformabilité des portes de dlase ainsi que les faibles déplacements
observés au niveau de la surface libre. Cellestti indispensables si on veut déterminer plus
ou moins facilement une expression analytique dargiel de vitesse.

Les conditiongl1.15), (11.16) et (11.23) permettent de déterminer univoquement le potedtiel
correspondant a la réponse libre associée a I'tquae Laplace. Les détails des calculs
permettant la détermination de cette fonction net g@as reproduits ici mais peuvent étre
consultés dans I'annexe 11.3. lls débouchent suédeltat suivant :

4L N gn(t)
2n—-1)2m?2 * X(b)

by, ) = ( )mx, -4 (11.24)

oun € N. Le termef,,(x, y) est une fonction de mise en forme qui peut éteitze selon les
détails donnés dans I'annexe 11.3. On se contersienglement ici d’en donner I'expression
sans davantage préciser les détails :

cosh ((Zn - 1)7Lr(y - hs))

fa(,y) = * COS <(2n _Ll)ﬂx> (11.25)

L

cosh ((Zn — 1)7'[h5)
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Pour sa part, la fonctiog, (t) est uniguement une fonction du temps (elle ne pewffet pas
dépendre des variables de positiory etz). En connaissar¥(t), c’est-a-dire I'évolution des
déplacements des portes sous I'action du séisrast possible d’obteny,, (t) par résolution
de I'équation différentiell€ll.26). Celle-ci doit en principe étre résolue une inénie fois
puisquen n’est pas borné. On a donc :

0% gn
at?

4Lw?

(2n —1)?n? X(® (11:26)

+ wrzlgn = -

Cependant, comme on le verra par la suite lors alauk des pressions, la résolution de
I'équation (11.26) n'est pas directement intéressante. Le parametrgui y intervient est
défini par :

(11.27)

w2 =

(2n—1)rg (2n — D)mhg

et porte le nom de pulsation propre. Il est impdrtde remarquer qu’il ne s’agit la
aucunement d’'un parametre utilisé pour caractéleseportes de I'écluse. Il s’agit en réalité
d’'une propriété caractérisant les fréquences aubegui@ surface libre va osciller au cours du
temps. Ce sont elles qui définissent les situatidesrésonance qui sont susceptibles
d’apparaitre en réponse forcée. Il y a donc unwioer analogie avec le vocabulaire qui est
utilisé pour caractériser la réponse d’'une strgcéufaction sismiqueDgEGEE 2009) mais elle
est purement formelle. Par ailleurs, pour que aataogie soit complete, dans le cadre de la
réponse libre, on parle également de modes prajgda surface libre. Ces modes propres
sont définis ABRAMSON, 1966) comme les formes de base qui permettroraldiét’allure de

la surface libre en réponse forcée. En effet, etuwade I'équation(ll.12) liant v et ¢, on sait
gue ces déplacements sont a calculer par la nelstivante :

_ (9] . 4 g® y
no =n(x,0,t) = J [@]Fo dt = f <(2n ~ Dz + 0 )fn(x, 0)-X(t)dt (11.28)

En évaluantf,,(x,y) eny = 0 au moyen de la relatiofil.25), on constate quél.28) peut
s'écrire de la maniére suivante :

4L : 2n—1
No = <f <(27’l — 1)27_[2 + g);l((f))) . X(t) dt) * COS <(‘nllﬂ> = é‘n(t) . lpn(x) (“29)

Dans I'équation(l.29), 6,(t) représente I'amplitude modale tandis giygx) est appelé le
mode proprer associé a la pulsation proprg (ABRAMSON, 1966). On remarque que ce qui
conditionne I'évolution de), selon la directiorx est bien le terme en cosinusxainsi que

le nombre natureh. La définition des modes propres est importante adast elle qui
permettra de savoir quelle sera en définitive leorméation prise par la surface libre sous
I'action des secousses sismiques. Par ailleurgstil a noter que I'équatiofil.27) est
également établie a peu de chose presipasNER(1954)qui trouve des résultats proches.

A titre illustratif, la figure 11.5 montre I'évolubn de la pulsation propre en fonction de la
hauteur d’eathg qu’on trouve dans le sas de I'écluse, lorsquetgueur vaut. = 120 m.
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On voit que les pulsations propres de la surfaoee Ideviennent de plus en plus grandes
quand la profondeur de I'eau augmente. On consigidement quev, est une fonction
croissante de, quelle que soik,.

La figure 1.6 montre, quant a elle, la maniére tdarie w,, avec la longueur du sadorsque

la profondeur est fixée i, = 10 m. On y voit que, pour les faibles valeursidda pulsation
propre peut atteindre des valeurs élevées. Parecqguuur les longueurs traditionnelles qu’on
retrouve dans une écluse,, tend plutét a prendre des valeurs beaucoup plibéesaet
guasiment indépendantes e

o, (rad/s)
0,9 -~

0,8 -

0,6 -

0,3 - -

0,1 ] // =T

0 T T T T T T T 1 hs (m)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 11.5 —Evolution dew, en fonction de la hauteur d’eau dans le sas (L 6 &)

o, (rad/s)

30 -

25 -

20 -

Figure 11.6 —Evolution dew, en fonction de la longueur du sag €10 m)

30



2.2. Solution en réponse forcée

2.2.1. Calcul du potentiel de vitesse

En réalité, I'écluse est soumise a une sollicitatiismique impliquant un déplacement des
portes de I'écluse, lequel est désigné pét). Dans le paragraphe précédent, cet aspect
n'avait pas été pris en compte. Dés lors, par rd@pta réponse libre, la solution particuliere
correspondant a la réponse forcée doit faire iet@rvune correction de la condition limite
(11.15) qui doit devenir :

0¢ X (11.30)

u= EM =
enx = 0 etx = L. Cela impliqgue simplement que les déplacement®uale particule d’eau
située le long des portes de I'écluse doivent ¢démcavec les déplacements qui sont
imprimés aux portes. Pour rappel, celles-ci étappsesées infiniment rigides, il n'y pas lieu,
a ce stade-ci, d’éventuellement tenir compte ddsriad@tions qu’elles pourraient prendre.
Comme le suggereBRAMSON (1966), une expression du potentepermettant de satisfaire
les conditiong(11.16), (11.23) et (11.30) est obtenue en réalisant une combinaison linékse
potentielsp,, en réponse libre puis en ajoutant I'expressiotiqdiere :

(x - %)X(t) (11.31)

qui satisfait toujours a I'’équation de Laplace puislle est linéaire ewn. Le termeL/2 qui
intervient dans cette solution est introduit pcester cohérent par rapport au systeme d’axes
choisi. En définitive, le potentied satisfaisant les conditions limit@s.16), (11.23) et (11.30)
correspondant aux véritables données du probletrabe=nu en combinaril.24) et (11.31).

On trouve ainsi la définition du potentiel :

L < AL ,
b6y, = [x -S4 (Qn - . m)fn(x,y)
n=1

7t S Xt (11.32)

Cette expression d¢ est valable quel que soit le mouvemé&iit) qui est imposé par le
séisme. En d’autres termes, en se servaiii.@4), il est possible de calculer le potentjel
guel que soit 'accélérogramme de la figure 11.3.

2.2.2. Profil de la surface libre

Afin de voir I'allure prise par la surface libre eamison de I'action d'un séisme, il est peut-
étre intéressant de procéder au calcul des dépéadsnverticauxn(x,0,t) dans le cas
simplifié ou I'on suppose que le mouvement desgwodst sinusoidal dans le temps. Cela
correspond a I'hypothese faite peESTERGAARD (1933), lequel écrit que :

X(t) = X, cos (Z?Ht) (1.33)

ou T représente la période de la sollicitation sismiaieX, désigne I'amplitude des
déplacements.
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De maniére a ce que I'on ait bien une accélératiarimale valantrg comme annonce, on
voit qu’il faut queX,, vérifie :
agT? a

Xo=—%=—ﬂ—g (11.34)
Dans cette derniere équatiofl, représente la pulsation des sollicitations sisesquDe
maniere semblable a ce qui avait été réalisé paursdiution en réponse libre, les
déplacements peuvent étre facilement calculés ecégdant a l'intégration temporelle de la
composante verticale des vitesses. En repot&®) dans les équation(d.26) et (1.29), on
a:
- 4X,02

£, @n - Dr(w} - 07) cos(4yx) - tanh(4,h) | cos(Qat) (11.35)

n(x,0,t) = [

oul, = (2n — 1)m/L. Comme I'expressioil.35) a uniquement un réle illustratif, les détails
de calcul qui ont permis de I'établir ne sont pagortés ici. Comme précédemment, on voit
que ces déplacements résultent d’'une combinaigénite des modes propngs(x), obtenus
dans le cadre de la réponse libre du systeme, pemgér des amplitudes modadgst) :

10,0 = ) 8u(®) Pa®) (11:36)
n=1

4X,02

2n - Dr(@? — %) tanh(4,h) cos(Qt) (1.37)

On ) =

Les représentations de quelques premiers modesdeomiées ci-aprés. L'analyse de ces
figures montre que plus devient grand, plus le nombre d’'oscillations quiatrouve en
surface est important. Les figures I.7 et Il.8dessous montrent les deux premiers modes
(n=1etn=2).

n=1(c'est-a-dire 2n-1=1)

0 ™~
0,4 \
0 AN

02 0 0,2 0,4 \ 0,6 0,8 XL
04 AN

0,6 AN

0,8 \

Figure 1.7 —Représentation du premier mode propre

L’observation des modes impairs montre qu’'on yogte systématiquement une opposition
de signe entre le déplacementxes 0 et celui enx = L. Cette derniere situation correspond
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davantage a ce qui doit étre observé en réalit&ffeh, comme annoncé p@rAHIM (2005),
afin de représenter correctement le ballotemensguiient dans le sas en raison de l'action
dynamique du séisme, il est logique de ne conselaes la définitior(11.32) du potentiekp
que les modes e2n — 1, c’est-a-dire ceux qui ne présentent que des kalewpaires. Une
interprétation physique de cette observation pewe & suivante: si on regarde le
déplacement des portes tel qu'il est représente feglire 11.4, on constate que la porte de
droite provoque un refoulement de I'eau et donc éiégation du niveau. Au contraire, en
s’éloignant vers la gauche, la porte aval est mesgiole en quelque sorte d’'un affaissement de
'eau qui suit le mouvement, si bien que le niveait diminuer de ce coté. Cela explique
bien pourquoi il doit y avoir une opposition derggentre les modes en= 0 et enx = L.

Par ailleurs, le fait de ne retenir que les valémsaires2n — 1 se justifie également pour des
raisons mathématiques qui surviennent dans leladdepi (voir annexe I1.3).

n =2 (c'est-a-dire 2n -1 =3)

0,6 \ / \
os |\ / \
A / \

\ | | A |
072 0 \) 2 0,4 / 0,6 0,8 \ 1
by \ / \

o6 \ / \

o8 N/ \

Figure 11.8 —Représentation du second mode propre

Pour en revenir au profil de la surface libre densadre d’'un mouvement harmonique, en se
placant ert = kT, on obtient :

+00

= 4%, 07 11.38
No = L 2n = Dn(w? — 09 cos(A,x) - tanh(A,h) (11.38)
A titre d’exemple, on peut considérer les valeugs garametres repris dans le tableau 11.1.
Celles-ci sont identiques a celles utiliséesywasTERGAARD (1933), qui suggere notamment
d’utiliser une périodd” = 4/3 s afin de représenter les mouvements du sol. Eersarg de
la formule précédente, on peut tracer le profilaléigure 11.9 établi ert = kT, c’est-a-dire
lorsque I'accélération sismique est maximale. Lafipde la surface libre y est a I'échelle par
rapport aux dimensions du sas considéré dans lgmEsent. Méme si cela n'y est pas
directement visible, les déplacements ne sont pi&s au niveau des portes de I'écluse (la
figure 1.9 présente toutefois un agrandissemenprddil de la surface libre au niveau de la
porte aval du sas). On constate sur le zoom proposiplacement négatif en= L (ce qui
signifie que le niveau d’eau s’éleve par rapporsa position au repos) ainsi qu’'un
déplacement positif em = 0 (ce qui signifie que le niveau d’eau s’abaisserpaport a sa
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position au repos). Ces résultats correspondemua qui sont attendus intuitivement. En
effet, lorsquet est un multiple entier de la pério@edes sollicitations sismiques, on a, par
I’équation(l1.33) décrivant les déplacements des portes de I'écluse

2
X(kT) = —%cos (%kT) - —‘;—‘Z (1.39)

ce qui signifie gu'ert = kT, le déplacement des portes selomrst maximum. Comme la
valeur du déplacement est négative, cela tradddileque le mouvement est opposé a celui
représenté a la figure 11.4.

Symbole Valeur Unités
L 120 m
p 1000 kg /m3
ag 0.981 m/s?
T 4/3 s
hg 10 m

Tableau Il.1 -Valeurs des parametres pour le calcul des déplaogsne

En d’autres termes, cela revient a dire que sitiglae 11.9, le bassin s’est déplacé de gauche
a droite. On s’attend donc a ce quXer- L, lorsque la porte part vers la droite, elle predui
un refoulement d’eau et, par conséquent, une augiieem de la hauteur d’eau aveg < 0
dans le voisinage proche de= L. Au contraire, elx = 0, la porte se déplacant vers la droite,
elle produit une pénurie d’eau avec, en consequemediminution du niveau d’eau, puisque
Mo > 0.

120 100 80 60 40 20 0 o5

N\ A AL AAAAAAAAAAAAAAAAAALAAAAAAAIN_AA_AAAA
VTV V'V VU V'V VVVV VIV V'V V'V V'V V'V V'V V'V VVV V'V V'V V'V VvV VU VUV

X (m) - 0,5

120

y(m)- 9,5

Figure 11.9 —Représentation de la surface libre

Une derniere observation s'impose encore lorsqutsidere la figure 1.9 : si on demande a
EXCEL de compter le nombre de passages par un maximuse oend compte qu’ils sont au
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nombre de43. Cela indique que la surface libre se déformergsdlement selon le mode
Y44, SOIL :

(11.40)

(2- 44L— 1)7tx> ~ cos (877tx>

Yy = cos<

0,06 1 Amplitude (m)

0,04 -

0,02 -
n

0 T T

20 40 60 80 100 120 140
-0,02 -

Figure 11.10 -Représentation des amplitudes modales

La valeurn = 44 se déduit d’une égalité qui est presque réalis&e éa pulsation propre de
ballottement obtenue et la pulsation sismique. ABrirouver cette valeur particuliere xgil
suffit d’égaler(11.27) avec le carré de la pulsation sismique, soit :

_ . 2
2n — g .tanh<(2" 1>ﬂhs> _ (2_") (1.41)

L L T

Cette équation ne peut étre résolue que par desidgigs numériques car elle est implicite. On
trouve alors une valeur de qui n'est sans doute pas entiére. Afin de trodgemode de
ballottement qui influencera le plus I'allure deslarface libre, il convient alors d’arrondir la
valeur trouvée vers le haut ou vers le bas. Aiassipn calcule la pulsation propke,,
correspondant au mode,,, on trouve le résultat suivant :

, (2-44—Dng (2- 44 — 1)rh,
Wiy =—— tanh —

) S W4y = 4727 rad/s (11.42)
Cette valeur est a comparer avec la pulsafiode la sollicitation harmonique. Pour une
périodeT de4/3 comme indiqué au tableau Il.1, on trodve= 4.713 rad/s. Cela explique
pourquoi le moden = 44 est prédominant : comme,, est proche del, la condition de
résonance est presque atteinte, si bien que I'iogtion modaled,, favorise essentiellement
ce mode la. A titre indicatif, I'évolution de l'afifude modaled,, a été représentée a la
figure 11.10 pour les140 premieres valeurs de. On y voit clairement le pic annoncé au
voisinage der = 44. La valeur den pour laquelle les conditions de résonances sont
rencontrées dépend de la pulsation de l'action igisensupposée sinusoidale. Elle varie
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eégalement en fonction des pulsations propres dettesthent, c’est-a-dire du rappdit /L
entre la hauteur d’eau présente dans le sasaidaé¢ur du sas.

2.3. Calcul de la pression
2.3.1. Développements analytiques

Le calcul de la pression peut étre réalisé au mayenl’équation(ll.14) mentionnée
préecédemment. En se servant de la définition derpiel ¢ donnée en(l1.32), on peut
réaliser les calculs suivants :

9
p:pgy_pa_‘f (11.43)
4ALf, . < 9

SP=pgy =Py [( z ) (f)zy)2>x(t) —pza[gn(t)fn(x,y)] (11.44)
n=1 n=1
ALf, ) -

e p=pgy- p@— +§k—i%¥ﬁxm—p§pAWan (1.45)

n=1

_ L N AAGEY N, 4L fo (x,y)
<:>p—pgy—p<x——+ m)x(f)— ( Wn@)) (11.46)

Dans I'expressioill.46), la fonctionr, (t) qui y intervient est directement définie a padftr
la fonctiong,, (t) au moyen de la relation suivante :

e (©) = 60 (1.47)
Etant donné I'équatiofil.26), on peut constater que la fonctigy{t) doit vérifier la relation
(11.48). Davantage de détails quant a la maniere dontéssdtats ont été établis sont repris
dans l'annexe 1.3. Comme précédemment, cette gouakevrait étre résolue un nombre
infini de fois :

62

o+ Wi () = —X(0) (11.48)

L’équation (11.48) montre quer,(t) peut étre vue comme la réponse en déplacement d’'un
oscillateur simple de pulsation,. Pour rappel, les pulsations propres correspondart
différents modes de ballottement ont été définiemayen de la relatiofil.27). En observant

la relation(l1.46), on constate alors que la pression totale naigsaptésence d’'un séisme est
la somme de trois termes :

» |a pression hydrostatiqueelle correspond a la partie de I'équat{titd6) qui ne varie pas
au cours du temps ; elle est toujours présente,ax@mni’absence d’action sismique et est
donnée par :

P = pgy (11.49)
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= |a pression impulsiveelle correspond a la partie de I'équat{titd6) qui varie selor¥ (t)
au cours du temps. Il s’agit en realité de la poessxercée par 'eau qui se déplace en
phase avec le mouvement imposé aux portes de $&c¢ldavantage de détails seront
donnés par la suite a ce sujet et elle est donaée p

ALf, )
p= p< “4 z o U %?2))(@) (1.50)

» la pression convectiveelle correspond a la partie de I'équati@h46) qui varie selon
1, (t) au cours du temps. Il s’agit cette fois-ci de tasgion exercée par I'eau qui ne se
déplace pas en phase avec le mouvement imposéoaes ple I'écluse et qui y produit, de
ce fait, un ballottement ; davantage de détailsrgedonnés par la suite a ce sujet et elle est
donnée par la formule suivante :

_ 4Lwf fr(x,y)
P—P( m n(ﬂ) (1.51)

Par opposition avec la pression hydrostatique, antea de pression hydrodynamique pour
désigner l'action simultanée des pressions conweati impulsive. Comme on s'intéresse
uniguement a la pression qui nait au niveau desepale l'écluse, il suffit d’évaluer
I'expression(ll.46) enx = 0 etx = L. On trouve alors :

= au niveau de la porte amont (c’est-a-direxea 0), compte tenu du calcul ¢g(0,y) par
(11.25), la pression totale est donnée par :

L O 4L60) ), 4w} (0,)
p=pgy— P( S+ m)x(t)— ( Wn(t)> (1.52)

* au niveau de la porte aval (c’est-a-direxes L), compte tenu du calcul d&(L,y) =
—£,(0,y) par(11.25), la pression totale est donnée par :

_ L N 4AOY 4L02£,(0,)
p —ng_l)<§_n=1m>)((t) —,0<— W n(t)) (1.53)

En comparan{ll.52) et (11.53), on observe que les pressions sont de signe oppeadé
semble logique compte tenu des observations querivdéja été faites concernant les modes
propres au paragraphe 2.2.2. En effet, si on relppan exemple le déplacement représenté a
la figure 1.4, on concoit bien que lorsque la poagmont se déplace vers la gauche, elle
provoque un refoulement de I'eau, si bien qu’iltdoavoir une augmentation de la pression
qui s’exerce sur elle. Par contre, au niveau dwedque la porte part vers la gauche, on doit y
observer cette fois une diminution de la press@ela est bien reproduit par les équations
(1.52) et (11.53).

Ces résultats sont importants car ils permettr@mntl@ suite de calibrer les sollicitations a
appliguer sur les modéles numériques permettantaléser I'analyse de la porte d'écluse.
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L’observation dgl1.52) et de(11.53) montre que les parameétrks et L sont importants pour
le calcul des pressions. On peut ainsi S’interrog@r les comportements limites. Tout
d’abord, en ce qui concerne la partie convectivgeétpiations, on constate que :

» |orsque la profondeuh, du sas devient de plus en grande, les effets dardssion
convective ne se font plus que sentir tout preldeirface et décroissent rapidement avec
la profondeur. A la limite, pouk, — +c0, on peut montrer que la partie convective dans
(11.53) est donnée par :

_ < 4gp (2n — Dmy . (@n—Dmy
p= ;m . <cosh <T> — sinh <T>> (11.54)

Cette expression décroit rapidement avec la pr@fong en raison de la proximité des
deux fonctions hyperboliques qui se compensent.

» lorsque la longueuk du sas augmente, la pression convective a tendadorinuer. A la
limite, pourL — +oo, cette contribution est nulle. Cela s’explique lgafait que toutes les
pulsations propres de ballottement sont nulles pour un sas de longueur infinie. Eetef
en faisant, - +oo dans I'expressiofl.51), on trouve dailleurs :

4La2f,(0,

Jim,p = Jim, (P @i‘if—f)” n@) (1:59)
4,

o LEToop p Z n i gt))zﬂz Lllm (Lw2fn(0,)) =0 (11.56)

L’équation(11.56) montre donc que dans un sas de longueur infiprdssion convective
qui s’exerce sur les portes de I'écluse doit étléenCette derniere affirmation est justifiée
par le fait que, vu les équatiofit25) et(11.27), on a :

ngrpm(Lw%) =0 Jim (£,(0,y)) =1 (1.57)

La méme démarche peut étre suivie en ce qui coadarpartie impulsive de la pression. De
ce point de vue, on constate que :

» |lorsque la profondeuh; du sas devient de plus en grande, les effets dardasion
impulsive ont tendance a augmenter. Dans la stoafort théorique ou on serait en
présence d’'une hauteur d’eau infinie, on peut neorque la partie impulsive dé.53)
tend vers I'expression suivante :

p=-—p (2 ﬁ <cosh <(271_Lﬂ> — sinh <(271_Lﬂ>> - %) (11.58)
n=1

La figure I1.11 illustre I'évolution de la pressiagmpulsive sur les dix premiers meétres de
profondeur d’'un sas dont la hauteur d'dauest différente selon les cas. Les valeurs
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renseignées sur la figure sont données pour uggidamZ = 120 m. On constate bien que
plus la profondeur du sas est importante, plusdagion impulsive I'est également.

Pression impulsive (Pa)

0 5000 10000 15000 20000
0
\\

1 R

2 S

3 e e e s IR hs =10 m
~ \\ \
E 4 N ----hs=15m
— \\\ \
3 VN hs=20m
=] 5 Y \ o
S Vo \ hs infini
g 6 \ \\

-

\ AN
\ N
\ N

Figure 11.11 —Evolution de la pression impulsive sur 10 m de gndeur (L = 120 m)

©

10

= |orsque la longueut du sas devient de plus en plus grande, il esiciigfde conclure
quant au résultat sur la pression impulsive cad@s< termes intervenant dafik50) se
compensent. Par ailleurs, le comportement a latdingrsqueL — +oc résulte en une
indétermination du typeo — oo qui peut étre levée par diverses méthodes anabgicOn
peut ainsi démontrer que le comportement em 4+oco de la partie impulsive d@l.53) est
nul. Ce résultat est a prendre avec précautior signifie pas qu’il 'y a pas de pression
impulsive dans un bief semi-indéfini. En réalitd, e peut pas extrapol@h.53) a un bief
dans la mesure ou les conditions limites a assaciéquation de Laplace ne sont pas les
mémes pour un sas et pour un bief. En réalit€yilanpas tellement de sens physique a
calculer une limite d€l11.53) pour un sas infiniment long car cela signifiergite la

condition limite(11.30) est écrite ex — +o0, autrement dit, I'action du séisme est sensée
se manifester sur une longueur infinie.

Afin de se placer dans des conditions plus réalidte figure 11.12 ci-dessous représente
I'évolution de I'écart relatif de la pression impive pour différentes longueur du sas, la
situation de référence étant= 120 m. Toutes ces courbes sont données pout 10 m. On
constate que l'allongement du sas n'a qu’un efégfligeable puisque les accroissements ne
dépassent pas quelques dixiemes de pourcentst d esmarquer que l'accroissement de
'écart au voisinage de la surface libre n'a pas jastification physique. Il provient
simplement d’'un accroissement de l'erreur de trameaavecL qui est réalisé dansxcEeL
lorsqu’on développe la sérigl.50) pour un nombre limité de termes. Normalement, les

quatre situations représentées a la figure Il.1%2radent toutes présenter une valeur
exactement nulle au niveau de la surface.
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Ecart relatif (%)
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Figure 11.12 —Evolution de I'écart relatif de pression impulsixeec y (b= 10 m)

En conclusion, on peut retenir que la pression Isipel est davantage influencée par la
profondeur de I'eau présente dans le sas et peatigaot pas par la longueur du sas. La
pression convective semble pour sa part diminuec 8accroissement de

2.3.2. Comparaison des résultats

Afin de vérifier les expressiondl.52) et (11.53) qui ont été proposées au paragraphe
précédent, on peut les comparer par exemple agesolations mentionnées par la partie 4 de
I'Eurocode 8. Bien que cette partie traite du disiennement des réservoirs, le probleme est
identique dans le cas présent, puisque le sagdeade peut étre assimilé a un réservoir d’eau
ouvert en partie supérieure et de grandes dimesnsidar exemple, si on s’intéresse aux
pressions agissant sur la porte aval (c'est-a-gmer x = L), la partie impulsive de

I'expression(l1.53) est donnée par :

8 < f(0,7)

< 4Lf,(0,y) )
_ Fnﬂ—(zn - 1)2>X(t)

(L 7 _pL 1
p=p E_nzl(Zn—l)Zn2 (t)_7

De maniére similaire & la formu{@.44)renseignée dans la partie 4 de 'EurocoeB peut
introduire le termey,(y) dont 'expression analytique est la suivante :

(11.59)

+00
8

(0, L .
M) -py) = %QO(y)X ®) (11.60)

QO(y) = (1 - Fn=1 (Zn _ 1)2

Il convient de remarquer que le symbalatilisé dans la norme désigne seulement la demi-
longueur du sas et non la longueur entiere comes & cas ici. L’équatio(il.60) est donc
bien semblable a [I'expressiolfA.44) précédemment mentionnée. Malheureusement,
I'Eurocode ne donne pas de formule analytique pttamiede calculeg,(y) et se contente

L prEN 1998-4 : 2006, formul.44) page 60.
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seulement d’un graphe adimensiofn&ar conséquent, la meilleure maniére de s'assierer

la validité de(ll.60) est de tracer ce graphe adimensionnel. Pour aelagut avoir recours
aux grandeurs suivantes :

_ Ry cosh((2n — Dmhy(y — 1)
y:l hy =— - f,(0,¥) = ( - ) (”61)
hs L cosh ((Zn — Dr(hg — 1))

ol y eth, sont des grandeurs adimensionnelle§ @, ) est calculé a partir d#i.25). En se
servant de I'équatiofil.61), on peut alors tracer différentes courbes donhéwmlution du
rapportqo (y)/qo(hs)-

Les résultats obtenus par cette formule ont étértép a la figure 11.13. Lorsqu’on compare

ces courbes avec celles qui sont proposées dametade, on constate qu'il existe un assez
bon degré de concordance entre les deux schémiasvdliee a priori I'égquation proposée en
(11.61) ci-dessus.

Les valeurs dé, qui ont été utilisées a la figure 11.13 ci-desssast relativement grandes et
ne se justifient que lorsqu’on travaille avec déservoirs. En pratique, dans le cas des

écluses, ces valeurs sont plus faibles Icak< L. Par exemple, en reprenant les valeurs
proposées dans le tableau 1.1, on obtient la @debla figure 11.14.

oY)/ a(hy)

0,6 0,8 1

—--—hs/L=0.05
hs/L =0.5
& MY B hs/L=1.5
= N N
v 1| ----hs/L=25
0,6 - i
N
I
4
H|
0,8 - i
"
i

1 -

Figure 11.13 —-Représentation de la pression impulsive sur la éautle la porte aval

On observe sur les figures 11.13 et 11.14 que kespion impulsive est systématiquement nulle

en surface (c’est-a-dire poyr= 0), pour toute valeur du rappdit /L. On note également
gu’elle est maximale au fond du sas (c’est-a-dirg & hy).

2 prEN 1998-4 : 2006, figure A.5 page 61. Cetterfigest reproduite dans I'annexe 11.4.
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do(Y)/a(hy
0,4 0,6 0,8 1

0,2

0,2 -
—hs/L =1/12

04 -

y/h

0,6 -

0,8 -

Figure 11.14 —-Représentation de la pression impulsive a la pavi@ pour l/L = 1/12
Il reste a présent a considérer le cas de la pregsinvective. Si on envisage a nouveau la
situation de la porte aval, la partie convective'eepression(ll.52) est donnée par :
4L f(0,)
ni’n ’
_ t 11.62
n=1
Comme précédemment, de maniere a se conformer @axams de 'Eurocode 8, on peut

reprendrgl1.62) de facon plus compacte :

+ 00 +00
pL 8w} £(0,) pL ,
N 7( (2n — 1)2n2 () | == 2 qn(¥) wity (t) (11.63)
n=1 n=1
aa(y)
0 0,2 0,4 1
O L 1 |
o2 e hs/L = 0.15
‘ d — . —hs/L=0.25
0,4 1/ Y /1
i ¢’ 4 ———hs/L=05
f’ ,’I 7 /
> :' // ----hslL=1
] 2 1T 11717 1 | — hsiL = 2.5
: / /
' i /

08 4/ i

k /

' |

| |

1 ..
Figure 11.15 -Représentation de la pression convective sur lachaude la porte aval
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Afin de comparer les résultats avec ceux propoaas HEurocode 8, on utilise a nouveau les
mémes variables adimensionnelles que celles intesden (11.61). Cela permet alors de
calculer les grandeurs (v) etq,(y), tout comme dans la partie 4 de I'Eurocode 8.

Dans I'équation(l1.63), le termew?2 peut étre calculé comme précédemment par la fermul
(11.27), laquelle correspond par ailleurs & I'expresgid@6) mentionnée dans I'Eurocodé 8
Toujours par comparaison avec la norme, on consggdaéement quéll.63) est semblable a
I'expression(A.45) donnant la pression convectivélans le sas, a ceci prés que I'on désigne
ici la réponse en accélération d’un oscillateurpdaparw?r, (t). Sur base dél.63), on peut
également tracer les courbes des figures 11.19.86.10n constate que celles-ci sont bien
semblables aux figures proposées dans I'Eurocade 8

a(Y)
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
0 ]
0,2 1 hs/L = 0.15
— - —hs/L =0.25
0;4 T
' ——-hs/L=05
= ]
= |
> - ----hslL=1
0,6 -
hs/L = 2.5
]
0,8 41
I
I
[

1 -

Figure 11.16 -Représentation de la pression convective sur lachaide la porte aval

En observant les figures 11.15 et 11.16, on remarque plus le rappoft; /L devient faible (ce
qui est le cas en pratique pour le sas des écjysas)les effets de la pression convective se
concentrent en surface. On conclut donc que lasjoresmpulsive fait davantage sentir ses
effets prés du fond du sas (c’est-a-dire ppu# hy) tandis que la pression convective est plus
importante a proximité de la surface libre (c’esti@ poury — 0). On notera également, en
comparant les figures I1.15 et 11.16, que la cdnition des termes d’ordre supérieur dans
I'évaluation de la partie convective devient despén plus faible au fur et a mesure que
augmente. En effet, on constate que le tegp{®) est déja presque dix fois plus faible que
q1(¥) (cela est par exemple bien marqué sur la figul& lbu les deux contributions ont été
représentées simultanément. La figure 11.18 peumetlecture plus précise). Par ailleurs, on
a:

81,0,
4 (¥) = ﬁ (11.64)

3 prEN 1998-4 : 2006, formul.46)page 60.
“ prEN 1998-4 : 2006, formul.45) page 60.
® prEN 1998-4 : 2006, figurd#\.7) page 62.
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Comme le montréll.64), g,,(y) décroit rapidement en fonction de ce qui justifie a priori
que l'on se limite &n = 1 lors de I'évaluation de la pression convectivemoee cela est
proposé dans I'Eurocode 8. On peut également reghédolution des termesg, (v) etq,(y)
pour un rapportk/L conforme aux grandeurs du tableau 1.1. On obtaédots les figures
[1.17 et 11.18. Comme on pouvait déja I'observer $ai figure 11.15, plus le rapporit,/L
devient faible, plus la pression convective a tewdaa devenir uniforme sur la hauteur.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
O ” ! 1 ! 1 J
02 |
: ——ql(y); hs/L = 1/12
04
< 5
> T 1 1 1 — q2(y) ; hs/L = 1/12
06 | |
08 | i

1 .
Figure 11.17 -Représentation de la pression convective a la poréd pour L = 1/12

oY)
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

0 l 1

0,2 -

04 - —hs/L =1/12
g
>
06 -

0,8 -

1 .
Figure 11.18 -Représentation de la pression convective a lagpavial pour gL = 1/12

Comme les sas des écluses sont souvent de gramgleelo et caractérisés par des rapports
hs/L relativement peu élevés, on concoit bien que éggion convective devienne de plus en
plus faible au fur et a mesure que ce rapport dimiA la limite, pour un sas de longueur
infinie, il ne peut y avoir d’effet de ballottemegttla pression convective doit s’annuler. Cette
conclusion a déja été établie précédemment. Pagégaent, vu que les sas des écluses sont
relativement grands, on doit s’attendre a ce queotdribution de la pression convective y
soit plutdt modeste. Cela est vrai pour les éclusgmrtantes, par contre, pour des écluses
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plus modestes, comme celles dédiées a la navigal®rplaisance par exemple, cette
affirmation peut étre mise en défaut du fait qe@ellprésentent des sas généralement plus
courts.

2.3.3. Application des résultats

Afin de mettre en application les formules qui sorentionnées e(il.52) et en(11.53), on
peut, par exemple, se pencher a nouveau sur lpartisulier d’'un mouvement sinusoidal,
comme cela avait été fait au paragraphe 2.2.2. @msidere donc a nouveau que les
déplacements des portes de I'écluse sont donné&ppression(l1.33). Dans ce cas, en se
basant sur les équatio(it52) et (11.53), on peut calculer les pressions sur les portesiagto
aval du sas. Les détails de calcul ne sont pastéspizi étant donné le caractere illustratif de
la démarche. Pour= kT dang(11.33), apres avoir effectué tous les calculs :

= enx =0, on obtient I'évolution de la pression le long ldeporte amont de I'écluse,
donnée par la formule suivante :

+00
B XoQL cosh(4,(y — hy))
p(0,y) = pgy —pQ|——+ ZAn cosh( D) (11.65)
n=

= enx = L, on obtient I'évolution de la pression le longldeorte aval de I'écluse, donnée
par la formule suivante :

+00
XoQL cosh(4,(y — hy))
Ly) = o) e EA I
p(L,y) = pgy +p >+ ; " eosh(A ) (11.66)
n=

Dans les deux équations ci-dessus, le coefficigngést défini comme précédemment tandis
gue le paramétrg,, est donné par :

41X, Q3

An = (2n — 1)2n2(w? — 02) (11.67)

En utilisant les valeurs numériques renseignées darableau 1.1, en ayant recours au
logiciel Excel on peut représenter la partie hydrodynamiquepdessions données p@ir.65)

et (11.66). Celle-ci est représentée par la courbe bleua digure 11.19 pour la porte aval et
par la courbe bleue de la figure 11.18 pour la @amont. La convention de signe sur la
pression est celle qui est utilisée traditionneletmen hydraulique, c’est-a-dire > 0
lorsqu’il s’agit d’'une compression. Par conséqueatnme le montre la figure 11.19, on
constate qu'il s'établit une surpression a l'avhdra que la figure 11.20 plaide pour une
dépression en amont. Ceci correspond bien a cesuggere une approche intuitive. En effet,
les résultats étant envisagés lorsque kT, cela signifie que le déplacement des portes
donnés par I'équatiorill.33) est négatif. En se basant sur I'’équation du moewtndes
portes, on a en effet le déplacement suivant atéimt = kT

2
X(kT) = —%cos (?nkT) = —% (11.68)
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Comme précédemment, les portes bougent donc daulehg vers la droite (c’est-a-dire en
sens inverse de ce qui est représenté a la fijde Par conséquent, la porte aval fes L)

doit repousser I'eau et on obtient donc, en défigjtune augmentation de la pression totale
par rapport a la pression hydrostatique qui regaataséisme. On conclut donc :

» sur la porte amont de I'écluse, lorsque= 0 et pourt = kT, il se produit une diminution
de la pression totale par rapport a la pressiomdsyatique qui régne avant séisme ; cela
est bien confirmé par les valeurs négatives degylad 11.20.

= sur la porte aval de I'écluse, lorsque= L et pourt = kT, il se produit une augmentation
de la pression totale par rapport a la pressiomdsyatique qui regne avant séisme ; cela
est aussi confirmé par les valeurs positives diguee 11.19.

Surpression (Pa)
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Figure 11.19 —-Représentation de la pression dynamique a la pamtaval
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Figure 11.20 -Représentation de la pression dynamique a la partamont
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Par ailleurs, afin de comparer les résultats olst@wec une autre équation théorique connue,
les figures 11.19 et 11.20 montrent les profils pleession (courbes rouges) qui sont obtenus par
une extensichde I'équation proposée parESTERGAARD (1933). On voit que les courbes
bleues et rouges ne coincident pas exactementjicgexplique par une différence dans la
maniere dont les conditions limites sont poséessida cas de la solution analytique donnée
par les équationéll.65) et (1.66), on avait imposé les conditions limité$.16), (11.23) et
(11.30). La courbe rouge est pour sa part obtenue en sappgue les déplacements de la
surface libre sont tellement négligeables que laditmn (11.23) peut étre réécrite en
négligeant la contribution du termpgn,. Ceci revient donc a réécrifk.23) selon :

p [Z—‘f]yzo =0 (1.69)

En ayant recours a une technique de résolutiortiglena celle utilisée précédemment pour
résoudre les équations aux dérivées partielles lsadé le phénomeéne, on trouve que la
pression obtenue en considér@h69) au lieu dg11.23) est donné par :

L & 4Lfn(x,y)> (@) (11.70)

P=ng—Pa’g-<x—§+ 1m Ccos T
n=

Cette équation est représentée par les courbeegales figures 11.19 et 11.20. Il convient
toutefois de s'interroger sur l'acceptabilité de dandition (11.69). En effet, s’il est
effectivement licite de négliger les déplacememtsadsurface libre, du fait que la profondeur
h, de I'eau est souvent suffisamment importante heagteurs d’eau atteintes dans le cas du
sas d’'une écluse ne permettent pas a priori derdertter de€l1.69). Bien que cette approche
soit, de fait, sécuritaire, il n’est pas toujouc®®omique de dimensionner les ouvrages en se
basant systématiquement sur une surestimationrdssigns. A titre indicatif, dans le cas des
valeurs données au tableau 1.1, on trouve dessipres hydrodynamiques au fongd € hy)
ayant les valeurs renseignées dans le tableauaidti@ssous. On constate que I'écart entre les
deux valeurs n’est que de cing pourcents.

Méthode analytique Extension de Westergaard
6951 Pa 7283 Pa
Tableau 11.2 -Pressions hydrodynamiques de fond a la porte amont

Un écart de cing pourcents entre les deux métheeesble négligeable et il pourrait
apparaitre inutile de rechercher des expressionsi amwmplexes que celles données par
(11.52) et (11.53) pour une si faible différence. En effet, lorsquieygarde les pressions de
fond, elles sont, en définitive, relativement pefluencées par le fait d’exprimer la condition
de surface pafll.23) ou (11.69) et ceci semble d’autant plus vrai que la hautéeawh,
gu’'on retrouve dans le sas est importante. A cetslg figure 11.21 illustre I'évolution de
I'écart relatif entre les deux pressions de fonelcak; lorsque celui-ci varie entfeet 20 m.

® La résolution qui est présentée ici a titre de paraison différe de la solution proposée WaESTERGAARD
dans la mesure ou elle ne considére pas la préskacesas de dimension infinie. Au contraire, lanfiole
initiale dewESTERGAARDest établie pour un barrage dont le bassin deuetest supposé infiniment long. Cette
hypothése n’est pas formulée ici.
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Figure 11.21 —Evolution de I'écart relatif entre les deux méthedeec la hauteur d’eau
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Figure 11.22 —Evolution de I'écart relatif entre les deux méthsdeec y (b= 10 m)

Par contre, lorsqu’on se rapproche de la surfde,lice n’est plus exactement le cas et on
constate que les deux méthodes donnent des résatiatpletement différents. Sur figure
[1.22 montrant I'évolution de I'écart relatif avée profondeury (pour les valeurs numériques
données au tableau 11.1), on constate des écaitsants lorsqu’on se rapproche de la surface
libre, atteignant méme plus 860 %. Cela illustre que le fait de choisir ente23) et (11.69)

a surtout un impact dans le voisinage proche dsuldace libre. A ce sujet, on notera
d’ailleurs que I'équatior(ll.70) mentionnée ci-dessus n’est que la particularisatio cas
d’'un mouvement harmonique de la formule géné(dl®0), permettant le calcul de la
pression impulsive dans le sas. Ceci semble logiguisqu’en exprimant la condition limite
en surface pafll.69), on suppose que les déplacements de la surfageddnt nuls. Cela
revient a dire que I'eau contenue dans le sasihgua bouger en concordance de phase avec
lui, ce qui correspond bien a la seule action deréssion impulsive. En d’autres termes,
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écrire (11.69) au lieu de(ll.23) revient a négliger le ballottement présent dansake Cette
démarche est admissible lorsqu’on s’intéresse audea écluses car ceux-ci sont de grande
dimension. Par contre, dans le cas, par exemplgode d’écluses présentant des caissons
partiellement remplis d’eau, le ballottement quuips’y présenter en cas de séisme risque
pour sa part d'étre bien plus élevé. Dés lors,ftemules (11.52) et (11.53) ne sont pas
complétement dénuées de fondement dés lors quoisage le calcul sismique des portes
d’écluse a double bordage.
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3. Calcul de la pression hydrodynamique dans les biefs

Le but est une fois encore de résoudre I'équatehaplace donnée par la relatiphl3). On
s'intéresse ici aux pressions dynamiques qui natissér les portes de I'écluse en raison du
mouvement de I'eau contenue dans le bief. Pour, oelasuppose que le bief présente une
extension infinie selon la directionde la figure 1.4 et que I'eau qui s’y trouve pgds une
profondeurh,. On désignera ici aussi pdretn les déplacements des particules d’eau,
mesurés respectivement selon les axe$y de la figure 11.23. A quelques exceptions pres,
toutes les notations utilisées ici sont identiq@eselles introduites dans la section 2
développée ci-dessus.

Afin de résoudre I'équation de Laplace, il est égant possible de procéder par étape en
distinguant, comme a la section 2, la réponse ldtrda réponse forcée. Cependant on
privilégiera ici une méthode de calcul directe.

AV

Ay

vy

Figure 11.23 -Systeme d’'axes de référence

3.1. Solution de I'équation de Laplace

3.1.1. Conditions limites

Les conditions limites a appliquer pour le calcalld pression dans le bief ne sont pas les
mémes que celles qui ont été utilisées précédempuant la résolution de I'équation de
Laplace dans le sas. Il est donc nécessaire deefmgciser pour les quatre frontieres
suivantes :

» le long de la porte de I'écluse, c’est-a-direxern 0 sur la figure 11.23, on peut appliquer la
méme condition limite que celle qui a été utilisms le sas. Il faut en effet que la vitesse
horizontale des particules d’eau soit identiqueléeae la porte, ce qui implique que I'on
ait :

=— =X .71
u=——=X( (1.71)

= sur le fond de I'écluse, c’est-a-dire pgue h;, sur la figure 11.23, comme précédemment,
il faut veiller a ce que la vitesse verticale destipules d’eau y soit nulle ; on doit donc
avoir :

d¢
e 0 (11.72)
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* le long de la surface libre, c’est-a-dire pgue 0 sur la figure 11.23, il faut qu’il y ait
annulation de la pression totale ; on imposera d®eondition limite suivante :

d¢
i .73
o (1.73)
= enfin, pour que I'équation de Laplace présente sgiletion univoque, il est nécessaire de
lui adjoindre une quatriéme condition. Il s’agit i la principale différence par rapport a
ce qui avait été imposé dans le cas du sas. En effimme le bief est a priori illimité vers
I'aval, on doit donc résoudi@.13) sur un domaine semi-indéfini et imposer alors :

¢—>0 pour x— 4o (1.74)

Cette condition traduit simplement le fait que édfets du séisme s’estompent de plus en
plus au fur et & mesure que I'on s’éloigne de ligel

Les conditiongll.71) a (11.74) permettent de résoudre univoquement I'équatiohajgace,
afin de déduire le potentiel de vitegse utiliser dans le cas du bief aval (la méthoééesd
sans aucun probleme au cas du bief amont).

3.1.2. Calcul du potentiel de vitesse

Afin de calculer analytiquement dans le cas des biefs, on peut s’'inspirer de cavait été
fait pour le sas. On envisage donc I'expressiodégeart suivante :

+ oo

BC0y.0) = ) an(aIY () (11.75)

n=1

dans laquelle les fonctions,(x), B,(y) ety(t) sont & déterminer de maniere a ce que les
conditions(11.71) a(11.74) soient rencontrées. Si on repd(iie’5) dans I'équation de Laplace
et qu’'on divise celle-ci pat,(x)B,(»)y(t),on a :

1 d%a, 1 0%,
) 052 By 3y 0 (1.76)

Comme les fonctiona,,(x) etB,(y) ne dépendent que d’'une seule variable indépendéante
faut que chacun des termes (tle76) soit égal a une constante de signe oppigsée qui
signifie que I'on doit avoir simultanément :

02a, 2B,

Fea Apa(x) =0 3y7 +A,B(H) =0 (n.77)

La résolution séparées de ces deux équations afitiéHes fourni les deux expressions
suivantes, dans lesquellés, B,, C, etD,, sont des constantes :

a(x) = Ae’n* + B e *n¥ B(y) = C, cos(A,y) + D, sin(1,,y) (11.78)
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Afin de déterminer les constantes d’intégration B, C, etD,, il faut se servir des quatre
conditions limites développées au paragraphe peited ce stade-ci, on peut écrire :

+ 0o

o(x,y,t) = Z(Aneﬂnx + Bne‘lnx) * (C,, cos(1,,y) + D,, sin(A,y)) - y(t) (11.79)

n=1

Des lors, on voit immédiatement que pour satisfdiré4) pour toute valeur de et dey, on
doit avoir4,, = 0. De méme, si on écrit la conditigh.73) en se servant d@l.79), on doit
avoir :

+0oo

d
Z B,e % - (C, cos(A,,y) + D, sin(1,,y)) G_)t/ =0 (11.80)

n=1

lorsquey = 0, ce qui impose immédiateme@}, = 0. Par ailleurs, en cherchant a vérifier
(11.72), on doit écrire :

+00

Z B e ** - 2. D, cos(1,y) - y(t) = 0 (11.81)

n=1

lorsquey = h,,. La vérification de cette derniere équation impagedoncD, = 0, ce qui
n'est pas acceptable du fait que I'on autai= 0. Pour ne pas retomber sur cette solution
trivialement nulle, il est préférable d'imposer :

_@n-Dm

An 2h,

(11.82)

Enfin, la derniére condition a satisfaire €Ht71), qui exprime I'égalité de la vitesse
horizontale de I'eau avec celle de la porte. On donc avoir :

g_f - ;An’fne_l”" -sin(4,y) -y (8) = X () (11.83)

lorsquex = 0. Dans cette derniere égalité, il est a noter q@qoséB,D,, = E,,. Pour que
(11.83) soit vérifiée a tout instant, on voit qu'on doinposery(t) = X(t) de sorte a
avoir finalement:

+00
- z A, - sin(A,y) = 1 (1.84)
n=1

Pour arriver a vérifie(l1.84) pour toute valeur dg, on peut s’appuyer, par exemple, sur la
formule (11.85) mentionnée papeLHEZ (2005) :

+00 4
Z m sin((2n—1Dk) =1 (11.85)
n=1

dans laguelle: est une variable quelconque.
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En comparan(ll.84) et (11.85), on voit qu’il suffit de considérer qu@n — 1)k = 1,,y et de
choisir :
—8h,,

—Epdy =

pour que(ll.84) soit avéré pour toute valeur de Finalement, en reportarftl.86) dans
I'expression dep, on trouve le résultat suivant :

8h .
== Gy e sinny) R (0) (11.87)
n=1

3.2. Calcul de la pression

3.2.1. Solution analytique

Le calcul de la pression totale peut a nouveawase &€n appliquant I'équation de Bernoulli
rappelée effll.11). On trouve alors :

8ph _ i .,
p=pgy + 2 me Anx sm(Any) ' X(t) (“88)

On constate ici aussi que la pression totale ashde par I'addition d’une composante
hydrostatique et d’'une composante hydrodynamique.nOte également que seule une
pression impulsive est présente : il n’y a pas a#&rdbution convective a la pression totale.
On considére donc ici que I'eau contenue dans dé dval se déplace en phase avec les
mouvements imposés de la porte. Comme on s’ingiiemss ce cas uniguement a la pression
qui nait sur la porte en cas de séisme, on peligr(H.88) enx = 0, ce qui donne :

p=pgy+ Z(Zn DZn? - sin(4,y) - X(t) (11.89)

L’équation (11.89) est générale, dans la mesure ou elle est valaldeaye soit a priori le
mouvementX(t). Comme précédemment, on peut se placer dans |@arésulier d’'un
mouvement sinusoidal pour lequélt) est donné par I'équatiqi.33). Pour rappel, on a :

2w ag 2w
X(t) = X, cos (Tt) —§COS<T t) (11.90)
En se placant aux instants= kT, on constate qu&(kT) < 0, ce qui signifie que les
déplacements se font en sens inverse de kaseprésenté a la figure 11.23. En reprenant les
grandeurs mentionnées dans le tableau Il.1, on alewus tracer le profil de la pression
hydrodynamique représenté a la figure 11.24.

Comme attendu, on constate qu’il y a annulatiomadaression au niveau de la surface libre
(y = 0). On note également que la pression est négativdastotalité de la hauteur de la
porte. Cela signifie donc que la pression hydrodyigae vient réduire la valeur
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hydrostatique qui était présente avant I'actiorséisme. Cela coincide avec ce qui avait déja
été annoncé précédemment dans le cas du sasuddesgorte aval se déplace vers la droite,
il y a une dépression qui se propage vers l'aval.

Pression (Pa)
-8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0
0
= M/- 1
T =
// //¢ 3 é
Z L 4 E
& vl -
/// 4 ° “g
’ 7 o
7 / o
lll 8
// / 9
[ : 10
Bief = ------- Sas(L=15m) ——-Sas(L=30m)

Figure 11.24 -Diagramme des pressions pour un bief semi-indéfini

3.2.2. Comparaison des pressions de fond

La formule (11.89) est une généralisation a une accélération sisnggeonqueX(t) de la
solution proposée initialement patlESTERGAARD (1933) pour un mouvement sinusoidal. I
est d'usage courant d’utiliser égalem@hB89) pour calculer les pressions dans le sas, au lieu
d’avoir recours l1.46). Dans ce cas, on a :

+ o0
8phy ~((2n—-Dny\ .

= —_ . -— - 11.91

p=pgy+ n; Zn =122 Sm< 2, X(®) (1.91)

ou, pour rappelh, est la hauteur d’eau dans le sas. Ce faisant,éghige la contribution
convective, ce qui n'est toutefois pas trop impatrtdans le cas d’'une écluse.

A titre de comparaison, il peut étre intéressargeldemander quelle différence il existe entre
les résultats donnés par la form@le91) et ceux qui seraient obtenus @gHr50) pour une
solution uniguement impulsive. Quelques résultatg présentés a la figure 11.24, ou on peut
voir que déja pour un sas de longuéur 30 m, il existe un bon degré d’accord avec la
formule (11.91). Il convient cependant de s’interroger sur l'igiice que pourrait avoir une
hauteur d’eaur; plus importante sur ce degré d'accord. A cet efbet peut regarder la
maniére dont évolue le rapport entre la pressiofodé (eny = h,) obtenue pafll.50) et la
pression de fond obtenue paESTERGAARDIorsqu’on considere différentes valeursideet
deL. Pour cela, on peut s'intéresser au rappamtre ces deux pressions de fond :

-1

(LN AAROR) (N 8k
F—(—E+n=1m> (n=1m Sll’l(}tnhs)> (”92)
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La formule (11.92) montre quel’ dépend de deux parametres : la longuewtu sas et la
hauteur d’eath,. La figure 11.25 illustre la maniére dont vafieen fonction dd. lorsqu’on
envisage différentes valeurs dg Lorsquel’ = 1, c’est que les pressions de fond obtenues
par la formule généralisée adeESTERGAARD et (11.50) sont identiques. Par contre, lorsque
['< 1, c’est que la solutiorfll.89) produit une valeur plus élevée q(U&50). Comme le
montre cette figure, les deux équations donnentrékadtats trés proches des qu’on dépasse
une certaine longueur de sas en dessous de laguetiete une divergence. Par exemple, sur
la figure 11.25, on voit que pout, = 30 m, cette longueur se trouve approximativement en
100 m.

1,2

0,8 +H—+
’/ ,ll .
0,6 :

Rapportl”

|
I
04 I'

0,2

0 100 200 300 400 500
Longueur L (m)

——-hs=5m hs=10m --—--—--- hs=20m —--—hs=30m

Figure 11.25 —Evolution del” en fonction de L pour différentes valeurs de h

Autrement dit, I'application de la solution sMESTERGAARDdans des sas profonds, ¢>) et
courts ( <) donnera de mauvais résultats par rapport a tnatisn purement impulsive. A
I'inverse, la situation est meilleure lorsqu’on Agpe la solution deVESTERGAARD dans des
sas peu profondsi{ <) et trés longsI(>). Cette observation peut s’expliquer directement
au départ des conclusions établies a la sectio2.ZE3 effet, I'équatior(l.91) est établie
pour le bief et ne prend des lors pas en compteadeé convective. Au contraire, I'équation
(11.50) a été développée pour le sas, ou les effets ctifsvent été pris en compte. Or, comme
illustré sur les courbes de la section 2.3.2, pdusapporth,/L est faible, plus la pression
convective augmente au détriment de la pressionlsiye. La conclusion inverse s’applique
au cas oth,/L est grand. Par conséquent, dans ce dernier sgstdssions de fond obtenues
par (11.50) et (11.91) sont en bonne concordance. Au contraire, lorsd >, il y a
davantage de pression de ballottement a proximitéfothd si bien que la solution de
WESTERGAARD purement impulsive peut conduire a une surestimathportante.
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4. Représentation équivalente de I'action sismique

Le but est de représenter I'action de la pressimhiddynamique sur les portes de I'écluse en
utilisant un modéle mécaniquement équivalent. e delui-ci établi, il ne faudra toutefois
pas oublier de prendre en compte les forces ditndres a la masse des portes ainsi que la
pression hydrodynamique, car ces deux forces reps@ireprésentées par le modele.

4.1. Modélisation des effets dans le sas

Pour rappel, dans le sas, la pression hydrodynamésti la somme de deux contributions
différentes, appelées impulsive et convective. tmmosante impulsive satisfait exactement
aux conditions limites aux parois et au fond dierésir, mais donne une pression nulle a la
position initiale de la surface libre. Le terme wectif, quant a lui, ne modifie pas les

conditions limites déja vérifiées, mais satisfala&ondition correcte d’équilibre a la surface
libre.

4.1.1. Représentation de la pression impulsive

Il s’agit de rechercher une modélisation qui petenele représenter I'action impulsive de
maniere équivalente. Pour cela, il faut que cetbteléhsation conduise a la méme résultante
totale F, et au méme momeM, s’exercant sur la porte que ce qui est réellerpeduit par

la pression impulsive. Cela est illustré a la feglic26, ou on peut voir que le diagramme de
pression impulsive (figure I1.26a) est remplacé pae force horizontald, placée a une
distanceh, mesurée depuis la surface libre initiale (figut2@b) et correspondant a la
position du centre de gravité du diagramme dessimes de la figure I1.26a. La fordg est
comptée positivement dans le sens de la pregsioest-a-dire lorsque la force est dirigée de
la droite vers la gauche au niveau de la porte &a@nme sur la figure 11.26b). Il faut
également noter qu'onM, = Fyh,.

p(y) ho

(a) (b)
Figure 11.26 —Résultantes de la pression impulsive
Pour ce faire, on commence donc par exprifijeet M, par intégration de la premiére partie
de la formule(ll.52) sur la totalité de la hauteur immergée de la parest-a-dire, pour
y € [0, hs]. On se place ainsi au niveau de la porte aval teaigésultats sont identiques, au
signe pres, pour la porte amont. On a donc :

hs hs

L <= 4Lf,(0, )
Fo(t) =fp(y,t) dy = —pf ( &}w-x@) (11.93)
0

2 (2n — 1)2x2
0 n=1
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Le calcul de I'intégrale dan@l.93) se fait sans difficulté compte tenu de la défimtde la
fonctionf,, (0, y) par(ll.25). Apres calcul, on trouve :

+o0
pLh, 412 (2n — Dmhy
Fo(t) = — — tanh
o® [ 2 pZ (2n— 133 " L
n=

Cette derniere équation montre que la force hot&eriotaleF,, qui s’exerce sur la porte aval
de I'écluse en raison de I'action de la pressiopulsive varie au cours du temps de la méme
maniere que le mouvement que subissent les poed&®cduse en raison du séisme. Par
conséquent, il est équivalent de représenter dactde la pression impulsive par
l'intermédiaire d’'une masse, qui serait fixée rigidement aux portes de I'éclasqui, en se
déplacant avec elles, produirait une fofge= —myX(t). Le modéle envisagé est donc celui
de la figure 1.27a. De maniéere équivalente, ont pessi utiliser le modele de la figure 11.27b.
Sur ces figures, le trait qui relie la masag aux portes de I'écluse représente une liaison
rigide.

X0 (11.94)

(@) (b)

Figure 11.27 —Représentation équivalente de la pression impubiives le sas

Afin de trouver I'expression analytique permetténtcalcul de la masse impulsive,, on
peut se servir de I'équatidt.94). On voit immeédiatement que I'on a :

+00
_ pLhg 412 (2n — Dmhy
my = 2 1Y thanh <T (“95)
n=

On peut montrer quél.95) fournit toujours un résultat positif. Pour quenmdele de la
figure 11.27 soit complet, il reste a rechercheptafondeurh, a laquelle la massa, doit
venir se positionner. Cela ramene a la recherchéadeosition du centre de gravité du
diagramme des pressions impulsives, ce qui peairéalisé en calculant le moment résultant
M, associé a ce diagramme. On a :

hs hs

Ly <~ 4Lf,(0, )
Mo (1) =f p(.t) y-dy = —pf (731— yﬁ)@'ﬂt) (11.96)
n=1

0 0

Le calcul de I'intégrale e(ll1.96) peut se faire assez facilement. Les développenmensent
pas repris ici. On trouve alors :

0=

C[pLr S 4P 1-cosh(@n-Dmhy/L)]
[ z TP ; (2n—1*n*  cosh((2n — Dmhy/L) X® (11-7)
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La position de la masse impulsivg, se calcule ensuite en faisant le rapporiMgest F,. On
trouve ainsi :

412 1—cosh((2n — Dmh,/L)

h2/4 + >

MO s/4+ Xn (2n—1)*n*  cosh((2n — Drhy/L) (1.98)

Fo pa- yie lﬁtanh(ﬂn— 1mhg/L)

ho =

De cette maniere, le modéle représentant la pressipulsive dans le sas est complétement
défini par les équation$l.95) et (11.98).

4.1.2. Représentation de la pression convective

Comme ce qui a été fait precédemment pour le caleula pression impulsive, on peut
également rechercher un modéle mécaniquement déepiiva I'action de la pression

convective. Celle-ci est donnée par la troisientigode I'équation(l.53) et est rappelée ci-

apres :

4Lw?2f, (0,
p(y.t) = pz (2: fl()z yz) 1 (t) = z Pa(¥) - 1 (1) (11.99)

Comme le montre I'équation ci-dessus, on ne peus,pktette fois-ci, considérer un
mouvement d’ensemble étant donné que la dépendamporelle de la pression convective
est décrite par la superposition d’une infinité rdeuvements correspondantrgt). Pour
cette raison, le modéle mécaniqguement équivaleatifeervenir une infinité de masses,,
produisant chacune une force horizontale équivalEntinsi qu'un momend,, équivalent
au diagramme,,(y). On se retrouve donc dans la situation représentgéigure 11.28.

P (¥)

(@) (b)
Figure 11.28 -Résultantes de la pression convective
De maniére identique a ce qui a été fait précédemnoem commence par calcul&; en
intégrantp,, (y) sur I'entiereté de la partie immergée de la pa'eest-a-dire pouy € [0, h].

On a ainsi :
hg

hs ,
R = [ 0ty n@ =0 [ GEEED 0 (11.200)
0

0

En se servant a nouveau de la définitiorf,d®, y) donnée erfll.25), on obtient finalement,
apres calcul, I'équation suivante :

_ 4Lwhp (2n — Dmhg
Fn(t) = Wtanh <f) ' Tn(t) (“101)
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Pour rappel, la fonctiom, (t) est calculée au moyen de I'équatih47). Comme déja
mentionné plus haut, cette fonction décrit en t€ala réponse en déplacement d’'un
oscillateur simple non amorti soumis a I'actiomsigue. Par conséquent, la force totglét),

qui est exercée par celui-ci, peut s’exprimer ayenod’une loi de ressort. Compte tenu de
I'équation(11.47), on voit que la pulsation propre qui est asso&iée mouvement est donnée
parw,,, Si bien que I'on doit avoir :

Fo(t) = knrn(t) = mnwrzlrn(t) (“102)

ou k, désigne la raideur du ressort. En compar@iht02) et (11.101), on déduit
immédiatement I'expression analytique de la massejui peut représenter, (y) :

(11.103)

4pl? . <(2n — 1)nhs>

Mn = n = 1373 21 L

Il est & noter que les dimensions de I'équafibd03) donnantm,, ne sont pas ddsg mais
bien deskg/m. On calcule donc en réalité une masse par unitéridgieur. Cela s’explique
par le fait que les développements sont effectads de plan(x,y) de la figure 11.4. Par
conséquent, pour calculer une masseegnil faut que l'intégration de la pression se fasse
également selon la directian et il suffit donc de multiplier I'expressio(il.103) par la
longueur de la porte pour arriver a ce résultattesCemarque s’appliqgue également pour le
calcul dem, au paragraphe précédent. On peut aussi remargeeléguation(l.103) est
obtenue de facon identique paRAHAM et RODRIGUEZ (1952), mais dans le cas d'un
mouvement sinusoidal cette fois.

Comme le mouvement temporel de la maageest donné par,(t) et est régi par une loi de
ressort, la modélisation de I'action pg(y) sur la porte devra se faire en reliant a la porte
par l'intermédiaire d’un ressort dont la raideut ks = m,w?2. On obtient ainsi les deux
représentations équivalentes de la figure 11.29.1&digure 11.29b, il faut étre attentif au fait
que la raideur des ressorts doit étre divisée daérs I'on veut conserver la fordg, définie
par(11.101). Cette représentation est également renseigndaspace(2003).

\VA \VA
ky, k, kn/2 k,/2

WA T WAL=

(&) (b)

Figure 11.29 -Représentation équivalente de la pression convedtws le sas

Pour que les modéles de la figure 11.28 soient detapil reste a calculer le bras de levigr
Pour cela, on calcule ici aussi le mom&ftqui est associém@, (v). Celui-ci est donné par :

hs hs

Mn=fpn(y)'y'dy'rn(t)=pfy
0

0

2
%,m T (6) (1.104)

59



Le calcul de lintégrale danfll.104) n'est pas tres compliqué. Aprés avoir effectué les
calculs,on a:
413w2p  cosh((2n — 1)mhs/L) — 1

M, (t) = (2n — 1)*n* cosh((ZTl - 1)7Ths/l‘)

1 () (11.105)

Dés lors, le bras de levier permettant de situgydsition de la masse,, par rapport a la
surface libre du sas est donné par le rapportxjaessiongll.105) et (11.101):

_ M, L _ cosh((2n — Dmhy/L) — 1
hn = F, B 2n-Drm COSh((Zn _ 1)7ThS/L) (11.106)

En combinant la modélisation des effets de la pyasmpulsive donnée a la figure 11.27 et la
modélisation des effets de la pression convectivende a la figure 11.29, on arrive a une
représentation mécaniquement équivalente compésteffiorts hydrodynamiques dans le sas.

4.2. Modélisation des effets dans les biefs

4.2.1. Développement du modele

Pour représenter la pression hydrodynamique, guxieste sur la porte de I'écluse du coté du
bief, on peut suivre la méme démarche que préceeamsi ce n’est qu’elle sera ici moins
fastidieuse, puisqu’on n’est en présence que ddangposante impulsive. Celle-ci est donnée
par I'expression(l1.89). Elle peut a nouveau faire I'objet d’'une intégoatisur la toute la
hauteur de la partie immergée de la porte, c'atitépoury € [0, h,]. De cette maniére, on
obtient la force horizontale totales’exergant sur la porte de I'écluse, coté bief :

hp

8ph 2n—1 i}
F(t)—J p(y, t)dy = JE#-sin(%)dy-X(t} (1.107)
0

L'intégration de(l1.105) se fait sans trop de difficulté. Apres calcul,amnve a I'expression

suivante :
2

o 16k

Comme dans le cas du sas, on constate que I'éwoltemporelle dé' est conditionnée par
X(t) , si bien qu'on peut & nouveau considérer B = mX(t). Cela signifie donc que
pour représenter I'action hydrodynamique du c6tébdef en cas de séisme, il suffit de
considérer qu’on est en présence d'une massgli est fixée rigidement a la porte et qui se
déplace avec elle sous l'action du tremblementede.t Par inertie, cette maske exerce
alors bien une forcg(t) = mX(t) sur la porte. Pour calculet, on peut se baser s{ir.108).
Comme dans le cas du sas, il faut remarquer gaKissi le parametra est donné par unité
de longueur de la porte (& /m). La masse par unité de longueur est des lorsétopar :

16h2
= 1.1
m=e 2 (2n—1)3n3 (11.109)
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A nouveau, cette masse doit venir se placer a une profondéumesurée depuis la surface
libre du bief. Pour connaitre il faut une fois encore calculer le mom@figui est associé au
diagramme de pression dans le bief. On a ainsésagalcul :

hp oo
32h3 .
M(t) = f p,t) y-dy=p Z m(—n"-l X (1.110)
0 n=1

Le calcul deh se fait alors en tenant compte de la relalibs h - F. En faisant le rapport de
(11.110) et de(11.108), on obtient finalement :

M _2h, SEE(-D"/@n- D (I1.111)

Foom  i51/@n—1)3

Les parametres eth étant a présent définis, le modéle équivalenadegure 11.30 est donc
compléetement caractérisé.
AV

AV
h

A

[ |
Figure 11.30 -Représentation équivalente de la pression impubbares le bief

4.2.2. Comparaison des forces résultantes

La formule développée pour les biefs n’est rierutt@qu’'une généralisation de celle établie
initialement pamESTERGAARD(1933) pour une accélération sinusoidale. Il njesst rare de
voir cette formule utilisée également pour le chttes effets dans le sas. Comme mentionné
précédemment, cette approche est approximativeelt@arne tient pas compte des effets
convectifs et peut dés lors conduire a une suratitm des forces agissantes. Il est des lors
intéressant de s'interroger sur I'importance derd'er qui est réalisée sur la force globale
lorsqu’on applique une telle démarche. On applidmec la formulg11.108) au cas d’un sas,
ce qui donne la formule suivante :

- 16k .

De maniére similaire a ce qui avait été fait loesla comparaison des pressions de fond, on
peut s’intéresser ici au rappdif(t)/F(t). Celui-ci ne dépend pas du temps mais bieh,de
et deL. La figure 11.31 en représente I'évolution en fooo de L lorsqu’on considere
différentes valeurs dk,. On constate ici encore que la différence ensalBux méthodes se
fait essentiellement sentir aux faibles valeurd. dau-dela d’'une certaine longueur limitg,

on aF,(t)/F(t) =1, ce qui correspond a I'équivalence. Cette longuienite L* évolue en
fonction deh, et semble devenir de plus en plus petite au farmaesure qui, augmente. Il
peut dés lors étre intéressant de disposer d’'Uagame permettant de calculétr en fonction
deh;.
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Figure 11.31 -Rapport R(t)/F(t) pour différentes valeurs de L et de h

Pour ce faire, on propose de regarder la manieme @mlue I'écart relatif entr@l.112) et la
force impulsiveF, (t) donnée pafll.94), c’est-a-dire :

Fy(®) = F(®)]
= (11.113)

En réalité,I' ne dépend pas du temps. On obtient alors les esutb la figure 11.32 qui
montre I'évolution dd.* en fonction déig pour différentes valeurs de Ainsi, par exemple,
lorsque la hauteur d’eau dans le sas estéde, il faut que le sas soit au moins 8@m de
long pour que l'erreur relative sur la force totglee 'on commet en utilisaRntESTERGAARD

ne dépasse p&s%.

Les courbes de la figure 11.32 sont assimilableies droites. On constate que plus la hauteur
d’eau dans le sas est élevée, plus la longueuteliaevient importante également. Par
ailleurs, on note également que plus I'erreur sitébast faible, plus le coefficient angulaire
de la droite a choisir est important. Cela signgiee pour une hautedr, donnée, I'erreur
commise en utilisant la formule deESTERGAARDSera d’autant plus faible que la longueur du

sas est importante.

En pratique, pour les combinaisons courantesidet del que lI'on rencontre dans les
écluses, on se situe dans la plupart des cas awdddh longueur limite si bien que I'erreur
commise en appliquant la solution WeSTERGAARD est négligeable. Par contre, dans le cas
de caissons de portes d’écluse, il peut s’avéoprsecuritaire d’utiliser cette méthode car elle
peut conduire a une surestimation importante destefrésultants qui sont appliqués. Dans
ce dernier cas, il est alors préférable de traradivecF,(t) plutdét qu’avec(ll.112), sans

oublier d’inclure les forces convectives si ell&staient pas négligeables.
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Figure 11.32 —Evolution de la longueur limite aveg h

4.3. Modeéle mécaniquement équivalent global

Sur base des développements des paragraphes 4.2 gui précedent, il est possible de
représenter globalement I'action des pressionsdsyatiques dans le sas et dans les biefs au
moyen d’'un modeéle mécanique. En rassemblant ladtaés des figures 11.27 et 11.29, on
obtient la représentation totale de la figure Il.33action dynamique de la pression
convective dans le sas est ainsi représentée garedsorts dont la raideur vakt/2. En
théorie, il faudrait associer au modele une indimieé ressorts et une infinité de massepour
prendre completement en compte la composante civeee€ependant, en pratigue, comme
justifié au paragraphe 2.3.2, on se limite & 1 (une seule masse convectimg est utilisée
dans le modele).

] V4 ] A A S A
hy
my \
. “ ANAA ™ ANV S
m \
N . ANNA ™2 FAN
: . m '
.. m

Figure 11.33 -Modele mécaniquement équivalent global

Le tableau 11.3 reprend les différentes formules gprrmettent de calculer les paramétres du
schéma mécaniquement équivalent de la figure 11.33.
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Parametre Symbole Formule
Lh, 2n —1)mh
Masse impulsive du sgs  m, p z ( n — Drhs
(2n 1)3 3t L
2 /4 417 1 — cosh((2n — 1mhy/L)
Position de la masse h s/4+ La% (2n —D*n*  cosh((2n — Drhy/L)
impulsive du sas 0 hy = a0
hy/2 — Zn 1Wtanh((2n - 1)7ThS/L)
Masse convective du m S 4pl? canh (2n — 1)mhy
sas n " (2n—1)3n3 L
Position de la masse h b= L . cosh((2n — Drmhy/L) — 1
convectiven du sas n T (2n-Dn cosh((Zn _ 1)7rhs/L)
Masse impulsive des z 16hZ
) M =p
biefs (2n — 1)3n3
Position de la masse b b - M 2h, _Z+°° (-D*1/2n - 1)*
impulsive des biefs “F T nm Y2 1/(2n — 1)3

Tableau 11.3 -Synthése des parametres du modéle mécaniquemévaléqt
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1. Meéthodologie pour I'approche spectrale

Cette section rappelle brievement le principe @adlyse spectrale. Elle donne également
quelques détails sur la porte qui sera analysée.

1.1. Principe de I'analyse spectrale

1.1.1. Rappel des équations en base modale

De maniere générale, les équations d’equilibre dysteme présentant plusieurs degrés de
liberté peuvent s’écrire sous forme matricielle :

M1 + [Clp + [K]v = P (I11.1)

Au niveau des notations, les termes entre croaétgnent des matrices tandis que ceux en
caracteres gras sont des vecteurs. Dans le cagqimtion (1ll.1), on a les significations
suivantes :

[M] estla matrice de masse; v est le vecteur des déplacements nodaux ;
[C] estlamatrice damortissement; P est le vecteur des charges extérieures.
[K] estlamatrice de raideur ;

L’équation (lll.1) n’est rien d'autre que I'équation de Newton écstdon les différents
degrés de liberté du systeme. Dans le cas d’'umsésn a :

[M](i'?+r-1'7’g) +[Clv+ [Klv=0 [M]+ [C]y + [K]v = —[M] T ¥ (1n.2)

ou 7, désigne I'accélération du sol etest un vecteur dont les composantes sont unitaires
pour les degrés de libertés correspondant a lactdire du séisme et nulles sinon.
L’expression(lll.2) correspond en fait a I'équation de Newton écritmsdun référentiel
d’inertie. Dans un premier temps, il est propos@mgeter I'équation dans la base des modes
propres. Ceux-ci sont désignés pagt correspondent a la résolution de I'équafldrl) dans
I'hypothese d’'un systéme libréP (= 0) non amorti et en supposant que tous les degrés de
liberté vibrent en phase de maniére harmoniqust-@&lire que :

v = u - sin(wt) (11.3)

Dans ces conditions, I'équatidhl.1) peut se simplifier cafC] = [0] et P = 0. Vu (lll.3),
elle s’écrit finalement :
([K] - @*[MDu =0 (111.4)

Pour qug(lll.4) ne présente pas une solution trivialement nulte 0, il est nécessaire que le
déterminant de la matrice du systeme soit nul. €igliaifie qu’on recherche donc des valeurs
dew qui permettent de s’assurer que :

det([K] — w?[M]) = 0 (111.5)
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Les valeurs dew qui assurent ainsi la vérification dél.5) permettent de calculer les
fréquences propres du systeme. Une fois qué&voeseurs propres sont déterminées, on peut
résoudre(lll.4) et trouver lesV vecteursu. On peut montrer que ceux-ci sont linéairement
indépendants et qu’ils forment donc une nouvellsebde I'espace & dimensions, dans
laquelle on peut réaliser la décomposition du weatiéplacement. On doit donc avoir :

N

v(H) = ) wm(®) = U110 (111.6)

i=1

ou n;(t) sont les amplitudes modales [ét] est une matrice dans laquelle sont rangés les
vecteursu. En outre, on peut également montrer que la neafti¢ permet de réaliser une
diagonalisation des matricg¥| et[K]. Dés lors, en injectant I'équati¢hl.6) dans(lll.2) et
prémultipliant I'équation pafU]”, on trouve :

[UTT[M1[U] - di(e) + [UTTICIUT - @9(e) + [UTTIK][UT - () = —[U]" [M] - 7 %, (I1.7)

L'intérét de la démarche est que la diagonalisaties matricegM] et [K] peut conduire a
découpler toutes les équations du systéithd), a condition que la matridd/] diagonalise
également la matrice d’amortisseméfif, ce qui n'est pas le cas a priori. Si cette oj@mnat
n'est pas réalisée, le systefii¢7) n’est pas découplé et la démarche s’avere pea util

Afin de surmonter cette difficulté, on suppose smivque I'amortissement structurel présente
une premiere contribution qui est proportionnella enasse, et une seconde qui est plutét liée
a la raideur (amortissement de Rayleigh). On adimsi que :

[C] = a[M] + b[K] (111.8)

ou a et b sont deux coefficients a déterminer. Sous ces thgses, I'equatiorlll.7) peut
s’écrire :
M; 1, (8) + CF () + K () = —uf [M] -1 ¥ (111.9)

ou M/, C/ etK; sont les masse, amortissement et raideur géréxalls correspondent aux
termes diagonaux des matridég], [C] et [K] écrite en base modale. L'équati@ifi.9) est
couramment réécrite de la maniere suivante :

T

u; [M]r L;
A e A 111,10
WMy, 9" M (111.10)

108 + 208 (t) + wf -1 (8) = -

ou w; est la pulsation propré Le rapportl;/M; est le facteur de participation modale.
L’intérét de la formulation(111.10) par rapport 111.2) est que cette équation est beaucoup
plus facile a résoudre, puisqu’elle ne contiens@ucun terme matriciel. En définitive, afin
de résoudre I'équatiafill.2), il suffit donc de rechercher les amplificationedales;.

Une fois que cette opération est réalisée, pounaitre les déplacemenis dans la base
nodale, on peut se servir de la transformaltir6) traduisant le changement de base. De ce
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point de vue, afin d'alléger quelque peu les calcliEurocode 8 autorise de ne considérer
gu’'un nombre limitéV* de modes, a condition que ceux-ci mobilisent ainen@0 % de la
masse de la structure que I'on sait étre mise amverent dans la direction du séisme. Cette
condition peut étre vérifiee au moyen de la masdlaloranteM; associée a chaque moide
Par définition, on a :

12 (ul[Mr)°

W =TT, (I11.11)

Mi=

La condition sur le pourcentage de masse collat®exprimée dans I'Eurocode peut donc se
traduire par I'’équation suivante :

N* N*
_ N (el ) (.
i = ZW 0.9 My = 0. 92 i = 09 M (11.12)

ou M; = rT[M]r désigne la masse totale qui peut étre sollicitées da directionr. Il reste
alors a choisir un nombré* de modes suffisant de maniéere a ce (@jlid2) soit vérifiée.

1.1.2. Analyse modale spectrale

L’équation(l11.10) a la méme forme que celle caractérisant le moumenian systéme a un
seul degré de liberté, présentant un coefficieandrtissemeny;, une pulsation propre; et
soumis a un seisme. Afin d’obtenir identiquemenmi@me équation, on peut introduire la
notationg;(t) = M; /L; - n;(t) qui permet alors de réécrifil.10) selon :

G,() + Vg (t) + 2w;&;4;(8) + wf - q;(t) =0 (11.13)

De facon tout a fait générale, cette équation geutésoudre au moyen de l'intégrale de
Duhamel :

t
1
q;(t) = ——f i, (1) - e 5i@it=0) . sin (a)d‘i(t - T)) dr (1n.14)
Wq,i :

ol wg; = w;(1—&H)Y2. Pour le dimensionnement d'un systéme, il n'est frlmcément
nécessaire de connaitre la variation temporellg; 8§ mais il est bien plus intéressant de se
servir uniquement de la valeur maximale qui pepagitre sur la durée du séisme caractérise
par v, (t). A cette fin, on peut se servir des spectres gense qui, pour chaque mode
caractérisé paw; et ¢;, permettent d'accéder a cette grandeur. On distirdjailleurs des
spectres de déplacemes$yt, de vitesseS, et d’accélérations, qui permettent de déduire
rapidement le parameétre recherché en fonctiomdet ;. Ainsi, pour établir un spectre en
déplacement, il faut rechercher, pour plusieurewal dew; et deé;, quel est le maximum
temporel de I'équatiofill.14). En ce qui concerne les spectres d’accélérati®spnt établis
directement sur base du spectre en déplacemenvyennde la relation suivante :

Spa(wi &) = wfSq(wi, &) (111.15)

7 prEN 1998-1 : 2004, 4.3.3.3.1(2)P et 4.3.3.3.1¢3F5.
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On introduit ici la notationS,, au lieu deS, afin de signifier qu'il s’agit d'un spectre de
pseudo-accélération et non d’accélération propréuiem En pratique, I'Eurocode donne des
spectres de réponse élastiques en accélérational®és) qui ont été établis sur base d’'un
certain nombre d’accélérogrammes. lls permettenirsalde résoudre efficacement et
rapidement les équations précédentes. Afin desefdlianalyse sismique, on est donc amené
a rechercher les efforsmaxima qu’il y a lieu d’appliquer a la structureeux-ci sont donnés
par :

N
F = mtax([K] -v(t)) = max (Z [K]u; -ni(t)> (1.16)

i=1

En pratique, il est trop sécuritaire de considérer les efforts a appliquer a la structure sont
maxima simultanément. Par conséquent, I'analyseplesdt réalisée mode par mode, en
appliguant successivement aux nceuds des effpdennés par :

Fi = [K]u; - max(n; () = [M]u; -M—‘ispa (I.17)
et en recombinant ensuite les effets de manierquade. De ce point de vue, plusieurs
méthodes existent. La plus simple consiste a peycgdine addition des effets pris en valeur
absolue. Cette approche est toujours conservativeelte considere que les effets modaux
maximaux se produisent tous simultanément, ce 'gst pas forcément le cas dans la réalité.
Bien que cela soit sécuritaire, on peut malgré sutrriver a un surdimensionnement des
structures et il est sans doute nécessaire der&iérgr d’autres approches, comme par
exemple les combinaisoisgss(racine carrée de la somme des carrésyq@ui(combinaison
quadratique compléte).

1.1.3. Spectres normalisés de I'Eurocode 8

La partie 1 de I'Eurocode 8 fournit des spectresrélgonse en accélération normalisés
permettant d'avoir aisément acces aux valeurs,depour toute une gamme de périodes. Ces
spectres doivent étre calibrés en fonction du tg@eol sur lequel 'ouvrage est construit par
lintermédiaire du parameéttes relatif aux effets de site ainsi que des périadieséférence
Ty, Tc etTp définissant les différentes parties du spectres parametres qui seront utilisés
dans le cadre de ce travail ne sont pas repris danparagraphe mais seront détaillés
progressivement par la suite. Cependant, il convilens’interroger ici quant a la maniére
d’utiliser les spectres de la partie 1 de I'Eurae@&dpour le dimensionnement d’'une écluse. Le
probleme se pose en effet dans le choix de I'acatéd@ de calcuk, dans le cadre d'un tel
ouvrage. L’Eurocode 8 précise en effet que :

ag =7V agr (11.18)

ou agr est l'accelération maximale de référence pour ahde classed et y, est un
coefficient d'importance. Dans le cadre des exigendondamental@simposées par

8 Les notations sont celles de I'Eurocode 8, pdrti@rEN 1998-1 : 2004, § 3.2.2.2(1)P, p.40.
° prEN 1998-1 : 2004, § 2.1(1)P, p.31.
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'Eurocode 8, le parametrg, est susceptible de varier selon que I'on consibiéne ou
I'autre situation suivante :

» I'exigence de non effondrement : I'action sismique référence est ici associée a une
période de retouf, de475 ans, soit une probabilité de dépassenigrde 10 % sur une
duréeT, de50 ans. Le coefficient d'importange est unitaire pour cette situation.

= |'exigence de limitation des dommages : I'actiosnsique de référence est cette fois
associée a une période de retfprde 95 ans, soit une probabilité de dépassenierde
10 % sur10 ans. Le coefficient d'importangg est unitaire pour cette situation.

Ces deux états de référence ainsi que les pérdmiastour qui y sont associées définissent les
deux actions sismiques de calcul dans le cadré@Esents. Dans le cas d'une écluse, il y a
lieu de s’interroger sur les périodes de retoup@sitérer, car celles-ci ne doivent pas étre
forcément les mémes que celles utilisées pourdémbnts. Ceci se justifie par le fait que la
durée de service des constructions hydrauliqugsigligment100 ans®) est en général
supérieure a celle des batiments. Deés lors, urficestt y, différent de I'unité se doit d’étre
défini. Les valeurs proposées ici sdnt5 pour I'exigence de limitation des dommages et
1.26 pour I'exigence de non effondrement. Davantagedékails quant I'obtention de ces
valeurs sont repris dans I'annexe IIl.1.

1.2. Description de la structure étudiée

L’approche spectrale qui est présentée dans catte mlu travail est réalisée au moyen du
logiciel éléments finigFINELG. Afin de se placer dans un cas concret, le trasaibase sur la
porte de I'écluse proposée paGERNAY dans le cadre de son propre travail de fin d’&ude
La configuration finalement retenue résulte d’'uagassus d’optimisation qui a débouché sur
le choix de la structure représentée a la figutdl Iti-dessous. Il s'agit d’'une porte
suspendue a déplacement latéral, concue pour Eitéepa I'aval de I'écluse. La hauteur
d’eau maximale dans le sas considérée pour sa miimteest del2.05 m, tandis que la
hauteur d’eau maximale dans le bief aval est.Ben. Ces valeurs seront également adoptées
dans ce travail. On considerera par ailleurs leddas site éclusier dont les dimensions sont
celles de la clasdéa, si bien que la longuelrest del12.5 m et la largeul de12.5 m.

La hauteur de la porte est @l8.6 m, pour une largeur d&3.7 m. Elle compte au total vingt
raidisseurs, six cadres placés perpendiculairermextraidisseurs et cing traverses qui sont
disposées horizontalement. Le bordé, les cadresideerses et les raidisseurs sont réalisés au
moyen d’acierS235, dont le module d’élasticité et = 210000 MPa et pour lequel un
coefficient de Poisson = 0.3 a été consideéré.

Afin de realiser I'étude numérique de la porte, déagiciels éléments finis ont été utilisés.
Tout d’abord, il a été décidé de travailler a¥eELG, tout comme I'avait fait.GERNAY pour
son travail de fin d'études. Cependant, le moddalisé parT.GERNAY ne peut pas

10 Cette durée d'utilisation est également celleegtiiprésentée dans I'Eurocode 0 : EN 1990 : 20223(g.).
1 es figures ainsi que I'entiéreté des donnéesseprdans ce paragraphe sont directement tiréasail de
fin d’étude der.GERNAY.
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directement étre réutilisé ici car il ne considémi’'une demi-structure. Cette fagon de
procéder se justifiait par le fait que la structétait symétrique et symétriquement chargée.
Dans le cas présent, il n'est pas possible de esuive telle démarche car la symétrie du
probleme n’est pas forcément garantie. En outeecdmditions d’appui a imposer le long de

'axe de symétrie de la structure sont difficilesdaterminer si I'on veut représenter

correctement la raideur des éléments qui constitagrorte.

12,70 1,00

262 262 zE2 z,62 2,62
030 B

5,30

3,00
13,60
13,60

2,50

2,30
0,20
T

(b) (©)
Figure 11l.1 —-Vues en plan et en élévation de la porte aval
Pour les deux raisons précédentes, il a été déicidément de ne pas se servir du modele
développé parr.GERNAY mais d’en réaliser un nouveau en considérantiéestt de la
structure. Celui-ci est composé d’éléments finigyge plagues pour réaliser le bordé tandis
gue les traverses, les raidisseurs et les cadisgntt quant a eux des éléments finis de type
poutre.
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(a) Modéle utilisant des éléments plaques et psutre

(b) Modéle utilisant des éléments plaques uniquémen

Figure 111.2 —Représentation des deux modéles considérés

Dans un second temps, il a été décidé de travaillec le logicielansys. Deux modéles
éléments finis ont été considérés dans ce casrdmigr, représenté a la figure 1ll.2a, est
identique a celui utilisé powNELG. Le second, représenté a la figure II.2b, n'séilque des
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éléments plaques. L’avantage de ce dernier est galimet d'afficher directement les
contraintes en tout point de la structure. En effentrairement aux éléments plaques, les
éléments poutres ne fournissent que Mg calculés sur leur section, si bien qu'il est
impossible d'y visualiser directement les contrasnt

FINELG ANSYS (plaques et poutres)| ANSYS(plaques uniquement
1 20 Hz 18.5 Hz 179 Hz
2 32 Hz 31.5Hz 289 Hz
3 454 Hz 441 Hz 44 Hz
4 53.7Hz 549 Hz 47.7Hz
5 55.3 Hz 55.3 Hz 48.1 Hz

Tableau Ill.1 -Comparaison des fréquences propres

Le choix entre les modeles des figures 1ll.2a 2l n’est pas équivalent car les propriétés
modales de la structure sont différentes dans déex das. En effet, si on fait appel a des
éléments de type poutres, le modele obtenu daoasceera plus rigide que si on n'utilise que
des plaques. Cela est confirmé par le tableau bulon note une diminution des fréquences
propres de la structure lorsque celle-ci est medéluniquement par des plaques.

1.3. Modélisation de la pression impulsive

Les formules développées dans la partie Il du tramantrent clairement I'existence d’'une
masse d'eau qui se déplace en phase avec le monlvemsenique, c’est-a-dire dont la
variation temporelle se fait comnX&t). Ceci correspond au terme impulsif de la presdien.
terme convectif peut étre quant a lui valablemepirésenté par I'intermédiaire de masses
fixées a la porte au moyen de ressorts.

1.3.1. Approche par masses ajoutées

Afin de représenter I'action sismique, il n’est péaliste de considérer strictement le modéle
mécaniquement équivalent présenté dans la partlede ce travail. En effet, le fait de
modéliser la pression impulsive par une seule meake fixée rigidement en un seul point
de la porte est irréaliste, car cela induirait efiésts locaux trop importants. L'idée est donc de
représenter l'action des pressions par plusieurssesa ajoutées réparties sur la partie
immergée de la porte plutdét que de ne considérengiseule masse totale. En quelque sorte,
il s’agit de réaliser un modele équivalent, maibéahelle locale. Ce concept des masses
ajoutées est également celui qui est proposé pexdE (1999).

La question se pose alors de savoir comment cali@e masses ajoutées localement, de
maniere a représenter correctement les effets mEssipns hydrodynamiques. Comme les
contributions impulsives et convectives ont ét&iggment établies dans la formule donnant
la pression hydrodynamique totale, la facon la giugple de résoudre le probléme consiste
sans doute a adopter une distribution locale dess@saqui soit homothétique au diagramme
de pression considéré. Cette démarche est illustrizefigure 111.3, dont la partie gauche
représente le maillage du bordé de la porte. Laepdiroite illustre la variation de la pression
(convective ou impulsive) avec la profondeur. Lédé&st de remplacer localement la
distribution réellep(y) par une répartition uniforme dont la valeir= p(y;) correspond a la
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pression réelle au nceW situé en(y;, z;). Par conséquent, la force résultahtest donnée

par :
Ay + Ay Az + Az

. 1.1
P, =p; > > (111.19)

En définitive, le modéle qui est finalement étuskébase sur le maillage de la porte auquel on
vient ajouter des masses nodales concentrées sughires, disposées aux noeuds formant
le bordé de la porte et se déplacant par conséquentelle lors du séisme.

En outre, il convient de calculer ces masses eantecompte non seulement d’'un apport
venant du sas, mais également des biefs. Dansslpréaent d'une composante de l'action
sismique dirigée selon I'axe (c’est-a-dire perpendiculairement au plan de lgg)pil faut
additionner les masses impulsives représentamiciiesns dans le sas et dans le bief. Comme
on le verra par la suite, dans le cas d’autres osamtes de I'action sismique, il peut s’avérer
nécessaire de procéder a une soustraction de cesesnpour tenir compte du fait que les
pressions impulsives agissent en sens contraipaidet d’autre de la porte.

Dans le cas d’'une accélération sismique perperalieuhu plan de la porte, on procéde a une
sommation, car les pressions agissent dans le ménse Comme mentionné dans la patrtie I,
cela s’explique par le fait que lorsqu’il y a ufiodement de I'eau vers le bief, il apparait une
surpression sur le bordé c6té bief tandis qu’iiceme une dépression coté sas. Les pressions
s’additionnent donc et il faut des lors procédentdgne au niveau des masses.

Az; ; Az,
»

- » »
« Ll ] >

bi Di

\ A
y

Y p(¥)

Ay;

»id
L]

N;(yi, 2;)

Ayiiq

y YV

Figure 111.3 —Principe du calcul des masses ajoutées

Le calcul des masses ajoutées peut se faire dimeatesur base des formules développées
dans la partie Il. En travaillant selon le principastré par la figure II1.3 et par I'équation
(111.19), on a les formulations suivantes :

* |la masse ajoutée représentant les effets impulaifs le sas peut étre calibrée de maniere a
étre homothétique a I'équatig¢h.53). En procédant de la sorte, on trouve :

cosh((2n — Dr(y — hy)/ L)) (111.20)

= Ay - A L 3 i
mos(y) =p-Ay-Az- 2 ; (2n—1)?r? cosh(((2n — 1)mhy)/L)
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* |la masse ajoutée représentant les effets impulaiis le bief peut étre calibrée de maniére
a étre homothétique a I'’équati@ih85). En procédant de la sorte, on trouve :

+00
8h (@n—-1Dny
Mo, (Y) =p'Ay-Az-z(2n_1b)2n2-sm< ) (11.21)
n=1

2h,

Comme annoncé précédemment, la masse totale &rapla profondeuy est formée par
I'addition des deux contributions précédentes, ishboque my(y) = mg,(y) + mos(y). En
procédant de la sorte, on obtient le résultat s a la figure 1.4 (seule la moitié de la
porte a été dessinée), ou il convient de remargueles masses concentrées sont uniguement
réparties sur la hauteur immergée de la porte. dbservation attentive de la figure Ill.4
montre aussi que, contrairement a ce que l'on pdupenser au vu des diagrammes de
pression impulsive présentés dans la partie Njalaur des masses ajoutées ne croit pas de
facon monotone lorsqu’on se rapproche du fond. €ebgplique uniquement par l'irrégularité

du maillage qui fait qu’en certaines tranchesp@sses sont plus serrées.

Figure 1.4 —Masses impulsives ajoutées a la porte

1.3.2. Justification matricielle

A ce stade, il est intéressant de s’interrogerlaumaniere dont on peut traduire I'action
impulsive sous forme matricielle, c’est-a-dire ditisant une équation similaire(&l.2). Pour
cela, on suppose que 'on peut représenter cetignasous la forme de forces concentrées
aux différents nceuds du maillage. On obtient ainsvecteurP(t) de charges nodales qui ne
présente des valeurs non nulles qu'aux degrésbeetds correspondant a la direction
perpendiculaire a la porte. En vertu de ce qui gdéc on peut écrire le vecteBr de la
maniére suivante :

P(t) = —[M,] 7 ,(t) (11.22)

ou [M,] est la matrice des masses ajoutées. Ce résuliatépe introduit dans I'équation
(n.2) :
[Mol¥ + [Clo + [Klv = —[Mp] -1+ X — [M,] -7 X (111.23)
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ou [M,] désigne la matrice de masse de la structure lanitidéquation(11.23) est idéale,
dans la mesure ou elle ne correspond pas a cestuealisé dansINELG. En effet, la
modélisation est telle que les masses concentoiggdellement partie de la porte, si bien
gu'’il ne peut y avoir de déplacement relatif erglles et la structure initiale, comme cela est
supposé dan@ll.23). L’équation qui est réalisée dansELG est plutbt :

([My] + [M)(# + 7 X) + [Cl¥ + [K]v = 0 (I11.24)
& [My]o + [C1D + [K]v = —[Mg] -7+ X — [M,] -7+ X — [M,]¥ (I11.25)

Par rapport l11.23), on voit danglll.25) une force supplémentaifé,]i qui vient du fait
gue les masses concentrées suivent les déplaceaerits structure. Tout se passe donc
comme si la masse impulsive rigide était augmedidee certaine quantité proportionnelle a
I'accélération de la porte, ce qui peut étre vu e@mmune facon de prendre en compte la
pression impulsive flexible. Cette justificationteégalement introduite par USACE™
L’existence de cette partie flexible est aussi noamge dans la partie 4 de I'Eurocode 8
traitant des réservoirs. Dans les développementa gartie Il du travail, cette contribution
n'a pas été prise en compte car les portes étaigmposées indéformables. Les effets de
I'interaction fluide-structure seront davantagecdigs dans la suite (voir section 3).

1.4. Modélisation de la pression convective

La représentation de la pression convective suit@ae démarche que celle qui a été décrite
précédemment. On propose donc ici de travaillesiaaec un concept de masses ajoutées,
calibrées de maniere homothétique au diagramme rdssipn convective. Cependant,
contrairement au cas précéedent, ces masses nentdpagétre placées au niveau du bordé de
la porte car elles ne se déplacent pas en phasel’aggon sismique. L'idée est donc de
liaisonner ces masses a la porte en utilisant desorts, dont la raideur est donnée par
(11.102). Ce faisant, on obtient le modéle de la figureblllseule la moitié de la porte a été
représentée).

Figure 111.5 —Masses convectives ajoutées a la porte

2EM 1110-2-6051, p.2-7.
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Afin de savoir quelle est la valeur des différentessses, on peut repartir de la formiils3)
donnant la pression convective dans le sas. Datts équation, la pression est exprimée
comme la somme de diverses contributions caraé&&ishacune par une pulsation de
ballottementw,,. A priori, il existe une infinité de modes de b#ément. Comme cela est par
ailleurs suggéré dans I'Eurocod&® &t mentionné dans la partie Il du travail, il w'ess
nécessaire de prendre en compte la totalité degsn@Enéralement, on se limite au premier
mode. La masse correspondante est alors donnéefpamule :

_ 4pL m(y — hs)
mys(y) = 7% cosh(th. /L) cosh( I ) Ay - Az (11.26)

A la profondeur discréte représentée parla masse a y associer, tout comme dans le cas de
la pression impulsive, est donnée par(y;). Cette masse se retrouve alors liée au nieud
du bordé par I'intermédiaire d’un ressort dontdaleurk;, ; est simplement donnée par :

T
kis=mys-wi¢=my -Tgtanh(nhs/L) (111.27)

ou w; s correspond a la premiere pulsation de ballottemBat consequent, chacun des
ressorts recoit une raideur telle que le rappoyt/k, s Soit constant, ce qui signifie que
toutes les masses convectives doivent vibrer erseph&n pratique, pour des raisons
numeériques, ceci n'est pas observé si bien que pouetrouver qu’une fréquence unique de
ballottement, on peut par exemple liaisonner toleesmasses concentrées entre elles au
moyen d’éléments poutres de tres grande raideurcdde maniere, on les force a vibrer
toutes en phase. On obtient alors la représentdéda figure I11.6 (ou les masses concentrées
n'ont pas été représentées). Comme on peut le a®igrillage ne doit s’étendre que sur la
partie immergée de la porte.

Figure 111.6 —Grillage additionnel a la porte

13 prEN 1998-4 : 2006, § A.2.1.3, p. 49.
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2. Etude deI'importance des effets convectifs

Le but de cette section est de s’interroger sorddrtance de la pression convective vis-a-vis
des effets de la partie impulsive. Cette démarébe &ventuellement a simplifier le modéle
étudié. Pour cela, on propose de réaliser une géddable de la porte d’écluse soumise a un
séisme agissant dans une direction perpendicudairglan de la porte uniquement (c’est-a-
dire selon la directiow). Par ailleurs, étant donné que cette partie aatr ne concerne pas
I'étude d’une situation bien définie, les paramgpustant le spectre de I'Eurocode sont, par
défaut, ceux qui sont repris dans le tableau 111.2.

agr Vi S T Te Tp Type
0.25¢g 1.26 1 0.05s 0.25s 1.2s 2
Tableau 111.2 -Valeurs utilisées pour calibrer le spectre de 'Eoode

2.1. Méthodes d’analyse

2.1.1. Spectres a considérer

Le calcul spectral de la porte d’écluse est comgligar des difficultés liées au coefficient
d’amortissemen§ a considérer ainsi qu’éventuellement au coeffictkncomportement qui
peut intervenir dans le spectre de réponse. En, éffevaleur def qu'il faut envisager est
différente pour le liquide et pour la structure. &epoint de vue, 'Eurocode recommande la
valeuré = 0.5 % pour 'amortissement fluide €t= 5 % pour I'amortissement structutél
Toutefois, pour les structures en acier, il essglourant de travailler avec un amortissement
valant seulemen? %. Par conséquent, c’'est cette valeur qui sera uet@our réaliser les
calculs par la suite.

Par ailleurs, comme il ne peut étre associé audisgipation d’énergie a la réponse
convective du liquide, le spectre de calcul a sdilidans ce cas est forcément obtenu en
prenantg = 1. Par contre, en ce qui concerne la pression inyeuét I'inertie de la porte, une
certaine dissipation d’énergie peut étre envisagebjen qu’'une valeur de supérieure a
'unité peut étre utilisée dans la définition duesfpe. A ce sujet, on mentionne souvent
q = 1.5. A titre illustratif, la figure 11l.7 montre l'alire des deux spectres a considérer pour
I'analyse spectrale (avec les valeurs du tablda) .l

Afin de prendre en compte les difficultés citéesggdemment, il y a donc lieu de calculer les
effets liés a la pression convective d’'une parsiague les effets liés a l'inertie de la porte et a
la pression impulsive d’autre part, puis de réalisge combinaison adéquate des maxima.
Toutefois, comme les spectres a considérer soférelifts (voir figure II1.7), il faut, en
théorie, réaliser une double analyse. La premi&mevisagerait que I'action de I'inertie de la
porte ainsi que de la partie impulsive de la porsdCette étape doit se faire en considérant le
spectre de la figure IIl.7 pour lequél=2 % avec éventuellemen > 1. La seconde
n'envisagerait que l'action de la partie convectie la pression hydrodynamique et se
baserait cette fois sur le spectre amofti5%¥% de la figure II1.7.

1 \oir prEN 1998-4 : 2006, 2.3.2.1(1) et 2.3.2.2¢bur les amortissements structurel et fluide.
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Figure 111.7 —Spectres de I'Eurocode avec des amortissemenésetits

2.1.2. Amortissements a considérer

Comme il vient d’étre dit, le coefficient d’amogeEmenté utilisé pour I'acier est d@ %.
Cependant, celui-ci doit étre différent selon lacure qui est analysée. En effet, comme la
présence d’eau ne peut pas conduire a une augmandgt I'amortissement, il y a lieu de
corriger celui-ci si on travaille en utilisant desisses ajoutées. Une maniere simple d’intégrer
cette remarque dans le calcul consiste a assitaifgorte de I'écluse a une structure a un seul
degré de liberté (une réflexion sur une approckérdnte est proposée dans I'annexe II1.2).
L’équation(lll.24) ne s’écrit plus alors sous forme matricielle elaan

(Mg + M) 5(t) +C-v(t) + K-v(t) = —(My + Mp) - X(¢t) (111.28)

On peut écrirdlll.28) de maniére a y faire apparaitre le coefficienhigissement voul§.
Celui-ci est alors donné par :

C C

T 2(My+ Mw 2 JK(My + My)

En I'absence de masses ajoutées, le coefficiema@ssement aurait été difféerent. En effet,
siM, = 0 dans I'équatior(lll.29), on obtient :

3 (111.29)

C C

- 2Mywy  2,/KM,

Ce coefficient d’amortissement a vide corresponid &aleur de2 % qui a été annoncée
précédemment. Par contre, la valeug dioit étre corrigée car I'alourdissement de lacitite
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du fait de la présence des masses ajoutées n'edtatjfi: il modélise une pression et on ne
peut y relier aucun amortissement supplémentaires @rs, I'amortissement absoltl
intervenant dan@l1.29) et(111.30) doit bien rester le méme dans les deux cas. @elduit a :

, M
2JKMy- &y =2JK(My+ M) - § & & = m-fo (11.31)

Dans le cas de la porte considérée, la masse pypest de61763 kg tandis que la masse
ajoutée totale M, modélisant l'action de la pression impulsive val247206 kg.
L’application de(lll.31) conduit a¢ = 0.4 %. Par conséquent, lorsqu’on travaille sur base
d’'un modéle a masses ajoutées, le spectre de EBdeoa considérer doit correspondre a cette
valeur def.

2.1.3. Méthode a considérer

La démarche détaillée ci-avant présente I'incorsnde devoir réaliser une double analyse
de la structure. Une maniére alternative de prac@demier, DEGEE 2009), plus efficace
que la précédente, consiste a utiliser un specrticplier, réalisant la combinaison d'un
premier spectre 8.4 % et d’'un second 8.5 %. Cette approche est possible justement car il
existe une séparation importante entre la fréequelnicpremier mode de ballottement et les
fréquences propres de la structure. Le principeegstsenté a la figure 1.8 (il ne s’agit pas
du spectre qui sera réellement utilis€). Sur livedle [0,Tx], on retrouve le « spectre
structurel » aveé = 0.4 % tandis qu'au-dela d&, on retrouve le « spectre fluide » de la
figure 111.7 pour lequek = 0.5 %. La courbe obtenue en définitive est donc disoomtiau
droit deTy. Le choix de la période de séparatigndoit étre adéquatement fait, de telle sorte
que la plus petite fréquence propre de la strudaitebien englobée dans l'intervalie, Ty].

En pratique, étant donné qu’il y a peu de difféeeantre un amortissemen0a ou 0.5 %,

on pourrait travailler de facon sécuritaire en oesidérant qu’un seul spectr®.a %.
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Figure 111.8 —Principe d’un spectre combiné

81



En adoptant I'approche précédente, I'analyse petdise directement sur la structure globale,

incluant les masses impulsives et convectives. @elst possible que dans la mesure ou les
modes propres et les fréquences propres de ldwssont peu influencés par la présence des
masses convectives ajoutées (voir tableau IIl.8)pEatique, comme la raideur des ressorts
liant les masses convectives a la porte de I'éadgseelativement faible, cette influence ne se

fait pratiguement pas sentir.

Le calcul est donc directement réalisé sur la siraecincluant la porte, les masses ajoutées
impulsives et les masses ajoutées convectiveselUlnspectre combiné est défini, si bien que
FINELG ne doit tourner qu'une seule fois. Cette analysecsale doit cependant veiller a
mobiliser une masse collaborante suffisante, atigtrafaite de la partie convective qui a été
ajoutée. Dans le cadre de I'écluse envisag@&ELG montre que I'exigence vis-a-vis de la
masse collaborante sait étre rencontrée en nedd&asi qu’'un nombre limité de modes.
Dans le cas présenB3 modes ont été utilisés. Typiquement, le premieden@ropre
concentre a lui seul prés @8 % de la masse collaborante suivante reste se répartit entre
les autres modes mais de maniere moins signifeeatar il s’agit de modes beaucoup plus
locaux. Dans un but illustratif, la figure 111.9 mive le premier mode propre.

Avec masses convectives Sans masses convegtives rt reladti
Fréquence 1 3.7428 Hz 3.7451 Hz 0.06 %
Fréquence 2 45702 Hz 4.5711 Hz 0.02 %
Fréquence 3 5.4928 Hz 5.4935 Hz 0.01 %
Fréquence 4 5.4934 Hz 5.4941 Hz 0.01 %
Fréquence 5 5.8575 Hz 5.8582 Hz 0.01 %
Ballottement 0.0474 Hz / /

Tableau 111.3 -Comparaison des fréquences propres
2.2. Effets de la pression convective

2.2.1. Comparaison des résultats

Afin d’observer quelle est la contribution de lagsion convective dans les résultats, il suffit
de réaliser l'analyse spectrale de la structures smasses convectives et avec masses
convectives. Cela peut se faire en utilisant lahod@blogie décrite précédemment. On
utilisera donc un spectre combiné, semblable ai aufigure 111.8, si ce n'est que la
discontinuité au droit d&; est beaucoup moins marquée. Cela résulte du gaus#iment de
Tx. Il convient en effet de placer cette période deahtinuité entre la période propre du
mode de ballottement considéré et la plus granded®propre de la structure. La pulsation
propre de ballottement peut étre calculée pardesadles présentées dans la partie Il et vaut
21,3 s. Une analyse modale de la structure montre popagajue la plus petite fréquence est
de 3.74 Hz, ce qui donne une période propre @27 s. Par conséquent, on dispose d’une
plage suffisamment large que pour pouvoir pldgeadéquatement.

Dans le cas présent, on a chéisi= 20 s, ce qui revient a positionner la discontinuité slkn
partie du spectre décroissant®ff’? et ol on ne constate plus de différence entrecanebe
a&=05% eté =0.4%. En outre, on concgoit déja que les accélératidast éellement
faibles dans cette partie du spectre, les effetsdde de ballottements ne sauront sans doute
pas étre prépondérants par rapport a ceux des rdedasstructure.
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Figure 111.9 —Représentation du premier et du troisieme modengrop

Les résultats obtenus par ces deux analyses gons dans le tableau 11l.4 qui donne les
écarts relatifs extrémes qui sont constatés awanides réactions d’appui ainsi que des efforts
internes relevés dans les éléments de type poetia gorte, selon qu'on envisage ou pas
I'action convective. Les directions y, z sont celles de la figure Ill.4. On y voit clairemte
que les effets provenant de la pression convectivet quasiment aucune influence. Cette
conclusion avait déja partiellement été mentiordades la premiére partie du travail.

Ecart relatif maximum
Réactions d’'appui| Force x 1.2%
Force y 21%
Force z 6.8 %
Moment x 0.0 %
Moment y 329 %
Moment z 4.5 %
Eléments poutres| Effort normal x 10.1 %
Effort tranchant y 125 %
Effort tranchant z 114 %
Moment de flexion | y 121 %
Moment de flexion | z 13.0%
Moment de torsion | x 129 %

Tableau 1l1.4 -Comparaison des résultats avec et sans pressiovectine

L'intérét de négliger la pression convective résdeentiellement dans une simplification du
modéle (il y a en effet moins de nceuds a introdputisqu’on ne doit plus ajouter les masses
concentrées convectives). Cela réduit égalemeastipes de calcul.

Par ailleurs, il convient de noter qu’'une simpéfion supplémentaire pourrait également
intervenir dans I'analyse spectrale de la structGedle-ci se base sur le constat que la masse
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propre de la porte de I'écluse est relativemenbldaipar rapport aux masses ajoutées
représentant I'action de la pression impulsive.itfe tindicatif, le tableau I11.5 reprend les
valeurs de la masse totale de la porte ainsi queakse totale impulsive ajoutée. La derniere
ligne du tableau donne les pourcentages respgadifsrapport a la masse totale. Une
observation rapide du tableau IIl.5 montre qu'll et a fait possible de négliger les effets
provenant de linertie de la porte vis-a-vis de xquoduits par les masses ajoutées
impulsives. Cette simplification se fait par aileuen accord avec I'Eurocode 8 qui
mentionné® que« pour les réservoirs en acier, les forces d'inedpissant sur la coque sont,

a cause de la masse de cette derniere, faible@mparaison des forces hydrodynamiques et
peuvent étre négligées. Par contre, il convienhegas les négliger dans le cas de réservoir
en béton »Cette citation s’inscrit dans le cadre de laipadtde I'Eurocode 8, laquelle est
dévolue au calcul des réservoirs et non des écl@sgsendant, au vu des valeurs renseignées
dans le tableau III.5, elle trouve également uséfjoation pour le dimensionnement de tels
ouvrages. Cette démarche est cohérente avec lappsimple qui est présentée dans le cadre
de ce travail et consiste a voir finalement unesEicomme un grand réservoir.

Masse propre Masse impulsive
61763 kg 1247206 kg
4.7 % 95.3 %

Tableau I11.5 -Comparaison des masses

Bien qu'il soit sans doute utile de simplifier leup possible le modéle (pour autant que cela
soit justifi€), le fait de négliger les effets li@d'inertie de la porte est d'un intérét limité en
pratique car cela ne demande aucun effort particldrs de la réalisation du modéle éléments
finis SUrFINELG, si ce n’est I'introduction correcte des massdamdajues.

2.2.2. Calcul de la hauteur de la vague convective

Un intérét éventuel qu’on pourrait associer a iagpen compte des effets convectifs dans le
sas résulte dans le calcul de la hauteur de laevgguest associée aux mouvements de la
surface libre. En effet, il y a lieu de s’assuree dleau contenue dans le sas ne débordera pas
dans le bief. Afin de le vérifier, il faut calculler profil de surface libre apparaissant au niveau
de la porte aval. En utilisant les notations deadéie I, on cherche donc ici a calculer les
déplacements verticauxx, y,t) enx = L ety = 0. Pour cela, il faut revenir & la définition

de I'écoulement a potentiel, selon lequel on a:

(63, t) —f—dt (111.32)

L’expression dep est donnée dans la partie Il p@r32). Lorsqu’'on calcule I'équation
(111.32) et qu’'on I'évalue erx = L ety = 0, on trouve que l'accroissement de hauteur d’eau
au niveau de la porte aval est donné par :

ALw?
n(L,0,6) = z f<(2n “’)2 2X(t)+wngn(t)> (111.33)

> prEN 1998-4 : 2006, § A.2.1.5, p.51.
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Or, étant donné quE(t) et g, (t) vérifient I'équation(l1.26), la primitive intervenant dans
(111.33) se calcule facilement :

Hoi 4Lw?
f(ﬁx(t) + w%gn(t)> dt = —gn(t) = —mrn(o (11.34)

On peut ensuite remplacer ce résultat dah83). Comme on s’intéresse au déplacement
maximum qui est susceptible d’intervenir sur laégudu séisme, on calcule plutét :

+00
—4Lw?

m L0,t) = —_——
?Xn( ) 1(Zn—l)zﬂzg
n=

mtaxrn(t) (111.35)

Or, comme détaillé dans la premiere partig(t) peut étre vu comme la réponse en

déplacement d’'un oscillateur a un seul degré dertBbsoumis a Il'action sismique. Vu
(l.15), ona:

w2 mgalxrn(t) = Spa (111.36)

si bien qu’en définitive, la hauteur de la vaguewaztive au niveau de la porte aval peut se
calculer par I'équation suivante :

+00

4L

En pratique, comme on se limite souvent au seumigre mode de ballottement, on ne
considere qua = 1 dans I'équatior(lll.37) et on a alors simplement :

4L 0.405L
mtaxn(L, O,t) =F5pa =TSpa (”|38)

ou S,, peut étre lue sur le pseudo-spectre de la figlg pour un amortissement(as %.

La formule (111.38) peut étre comparée a celle qui est citée danarteept de I'Eurocode 8
dans le cas d'un réservoir cylindridfienais qu’on peut étendre & un réservoir rectangulai
en remplagant le rayon du cylindre par la demi leng L/2. On trouve alors un résultat
identique &111.38), a ceci prés qu’une constante(i42 au lieu ded.405 est utilisée. Dans le
cas de l'écluse considérée jusqu'a présent, la iprenfréquence de ballottement vaut
0.0474 Hz, si bien qu'il lui correspond une période Tie= 21 s. En se servant des formules
de I'Eurocode, la pseudo-accélération vaut :

10 TcTp
5. L2 11.39
Spa = 2.5-a4S 5+ < z > ( )

Pour le jeu de donnée repris dans le tableaudtlél= 0.5, on aS,, = 5.6 1073 m/s®. Pour
une longueur de sds= 112.5 m, I'équation(l11.39) permet de calculer la hauteur maximale

1 prEN 1998-4 : 2006, formule A.15 page 51.
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de la vague convective, s@ib cm dans le cas présent. Cette valeur est tout aégiigeable
compte tenu que la hauteur de la porte aval dépdigspeu presl.5 m le niveau d’eau
présent initialement dans le sas. De maniére giendsavague convective dans le sas n'est
pas dimensionnante en ce qui concerne la hautdonrger a la porte. Ceci s’explique encore
une fois par les trés faibles valeurs des fréquernte ballottement, auxquelles on peut
systématiquement associer des pseudo-accélérattiesnent faibles que le résultat de
(111.39) est négligeable. Par ailleurs, en obser(dh89), on pourrait penser que la hauteur de
la vague convective a tendance a augmenter avendaeurL du sas. En réalité, il n'en est
rien car plusl augmente, plus les périodes de ballottement sigdiot et pluss,, diminue.
Cette diminution I'emporte sur une augmentatiorL aar vu(l11.39), la diminution des,, se
fait enT?.

2.3. Conclusions

Au terme de cette section consacrée a I'étude ffess econvectifs dans le sas, il est
intéressant de souligner les points suivants :

» La procédure d’analyse spectrale d’'une structudgdutique soumise a un effet sismique
doit étre réalisée en considérant les coefficiatigganortissement adéquats. La valeur
& = 0.5 % est indiquée pour les effets convectifs. Par eyrén ce qui concerne la partie
structure, il n'est pas sécuritaire a priori de stdérer un coefficient d’amortissement de
2% lorsqu'on travaille avec des masses ajoutées.ofivient plutot d’appliquer la
correction (111.31) afin de ne pas associer un amortissement excessifaison de
I'alourdissement de la porte pour des raisons deétisation.

= La procédure d'analyse peut négliger les effetsvectifs qui naissent en raison du
ballottement présent dans le sas car ce dernisemie une longueur importante. La
masse convective n'a en effet pratiguement paglaénce sur les propriétés modales de la
porte et n'implique pas une majoration importarge dollicitations. Cette conclusion peut
ne pas étre applicable au cas des portes a caisgans donné qu’un ballottement plus
sévere pourrait s'y installer. Toutefois, comme @ cas de portes a double bordé par
exemple, vu que celles-ci sont souvent des ouvragpsrtants, les caissons eux-mémes
sont assez volumineux si bien que la non plus fiesseconvectifs ne sont généralement
pas a craindre.

» Les forces d’inertie sont négligeables en compamaides pressions hydrodynamiques
impulsives. Cette observation n’a pas réellemeimglication majeure, si ce n'est qu’elle
peut apporter une simplification supplémentaireande longues procédures d’analyse.

» La vague convective qui nait dans le sas ne dat giee un critere dont il faut se
préoccuper lors de la détermination de la hauteua ghorte en phase de conception.
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3. Etude del'importance de I'interaction fluide-structure

3.1. Méthodologie

3.1.1. Méthode analytique

Comme mentionné p&LUMIER et DEGEE (2009) dans le cadre de I'étude des réserveils,
flexibilité des parois produit en général un acesement significatif des pressions
impulsives, tout en laissant pratiquement inchasdés pressions convectivesbDans le cas
d’'une écluse, cette affirmation se doit sans ddi@ze nuancée étant donné sa flexibilité plus
faible de par la présence des cadres, des traversiss raidisseurs. La pression impulsive
totale est donc la somme de deux contributiongpatée rigide, calculée comme indiqué dans
la partie Il de ce travall, et la partie flexible'gn essaie ici de caractériser un peu plus.

Une approche théorique du concept d’interactioiéstructure n’est pas une chose aisée car
la prise en compte de la déformabilité de la pooteduit a une complexification extrémement
importante du probleme tel qu’il a été résolu dangartie Il. Dans le cadre de ce travail, une
méthode analytique simplifiée a été suivie. Afin e pas alourdir le texte, la démarche
théorigue n’est pas reproduite ici mais peut ébresaltée dans I'annexe II1.6. On se contente
d’en présenter simplement les conclusions. Afincdieuler la pression impulsive flexible
dans le sas, on peut avoir recours a la formuleaste établie en annexe :

4p o o cosh(¥ypl) — 1 T otw
p cosh(y, -
p(y,z,t) = —— E E = Prmn (¥, 2) f J ——L o (v, 2)dydz (111.40)
Lhg L) ot
n=1m=1 0 0

Ymn Sinh(Yip

ou ¢, (y,z) désigne des fonctions génératrices de mise enefan sont explicitées en
annexe. Le terme, représente les déplacements propres de la portelaalirection qui est
perpendiculaire a son plan. De facon plus compé&termule(l11.40) peut s’écrire :

+00 400

p(y,z,t) = Z Z Kmn @mn (Y, 2) finn (t) (“|41)

n=1m=1

ou K,,,,, est défini au moyen des fonctions hyperboliques (1.40) et f,,,,,(t) correspond au
terme intégral. De cette formulation, on peut tiremédiatement les informations suivantes :

» |a variation dans le temps de la pression impulfimeble est régie uniquement par les
accélérations propres de la porte si bien qu’ekstrdonc pas en phase a priori avec les
accélérations du sdi(t) comme c’était le cas pour la pression impulsigels.

= il convient de remarquer également que la pressoomée pa(lil.40) vient s’additionner
a la partie rigide déja calculée précédemment. @gbaur conséquence de produire une
modification des amplitudes de la pression maentétonné que la partie flexible varie
avec (v, z), le profil de distribution sur I'entiereté de larkace se trouve modifié. Par
conséguent, des méthodes d’analyses en deux donenst peuvent plus s’appliquer dans
le cas présent et les procédures doivent néceseaitese faire en trois dimensions
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Il est en outre intéressant de voir commenie la somme des term,,,, @ (v,2) a la
surface de la porte. Bien entendu, I'importancdadpression impulsive flexible re: aussi
conditionné parf,,,(t), mais l'étude deK,,,omn(y,z) fournit déja des informatior
intéressantes quant am@nes de la porte qui sont susceps de subir davantage l'interactic
fluide-structure que les autres. L’évolution spatiale detexme est représentée a la fic
[11.10, ou le plan ABCD est le plan de la po Cette figure montre immédiatement qifaut
s’attendre a une interaction flu-structure plus importante en partie centrale deolde, ce
qui semble logigue vu que c’est dans cette zonellgise déforme plus volontiers. Par con
au niveau des appuis, les déformations proprea gert« sont plus faibles. Etant donné c
I'interaction fluidestructure dépend directement de la déformatioradeolte, il est norme
gu’elle soit moins élevée a proximité des zones phstreinte
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Figure 111.10 —Représentation spatiale de la pression fle; sur une demi por

Enfin, il convient de souligner que les conditialiappui considérées pour la porte peuv
avoir une certaine influence sur I'amplitude etdiatribution des pressions flexibles. C
s’explique par le fait que le pnoméne est essentiellement r@gr les déformations de
porte, lesquelles sont elles€mes épendantes des conditions qui sont imposées aau
des appuis. Celles-doivent donc étre correctement définies, sars iy aurait un risque
de sousestimer ou surestimer les pressions impulsiveshiles

Afin d’étudier de manierelus pratiquel’effet de la flexibilité de la porte, deux appreds
seront envisagées. La premiére consiste a premdmompte linteraction fluic-structure
(IFs) au moyen de la méthode expliquée au paragrl.3.2, c’est-adire en faisant usage
modeéle classiqudes masses ajoutéde spectre utilisé dans ce castdonc bien amorti a
0.4 %. La seconde approche suppose quant a elle que e estr parfaitement rigide
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gu’elle ne se déforme pas. L’'analyse réalisée dartas est effectuée simplement sur la porte
initiale, sans les masses ajoutées. Le spectreéudist alors calibré avéc= 2 %.

3.1.2. Premiere approche

On s’intéresse tout d’abord a la situation ou &maiction fluide-structure est prise en compte
par l'intermédiaire d’'une modélisation tres simpleoposée par USACE et décrite au
paragraphe 1.3.2. Dans le cas d'une composante 'a@gioh sismique agissant
perpendiculairement a la porte, on sait que I'dgnadu mouvement peut s’écrire :

([Mo] + MDD + [Clv + [K]v = =([Mo] + [M Dy - X (11.42)

ol X  désigne I'accélération sismique dans la direction
[M,] estla matrice de masse de la structure inifiale
[M,] estla matrice des masses ajoutees.

Cette équation correspond a celle qui est obteny#anant en compte la pression impulsive
flexible par la présence du terrfiéd,|v. L'écriture de(l11.42) en base modale donne :

M; 7,0 + CF i () + Koy (8) = —uf [Me] -1y - X (111.43)

ou [M,] = [M,] + [M,] est la matrice de masse totald&test la masse généralisée qui y est
associée. En posaht = u! [M,] - r,, les forces modales sont alors, en accord @UeL7) :
L;
Fi=[M] w3 =Spa (111.44)
L
Il est important de remarquer ici que les modepm@®u; et les fréquences propras
associées sont donnés, comme précédemment, gaolation des deux équations suivantes :

([K] — w?[M])u; = 0 det([K] — w?[M.]) =0 (11.45)

ce qui signifie que l'influence de la masse imprdssur les modes propres et les fréequences
propres est prise en compte par ces deux équatimpproche proposée prend donc bien en
compte l'influence du fluide sur la maniére dontparte va répondre aux sollicitations
sismigues. Le nombre de modes propres a prendeomrsidération est fixé de maniere a
mobiliser un pourcentage de masse collaboranterisupé&90 %. Dans le cas présent, étant
donné I'équatiorflll.43), la masse collaborani¢; pour le mode est donnée pa; = L?/M;,

ou M; est bien la masse généralisée totale, c’est-anutiteant les masses impulsives. On a
doncM; = ul[M,]u;.

3.1.3. Seconde approche

Dans le cas ou on considére que les portes deisédont parfaitement rigides, il n'y a pas
d’interaction fluide-structure qui est considérée I'équation (111.42) doit plutdt étre
réécrite de la maniere suivante :
[Molirg + [Clig + [K]vg = —([Mo] + [MgDry - X (111.46)
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Au niveau des notations, toutes les grandeurstateale I'indice feront référence a la porte
seule sans aucune masse ajoutée. Le fait de coargidied6) plutdét que(lll.42) a un impact
sur I'analyse spectrale. En effet, dans le caflltld6), la définition de la masse généralisée
doit étre modifiée. Cela peut se justifier en passa base modale :

Mg ; *7io,i(£) + Cq i 10,i(£) + Kq; * 10, () = _ug,i[MO] Ty X - ug,i[Ma] Ty X (111.47)

ou M, est cette fois la masse genéralisée qui est &ssacia matrice de masfl,]. Par
conséquent, le facteur de participation modale ahgdie fois s’écrire :

ug,i[MO] T+ ug,i[Ma] Ty _ ug,i[Mt] Ty _ LO,L’ + La,i
ug;[Molug, ug ;[Molug, Mg ;

(111.48)

ou Ly;/My; est en quelque sorte un facteur de participatiaalate pour la sollicitation
sismique pure (efforts d’inertie) tandis qig;/M,; est plutot un facteur de participation
modale pour la sollicitation hydraulique (effores pression) qui est modélisée par la présence
des masses concentrées. Par conséquent, lesioodages a appliquer dans le cas du mode
seront :

Lo,

L .
Fi = [Mo] - o - 372~ Spa + [Mo] - o, ) (111.49)
0,i [

On retrouve donc dar(1.49) les deux contributions précédentes : pour le nmipdey a lieu
d’appliquer non seulement des forces nodales pentettes efforts d’inertie mais également
une seconde contribution résultant de I'action plessions. Dans I'équatigiil.44), cette
séparation n’est au contraire pas explicitemerggure étant donné que I'action de la pression
est globalisée par une augmentation de linerticlad@orte. On constate par ailleurs en
comparani(l11.44) et (111.49) qu'’il existe un certain nombre de différences. {Tdabord, au
niveau du calcul de la pseudo-acceéléraign il faut utiliser un spectre @4 % pour(ll1.44).

Par contre, danflll.49), on retombe sur le spectré & 2 % de la figure 1ll.7. En outre, la
définition du facteur de participation modale vagalement dans les deux cas. D@ihgl4),

il est associé a la matrice de masse tdt#lg incluant les masses ajoutées tandis que dans
(111.49), ce n'est forcément pas le cas et seule la mdtggest considérée. Cette distinction
est importante car elle conditionnera égalementfteses a envisager pour les autres
composantes de I'action sismique. Enfin, il fauten@galement que les modes propres (ainsi
que les frequences propres) sont différents danddax cas. En ce qui conce(hi&€44), u;

est obtenu par résolution ({d.45). Par contre, dans le cas(ii¢49), il faut résoudre :

([K] — w§ i [Mo])ug; = 0 det([K] — w§;[Mo]) = 0 (11.50)

Par conséquent, il y a lieu de considérer ici lexles propres relatifs a la structure dans
laquelle les masses ajoutées ne sont pas présBaiedors, I'approche qui est proposée ne
considere pas l'influence de I'eau sur les modesilgigtion : il N’y a pas prise en compte de
I'interaction fluide-structure.

L’inconvénient de la formul€lll.46) est qu’elle ne correspond pas au calcul qui edisgé
parFINELG. En effet, comme les masses ajoutées sont fixeeparte, en cas de séisme, elles
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vont se déplacer avec elle si bien que les forasales relatives au modesont plutot
données par le vecteur €il.44) et non celui er(lll.49). Dés lors, si on veut réaliser une
analyse spectrale dans I'hypothése d’'une porta@imént rigide, il faut la réaliser « a la
main ». Pour cela, on peut suivre les étapes st@gan

* la masse geénéralisé¥, ;, la matrice[M,] ainsi que les modes proprag; sont des
résultats que I'on peut afficher en se servartideLG. Le calcul de.; etL,; peut alors
se faire sans trop de difficultés puiscrIRELG en donne la premiere parnit%,i[MO]rx.
Par contre, la seconde partif;[M,]r, doit étre calculée « & la main ».

= on calcule les forces nodal#s en se servant de la formu{Bl.49). Ces forces sont
ensuite appliquées sur la structure initiale etamayse statique linéaire est réalisée.

Les étapes précédentes doivent étre réaliséeschaque modé. Cependant, comme on le
verra par la suite, le choix des modes a prendreoempte doit étre réalisé prudemment, de
maniere a intégrer correctement les effets dedasoon. On concoit donc bien que la méthode
soit particulierement fastidieuse étant donné ger'analyse doit étre chaque fois réalisée a la
main. Les effets qui sont ainsi récoltés sont éastombinés au moyen de la métheass
afin de déduire I'effet global.

3.2. Résultats

Cadre 1 Cadre 2 Cadre 3
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i <] N A A AN A AN —> Traverse 1

Figure 111.11 -Numérotation des cadres et des traverses
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Les résultats des analyses exposées en 3.1.2.8t 8aht présentés ci-aprés (les données
correspondent a celles reprises dans le tabledl). IAfin de distinguer les éléments entre
eux, les cadres seront numérotés de un a trogs eétdverses de un a cing, comme représenté
a figure IIl.11 ci-dessus (empruntée au travailfided’études deT.GERNAY). Les fléches
rouges sur cette figure indiquent la maniére desabscisses courantes sont mesurées.

Afin de commenter les résultats, on peut tout d’dboonsidérer la figure Ill.12a qui
représente les réactions d’appui obtenues avemstisteraction fluide-structure. On constate
immeédiatement qu’au niveau global, la pression isipe flexible qui nait sur la porte en
raison de sa déformabilité conduit a une majoration négligeable des sollicitations. Ce
constat se justifie par 'augmentation des réastaappui aux bajoyers.

Des conclusions similaires peuvent étre établiesiaeau local. Pour cela, on peut observer
les graphes des figures Il1.12b et IIl.12c qui ®nmessent aux cadres 1 et 3. Etant donné que
ces cadres sont essentiellement sollicités par amant de flexion d’axe fort et un effort
normal, la présentation des résultats se limitazasadeux éléments de réduction. Ici aussi, on
constate que le fait de ne pas prendre en compmteni@ibution impulsive flexible n’est pas
sécuritaire au niveau local car les pics des dmgres sont majorés lorsque l'interaction
fluide-structure est considérée. Vu que les cadredes traverses sont dimensionnés
précisément par rapport a ces pics, on conclut dmecleurs propriétés mécaniques seront
sous-évaluées si on se limite a une estimatiohase de la seule partie rigide de la pression
impulsive. Des conclusions similaires s’appliquégalement aux raidisseurs, aux traverses et
au bordé. A ce sujet, 'annexe 111.2 donne desrimfations complémentaires sur les résultats
numérigues obtenus pour la porte considérée.

Afin d’établir un lien avec la méthodologie dévagiée dans la section 3.1, il peut étre
intéressant de s’interroger sur les facteurs aigalgs qui ont conduit a cette majoration des
sollicitations. Ceux-ci sont au hombre de deux :

= tout d’abord, les masses ajoutées vont intervemites fréquences propres et sur d’autres
caractéristiques modales de la porte (on peut ¢ttensé ce sujet le tableau VI.3 dans
'annexe 111.3). En effet, suite a 'augmentatioa thasse, il se produit une diminution des
fréquences propres qui a pour conséquence de @épdacaccelérations spectralg au
niveau du palier du spectre (voir figure I11.7).I&€eonduit déja une majoration des efforts
par rapport a la situation sans masses ajoutées.

= ensuite, le coefficient d’amortissement que I'oiit donsidérer lorsqu’on travaille avec des
masses ajoutées est@é % et non de& % comme cela est habituellement le cas pour les
structures en acier. Comme on peut le voir suiglaré II1.7 (puisque le spectre(® %
n'est pas fondamentalement différent de celQi5), cela conduit & une augmentation
des accélérations spectrales a utiliser dans ¢eilcal

Enfin, on observant les figures 111.12b et 11l.12c) constate que I'interaction fluide-structure
affecte davantage le cadre 3 que le cadre 1. Siiguee 111.12c, on observe en effet qu'il
existe un écart beaucoup moins significatif entsedourbes donnant I'évolution du moment
de flexion dans le cadre 1 que ce qu’on peut ctergpaur le cadre 3.
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Figure 111.12 —Influence de l'interaction fluide-structure
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Cela confirme bien les conclusions déja établieeaue de I'approche analytiqgue exposée en
3.1.1. Celles-ci semblent également corroborées|'panlyse des résultats obtenus par
exemple dans la traverse 4 et que I'on peut cagrsalta figure V1.4 dans I'annexe 111.3. Ces

graphes montrent effectivement que les courbesad&t au fur et & mesure quon se
rapproche de la partie centrale de la porte.

3.3. Conclusions

Au terme de cette section consacrée a I'étudeim@drtance de l'interaction fluide-structure,
il est intéressant de souligner les points suivants

= L’interaction fluide-structure conduit & une augration non négligeable de la pression
impulsive s’exercant sur la porte par rapport aalyteons analytiques développées dans la
partie Il, lesquelles considéraient que les poréaient infiniment rigides et donc
indéformables. Cette constatation se justifie fmrgmentation des réactions d’appui qui
est observeée tant aux bajoyers qu’au seuil etrgdutt bien une sollicitation plus élevée au
niveau global.

» |’augmentation des sollicitations au niveau glat@iduit inévitablement & une majoration
des effets au niveau local. Dans le cas concreliéétai, des écarts significatifs au niveau
des pics des éléments de réduction dans les catltes traverses ont été relevés. Cela
signifie que le fait de ne pas prendre en comjréelaction fluide-structure peut conduire
a un sous-dimensionnement de la structure. Paguesll il a également été noté que
'augmentation des effets locaux se faisait davgmtassentir en partie centrale de la porte,
la ou elle est plus déformable, que dans les zproehes des appuis.

»= Contrairement aux pressions impulsives rigides, ptassion flexible présente une
distribution spatiale si bien qu’il est indiqué tdavailler en trois dimensions. En outre, a la
différence de la contribution rigide, la pressitaxible ne varie plus dans le temps comme
X (t) mais son évolution temporelle est guidée par ¢eglérations propres de la porte. Par
conséquent, hormis en utilisant la méthode desACE I'approche spectrale rend
difficilement compte de ce phénomene particuliergneemplexe. Une analyse temporelle
semble alors plus adéquate, pour autant qu'orcaésaau suivi temporel des accélérations
propres de la porte.

= La prise en compte de linteraction fluide-struetupar la méthode deUSACE est
relativement empirique dans la mesure ou une tilmarche ne peut étre directement
reliée aux développements théoriques qui ont coradatablir la formul€lll.40) donnant
la pression impulsive flexible. Cependant, cettehmd@e est largement utilisée car elle a
'avantage de la simplicité et peut étre facilemeniégrée dans le cadre d'une analyse
spectrale.

= Au niveau de l'analyse modale de la porte, I'inbticn fluide-structure a pour effet de
modifier les fréquences et les modes de vibrati@ian point de vue pratique, cela
signifie que les accélérations spectrales a coraidg®nt davantage situées a proximité du
palier de la figure Ill.7.
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4. Résultats de I'analyse spectrale de la porte

Afin de réaliser I'analyse spectrale complete dpdee, il y a lieu de prendre en compte les
trois composantes de I'action sismique. Le systdiage de référence consideéré ici est celui
qui a été envisageé jusqu’a présent dans ce trdwasl.axesc et y sont toujours positionnés
respectivement perpendiculairement a la porte Bs da plan de la porte. On compléete ce
systeme d’axes par une directiorsupplémentaire placée parallelement au plan gt
(voir figure 111.13). On désignera p&r, ¥ etZ les accélérations sismiques correspondantes.

Figure 111.13 —Axes de référence

Par ailleurs, les résultats qui sont présentésdniespondent aux données géométriques et
sismiques qui sont reprises dans le tableau dles-ci sont relatives au site de Viesville,
pour lequelT.GERNAY a concu la porte aval analysée dans ce travaisDas données
sismiques, il convient de remarquer que la valeuag; retenue n’est pas réaliste dans la
mesure ou une telle accélération n'est pas rengeigans la carte de zonage sismique de la
Belgique (la valeur maximale étant @elg). Cependant, cette valeur a été choisie afin
d’avoir des résultats suffisamment parlants.

Données géométriques Données sismiques
Longueur du sak 112.5m | Accélération maximale,g 0.25g
Largeur du saé 12.5m | Coefficient d'importance, 1.26
Hauteur d’eau dans le shs | 12.05m | Classe de sol A
Hauteur d’eau dans le bigf, | 4.5m | Type de spectre 2

Tableau I11.6 -Données

Le modeéle des masses ajoutées décrit précédememangp théorie se généraliser aux autres
composantes de l'action sismique. En pratique adgo®n cela n'est pas envisageable au
moyen deFINELG si bien que d’autres approches seront employéesdacas.

4.1. Composante perpendiculaire a la porte

4.1.1. Calcul des pressions

Le calcul des pressions dans le cas d’'une accélérsismique agissant perpendiculairement
a la porte a été réalisé en détail dans la pdrtie te travail. Les formules donnant la pression
impulsive au niveau de la porte peuvent directendédrg utilisées ici pour I'analyse de la
structure.
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4.1.2. Méthodologie

Au vu des conclusions de la section précédentetetaction fluide-structure sera prise en
compte au moyen de la méthode simple qui y a ététeelL’équation qu'on cherche a
résoudre s’écrit donc :

(IMo] + [Ma]) - #(8) + [C]- 9(6) + [K] - v(t) = —[Mo] -7 - X(£) = [Mg] -7 - X(&)  (111.51)

ou r, est un vecteur qui ne présente que des composaatesiwulles dans la direction
perpendiculaire au plan de la porte. La projectiercette équation en base modale donne, en
utilisant les notations introduites précédemment :

W) + 2500 + F1(®) = — 2L KO (11.52)

ol on a bier,; = u! [M/]r, etM; = u![M,]u;. Les pulsations propres et les modes propres
sont eux aussi obtenus en considérant les propregéla structure incluant les masses
ajoutées. Par conséquent, le spectre de I'Euroaad#iser ici est bien celui pour lequel on a
un amortissement &.4 % et non a2 %. Dans le cas présent, étant donné que la direction
d’action de la pression coincide avec celle desveiments sismiques, I'approche par masses
ajoutées est directement utilisable. Les résultatsette analyse sont renseignés ci-apres.

4.1.3. Résultats

Les contraintes de comparaison de Von Mises sargeptées a la figure Ill.14 ci-dessous,
obtenue au moyen du logicieNsys et du modele de la figure 1ll.2b. La contrainte de
comparaison maximale apparait au niveau du borde e&t del41 Mpa, ce qui laisse assez
bien de marge par rapport a la limite d’élasticie I'acier utilisé pour réaliser la porte
(5235). Cependant, il convient de garder a I'esprit qu@nconsidere ici que I'action de la
composante sismique agissant perpendiculaireminparte : il reste encore a y ajouter les
effets produits par la pression hydrostatique idieux autres composantes de I'accélération
sismique. Deés lors, une valeur ti®1 MPa parait déja élevée et laisse a craindre de ne plus
avoir suffisamment de réserve de résistance paurita.

La figure lll.14a montre que les cadres 1 et 6 ¢dadirectement sur les appuis sont
logiqguement tres peu chargés. A l'inverse, la glt.14b montre que la traverse 4 est un
élément fort sollicité. La zone de contraintes mees se situe au niveau de la partie
centrale de cette traverse, ou celles-ci atteigdéjatl 28 MPa. Afin de comparer cette valeur
avec les résultats fournis pa&mEeLG, il peut étre intéressant de calculer a la mam le
contraintes que I'on obtient en considérantMes obtenus dans la traverse 4 par ce dernier
logiciel. En outre, comme les traverses sont esdlemhent sollicitées par un moment de
flexion d’axe fort et par un effort normal, seubsaleux efforts peuvent étre considérés dans
le calcul des contraintes (quelques résultats oist@arFINELG sont repris a titre d’exemples
dans I'annexe 111.4). Ce calcul peut se faire emisageant une certaine largeur collaborante
du bordé, lagquelle est déterminée dans I'annex2 &/ permet d’évaluer alors les propriétés
mécaniques de la section de la traverse 4. Cenfaisa trouve une contrainte maximale de
115.13 MPa, ce qui n'est pas trop éloigné de la valeur faiparansys.
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(a) Contraintes de comparaison dans la porte estiéer

44.702
78773

B7375

94583

102588
110152
117755
125404
1332005
140614

BELOECCAN

(b) Contraintes de comparaison dans les traverses

10.351
14288
28565
42842
37115
T135¢
85673
95950
111422
128503

BELOE0OE

Remarque : les valeurs renseignées sur les |égesiggsriment erkN /m?, soit enkPa.

Figure 111.14 —Contraintes de comparaison (composante sismiqus sl
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4.1.4. Conclusions

Il résulte des observations qui viennent d'étrenédes que la zone a soigner pour le
dimensionnement de la porte d’écluse vis-a-visadeomposante selonde l'action sismique
est bien la zone centrale, située a proximité dedeerse 4, entre les cadres 3 et 4. En
particulier, il convient d’apporter un certain s@n dimensionnement de ces éléments qui
travaillent fortement en flexion composée. Les Itdssi montrent en effet que les contraintes
y sont relativement élevées puisqu’elles valenadgjpeu pres de la moitié de la limite
d’élasticité de l'acier utiliséS35). Cela laisse déja craindre un sous-dimensionnedela
porte vis-a-vis de I'action sismique.

4.2. Composante parallele a la porte

4.2.1. Calcul des pressions

Pour rappel, dans le cadre de ce travail, I'axézbatal x est placé selon la longueur du sas,
I'axe horizontalz est placé parallelement aux portes et I'axe varjicest situé dans un plan
perpendiculaire &x,z), dirigé vers le bas de maniere a avoir un trigbtagtier. Dans le cas
ou I'écluse subit une accélération qui est pamlilla porte (c’est-a-dire selon l'axg il
s’exerce malgré tout des efforts sur celle-ci ¢ead transmet la pression dans toutes les
directions. Par ailleurs, les bajoyers sont égatenseumis a des forces hydrodynamiques
gu’il convient de prendre en compte dans le cadreladir dimensionnement, mais ce
probleme n’est pas abordé dans ce travalil.

Afin de connaitre la distribution de pression ledode la porte, on peut se servir des
développements analytiques qui ont été réalisés thapartie Il car les pressions peuvent
toujours étre obtenues par résolution de I'équatie@raplace, mais écrite dans le p(anz)
cette fois. Pour la composante de I'accélérationlfgde az, on a donc :

9. TP _, (I1.53)

Les conditions limites qu’il faut considérer ontrt@me signification physique que celles de
la partie I, si ce n'est qu'il faut écrire ici que composante selonde la vitesse de 'eau au
niveau des bajoyers doit correspondreZ(@). On retrouve également I'annulation de la
pression au niveau de la surface libre. On a descdlations suivantes :

» Enz=0: %:z’(t) (111.54)
» Enz=1: Z—f: Z(t) (11.55)
= Eny =h,: ‘;—i’=o (11.56)
= Eny=0: é?:—tf—gg—i)=0 (11.57)
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ol Z(t) est I'évolution temporelle de I'accélération sigme, h, désigne la hauteur d’eau
dans le sas dten est la largeur. On constate, au vu de cesiégeagjue pour connaitre la
pression qui va naitre dans le sas sous l'actionedcomposante selan il faut en réalité
résoudre un probleme qui est similaire a celui ajté abordé dans la partie Il pour un
mouvement selornx. Puisque les solutions de la partie Il ont étéettippées en deux
dimensions, il suffit de les faire passer du glayy) au plan(y, z) cette fois. Cette adaptation
peut se faire sans trop de difficultés. Pour catepeut repartir de la formu(@.53) donnant

la pression au niveau de la porte aval et y efeckes substitutions adéquates. On obtient
alors :

_ LN HA0 ), N H0H0,2)
p_pgy_p<z_z+nzlm>2(t)—pn:1mrn(t) (”|58)

Il faut cependant noter que les définitionsrglg) et dew,, doivent également étre adaptées.
Celles-ci deviennent :

+ wr, (t) = —Z(t) (111.59)

,  (@n-1mg (2n — Dmhy 0%r,
w? = ftanh — Py

On retrouve ici aussi une partie impulsive et uagi@ convective dans I'équatidiil.58).
Comme précédemment, on s’intéressera uniguemenipeemiére contribution, étant donné
gu'’il a été établi que les effets convectifs étaimgligeables dans le cas du sas d’'une écluse.
Si on voulait malgré tout envisager cette contidiyt on pourrait procéder comme au
paragraphe 2.1. Toutefois, puisqug L, il convient de noter que les pulsations propres d
ballottementw, sont plus élevées que pour un mouvement sismiglod $. Dans le cas
présent, comme onfg = 12.05m etl = 12.5 m, la premiére fréquence propre donnée par
(111.59) est de0.4 Hz a peu pres, ce qui reste suffisamment éloigndrdgaences propres de
la structure. Deés lors, si on voulait tout de m@rendre en compte le phénomene convectif,
on pourrait toujours appliquer la démarche du pa@e 2.1. On peut également noter que le
calcul de la pression dans le bief est identiqaelai qui vient d’étre réalisé, si ce n’est qu'il
faut effectuer la substitutioln, = h;, dans(111.58) et(111.59).

La variation spatiale de la pression impulsiverégie par la fonctiorf, (y, z) dans I'équation
(111.58). Celle-ci est donnée par :

cosh((2n — Dr(y — hy)/1) '
cosh((Zn - 1)7Ths/l)

cos((2n — Dmz/1) (111.60)

Cette fonction s’annule en= [/2. Elle est positive sur une premiere moitié de daig et
négative sur la seconde. Pour les valeurkdet del indiquées précédemment, on obtient le
diagramme de la figure I11.15 qui indique commentriasse impulsive se répartit a la surface
de la porte. Sur cette figure, le plan de la podeespond au plan horizontal passant(ar
L'axe vertical donne la répartition massiquekgrym?. Au vu de ce diagramme, on constate
que la porte sera sollicitée de maniére antisyuétri Ce cas de charge differe donc de celui
considéré pour un mouvement sismique setorpour lequel on avait un diagramme de
pression invariable le long de
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Figure 111.15 —Diagramme deépartition de la masse impulsive (kgym?

Le caractére antisymétrique du diagranlll.15 peut se justifier physiguement de la man
suivante. Les pressions qui naissent sur la pene te cas d’une accélération sismique s
z sont des pressionsde transmissic », c'est-a-dire quies apparaissent en raison du
que l'eau transmet la pression dans toutes lestiires. Par conséquent, lorsque les bajo
sont mis en mouvement par le séisme, I'un d’euxedauler I'eau ce qui correspondra a
augmentation de la pression. te surpression est alors transmise a la portersgsgond au:
valeurs positives du diagramrlll.15. L’autre bajoyer va pour sa part s’écarter, praxag
cette fois une diminution de la pression. Cettaegon est également transmise a la pol
correspond a la partie négative sur la figlll.15.

Contrairement a ce qui avait été fait dans le cas dhouvement paralléle a I'axx, il
convient cette foigi de procéder a une soustraction des pressiorsldaas et dans le bi
et non a une addition. Par conséquent, les effetalsifs dans le sas et dans le bief \
partiellement se compenser, si bien que la sitnag&t glolalement moins défavorable q
pour la composante dirigée selx. Cette affirmation est toutefois a nuancer étaninéola
différence importante qu’il existe entre les niveah; et h,. En réalité, on ne dc
effectivemenpas vraiment s’attendre a ugrande influence de I'eau présente dans le

4.2.2. Méthodologie

En théorie, on pourrait égalememodéli®er I'action de I'eau par un systeme de ma
ajoutées. Il suffirait en effet de reprendre lardisition représentée a la figulll.15 et de la
repraduire a la surface de la porte. Cependant, afinref@ésenter correctement
phénomeénes, il faudrait que ces masses soient misgaouvement selon la directic,
indépendamment du reste de la porte qui devrait submouvement seloz. Dans le cas
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d’'une action sismique perpendiculaire a la porgepbléme ne se posait pas car les forces
de pression et d’inertie agissaient dans la mémeetittn. Par conséquent, les masses ajoutées
et la porte devaient subir des mouvements uniqueseonz. L'approche qui sera donc
utilisée ici consiste a réaliser une analyse splectk a la main » de la structure, en
représentant les forces d'inertie et les forcespdession par des charges équivalentes.
L’équation a résoudre s’écrit, dans le cas présent

([Mo] + [MgD) - D) + [C]- (@) + [K]-v(0) = —[Mo] -7, - Z(t) — [Mg] -1y -Z(t)  (l11.61)

ou r, est un vecteur qui ne présente des composantewitas que pour la direction
parallele a la porte de I'écluse. Par contre, letex#r , conserve bien la signification
introduite au paragraphe précédent. Les termdsagiblans la matride,] sont calibrés de
maniere a reproduire une répartition par massesettrées homothétique au diagramme de
la figure 111.15. Avec ces notations, on peut reéjpate I'équation du mouvement projetée en
base modale. Comme précédemment, on trouve I'esipresuivante :

L; .
i () + 2w;&70; () + wfn;(t) = — ML,* Z(t) (11.62)
l
ol la masse généralisd est bien donnée parl [M,]u;. Le calcul dew; et deu; se fait
eégalement sur base des propriétés de la structaeant les masses ajoutées. Bien qu’on ne
travaille pas ici réellement avec de telles massexentrées, cette facon de procéder se
justifie dans le cadre de I'approche simple visairiclure l'interaction fluide-structure. On a

par ailleurs le résultat suivant :
Ly = uf [My]r, + uf [M,]r, = ul [M]r, + ui [Mg]ry (11.63)

puisque le séisme agit dans la directiol est a noter que la derniére égalité se jesphr le
fait que[M,]r, = 0. La seule implication pratique dq#1.63) est que le rappont! [M,]r,/

M; est directement donné par les logiciels numériqaresant que facteur de participation
modale. Par contre, le second terajéM,|r, doit étre calculé « a la main ». Finalement, on
trouve alors que le vecteBi des efforts internes est donné par :

(111.64)

ul [M]r, u?[Ma]rx> ¢
u?[Mt]ui uiT[Mt]ui pa

L.
F; = [Mt]uiM_l:kSpa = [M¢]u; - <
L

ou la pseudo-accélératios,, est deduite du spectre de I'Eurocode présentant un
amortissement convenable. Comme précédemment,udrcglieuleré en utilisant la formule
(111.31). On obtient ainsf = 0.8 % et on peut ensuite utilis@itl.64) pour réaliser I'analyse.

Avant de détailler les résultats obtenus par aeié¢hode, il convient de s’interroger sur le
nombre de modes a prendre en compte. En effet;, étamé que la procédure se fait « a la
main », elle est particulierement fastidieuse nilaigut malgré tout s’assurer de prendre en
compte suffisamment de modes pour que les résgl@sat corrects. A ce sujet, le choix des
modes sur base de la seule masse collaboranteegtiagsociée permet de prendre en compte
correctement les effets provenant de l'inertie alstructure, mais pas a priori ceux liés a la
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pression, ce qui n'est pas valable. En effet, lggations (111.63) et (l11.64) montrent
clairement que les forces modales ont deux cortioibysi : une premiére est liée a l'inertie de
la porte tandis que la seconde provient de I'adfi®ita pression. Par conséquent, le choix doit
se faire de maniéere a ce que ces deux phénomeresg sorrectement représentés. En
d’autres termes, il y a donc lieu de mobiliser wungentage de masse sismique suffisant,
mais également un « pourcentage de masse ajoat#Feest. Pour cela, on peut considérer :

» |le facteur de participation modale lié a I'actiopsdforces d’inertie. En accord avec
(111.64), celui-ci vaut :

€2 = g (111.65)

Ce facteur peut étre évalué pour chaque miodelus celui-ci est élevé, plus a priori
I'action des forces d’inertie sera importante.

» |le facteur de participation modale lié a I'actioesdforces de pression. En accord avec
(111.64), celui-ci vaut :
u [M,]r,

W Mo ry (111.66)

6 =
“ u? [M¢]u;

Ce facteur peut étre évalué pour chaque miodelus celui-ci est élevé, plus a priori
I'action des forces de pression sera importante.

Des lors, afin de représenter correctement lessediie la pression hydrodynamique, il faut au
moins intégrer dans l'analyse les modes pour ldsogyg est éleve, ce qui nécessite de
connaitre préalablement les valeursegge. Cela peut étre réalisé au terme d’'une analyse
modale de la structure qui, dans le cas des domeg@dses au tableau 111.6, permet alors de
tracer le diagramme de la figure 1ll.16a. Celupeut étre utilisé afin d’exclure du calcul les
contributions des modes les plus faibles et doan déduire le caractere fastidieux.

Si (111.65) et (111.66) allegent la méthode en facilitant le choix des esates expressions ne
permettent cependant pas d’en fixer le nombre. roblpme ne se pose pas tellement en ce
qui concerne l'action des forces d’inertie, étaminké que de ce point de vue on dispose d’un
critére sur le pourcentage de masse collaboramte céhtre, il est difficile d’exprimer un
critere permettant de savoir combien de modes dbi&tee pris en compte afin de représenter
valablement les efforts de pression. Le dangeroegju’en ne considérant qu'un nombre
restreint N* de modes, on en arrive finalement a sous-estirmemdniere importante les
forces hydrodynamiques. Il faudrait des lors sagoquel « pourcentage de masse ajoutée »
on travaille en limitant 'analyse &* modes. Par analogie avec le critére fixé sur lasma
sismigue collaborante €H1.12), on pourrait s’'intéresser a I'expression :

N* 2
z (“iTT[’[V’a_]rx) (111.67)
i=1

u; [M]u;

Cependant, cette somme étendue jusqu’au nombitedtaodesV ne donne pas un résultat
qui est connu d’avance, comme c’était le cas(lérl2). Par conséquent, il apparait tres
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délicat de définir un critere péill.67). La seule solution semble donc d'intégrer a I'gsal
progressivement de plus en plus de modes jusquipuedes effets étudiés se stabilisent. Un
critere simple consiste alors a intégrer un nombm@ssant de modes jusqu’a ce que la
résultante des forces appliquées perpendiculaireen&nporte de I'écluse se stabilise. Cette
maniere de procéder se base sur I'hypothése queffiets étudiés dans la porte seront
d’autant plus importants que cette résultantelesté.

(a) Facteurs de participation modale pour I'actide la pression
2,5 -
2 | L]
315 4+ :
L -
>
()] (1]
g Ld L ]
L 1 T ° ° o °
0,5 T .o - .
0 ~——¢ o * 4 —o—Set—o—¢ * : .Y‘ A § * 1
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
Numéro de mode
(b) Evolution de la force totale exercée perpenidicament a la porte
2500
2000
= ,/f
=3
o 1500
8
S
8 1000
(@)
L
500
0
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
Numéro du mode

Figure 111.16 —Procédure de sélection des modes et du nombre desmo

Conformément &l11.64), la résultante des forces perpendiculaires a tee gmur le mode
peut s'évaluer en réalisant la somme de toutedesposantes dirigées selandans le
vecteurF;. On obtient alors le graphe de la figure Ill.16b mgprésente la maniere dont cette
résultante évolue au fur et a mesure qu'on envislegplus en plus de modes. Sur 169
modes qui ont été considérés, on constate qu’bigia stabilisation et on note en outre qu’au-
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dela de70 modes, I'évolution devient déja négligeable. Galqustifie par le fait que tous ces
modes sont tellement locaux que les efforts élasticqui y sont associés p@il.64) sont
réellement tres faibles. Dans le cadre de ce frdvaiété décidé d’inclure au toth8 modes.

Ce faisant, la résultante des forces appliquégsepdiculairement a la porte est b&75 kN.

Si on admet que la valeur stabilisée es22i@0 kN, de maniére trés globale, on peut dire que
les effets de la pression hydrodynamique ont aié-sestimeés dé2 %. Cela n’est pas a priori
négligeable mais a moins d’inclure dans I'analysenambre tres important de modes (ce qui
serait particulierement fastidieux), il faudra setenter de cette valeur.

Le défaut principal de I'approche réside donc dsadourdeur provenant de I'impossibilité
d’utiliser une démarche par masses ajoutées, coomtaca été fait pour la composante de
I'action sismique perpendiculaire a la porte. Adilobtenir une modélisation plus raffinée, il
faudrait utiliser des éléments finis fluides, arlaniere de ce qui est realisé par exemple par
KIANOUSH (2006).

4.2.3. Résultats

En travaillant avec le logicieANsys et le modele de la figure 111.2b constitué de ples
uniquement, il est possible de tracer les containie comparaison représentées sur la figure
[11.17. Lorsqu’on observe la porte dans son enserfidure 11l.17a), on constate que c’est la
partie du bordé située entre les traverses 3 etiidesf soumise aux contraintes les plus
élevées. A ce sujet, on note que cette fois cet rpks en partie centrale mais bien a
proximité des bajoyers que ces contraintes appantisCette observation est sans doute liée
au diagramme des pressions représenté a la fifjLirg, lou on peut voir qug = 0 au centre

de la porte et croit au fur et a mesure qu’on gproche des bajoyers. Par conséquent, il
semble normal que ce ne soit plus cette fois léigpaentrale de la porte qui soit la plus
critique. La contrainte de comparaison maximalequrouve est ainsi d&8 MPa, ce qui est
nettement plus faible que ce qui avait été obtemmsde cas d'une accélération sismique
agissant perpendiculairement a la porte.

Comme précédemment, on peut également s’intérasseas de la traverse 4. Par la figure
[11.17b, on constate encore une fois que c’est qlle est la plus sollicitée. La contrainte
maximale qui y est atteinte est 88 MPa. A nouveau, en se servant dest fournis par
FINELG (voir annexe 1ll.4 par exemple), on peut égalenvatuler une contrainte maximale.
Dans le cas présent, la valeur obtenue e&3d¥€Pa, ce qui est un peu plus faible que celle
déduite panNsys. Toutefois, ces contraintes restent du méme ateligrandeur et on ne peut
pas conclure a une divergence importante entrddag logiciels. Une autre conclusion qui
semble ressortir des résultats fournis fesys est que la porte est relativement peu sollicitée
dans le cas d’'une accélération sismique dirigéensel En effet, les valeurs des contraintes
maximales mentionnées précédemment 8aaB fois plus faibles que celles reprises dans la
section 4.1 et, en outre, I'observation de la figlit.17a montre que hormis la bande située
entre les traverses 3 et 4, le reste de la pataitte assez peu. Par conséquent, il semble
légitime d’admettre que le cas d’'une accélératismigue agissant parallélement a la porte
n'est pas prépondérant dans l'analyse. Cela esitatiti plus vrai que les contraintes
maximales se produisent dans les régions de l& it sont assez peu sollicitées par les
autres composantes de I'accélération sismique.
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(a) Contraintes de comparaison dans la porte estiéer

18.626
23235
26408
25576
32745
35513
35083
42252
45420
48589

BELORECNN

(b) Contraintes de comparaison dans les traverses

66.786
1486
S032
8578
123124
15670
15216
22762
26308
25854

[Nl

a

BELILE

Remarque : les valeurs renseignées sur les |égesiggsriment erkN /m?, soit enkPa.

Figure 111.17 —Contraintes de comparaison (composante sismiqua sl
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Ces dernieres conclusions peuvent également atrebonées au moyen des résultats fournis
par FINELG. On peut pour cela considérer le tableau I1l.7 mointre les rapports entre les
effets maximum obtenus pamEeLG dans le cas d’'une accélération sismique sel@vec
ceux déduits de la présente analyse. Au vu desingatpli sont reprises, on constate bien la
moindre importance de la composante sismique adigsaallelement a la porte.

Effort Effort Moment de | Moment de Moment de
Effort normal| tranchant tranchant flexion d'axe | flexion d’axe torsion
d’axe fort d’axe faible fort faible
Traverse 1 5.1 6.1 5.2 5.2 5.9 49
Traverse 2 5.3 4 4.2 5.8 3.7 4.5
Traverse 3 5.2 3.6 4 5.8 3.2 4
Traverse 4 5 1.1 3.9 5.6 1.2 1.6
Traverse 5 4.4 3.2 4.3 4.6 3.2 4.5
Cadre 1 4.9 1.9 5.1 5.1 3.3 4.2
Cadre 2 4.4 3 3 3.8 5.4 5.2
Cadre 3 5.4 3.2 7.2 5.4 4.8 4.6
Minimum 4.4 1.1 3 3.8 1.2 1.6

Tableau I1l.7 -Comparaison entre les effets des accélérationsisekt selon z

4.2.4. Conclusions

Les résultats détaillés préecédemment permettenbdelure que la traverse 4 joue également
ici un role important dans le dimensionnement dedae car elle se trouve étre une fois
encore un élément fort sollicité (figure Ill.17B)outefois, cette affirmation est a nuancer
étant donné qu’il apparait clairement que la coraptes sismique dirigée parallelement a la
porte produit des effets locaux qui sont nettenmeains importants que ceux obtenus pour
une accélération perpendiculaire a la porte.

4.3. Composante verticale

4.3.1. Calcul des pressions

Dans le cas d’une accélération sismidife) dirigée verticalement selon I'axg il apparait
comme précédemment des pressions sur la portdastrdbdtion peut étre calculée a nouveau
sur base de I'’équation de Laplace écrite dansale(pl y). L'équation devient alors :
0’¢  0°¢
R 111.68
%2 ay* ( )
Cette expression est identique a celle qui a élisaet dans la partie Il du travail, pour un
mouvement se faisant selon I'axe Toutefois, les solutions qui avaient été dévedgspne
s’étendent pas directement ici car les conditiomgiés sont différentes. Dans le cas présent,
on doit avoir :

- Enx=0: 2%_, (111.69)
d0x

" Enx=1L: a_d):o (111.70)
d0x
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d¢

» Eny =h;: E:Y(t) (1n.71)
= Eny=0: %—t‘f—(gw(t))g—i’:o (1.72)

L’équation (111.72) traduit la condition d’annulation de la pressian raveau de la surface
libre. Cette condition est responsable d’'une coragibn importante du probleme a résoudre.
En effet, en raison de I'action sismique, 'eauisube accélération verticale supplémentaire
qui s'ajoute a 'accélération de la pesanteur. t&ération verticale totale est doget Y (t),

si bien qu’il est tres ardu d’essayer d’établir dekitions analytiques au probleme complet.
Par ailleurs, étant donné gqu'’il a été établi quedffets convectifs pouvaient étre négligés
dans le cas des deux autres composantes de |'aisionique, on peut suggérer de faire de
méme en ce qui concerne la troisieme composantte @groche est valable pour autant que
les déplacements verticayxx, 0,t) au niveau de la surface libre soient suffisamnfegbtes.
Dans cette hypothese, il est a peu prés équivdléatire (111.72) eny = 0 ou enn(x, 0, t) et

on obtient alors la condition suivante :

d¢

T _9 .73

o (H1.73)
eny = 0. Comme déja mentionné dans la partie Il, le f&tcdre la condition limite en
surface dans la configuration plane initiale reviannégliger le terme convectif dans les
égquations. Ce faisant, la solution du problemelless simplement :

p(y) = pgy +py - Y (©) (11.74)

Le premier terme est une contribution de la pressigdrostatique tandis que le second
correspond a une pression impulsive qui évolue tatamps comme I'accélération verticale
du sol. Cette solution est par ailleurs aussi nventte paHAROUN (1984). Elle s’applique
€également au cas des biefs si bien que pour oblgepression nette agissant sur la porte, il y
a lieu de procéder a la soustraction des diagrand@egits séparément dans le sas et dans le
bief.

4.3.2. Méthodologie

On rencontre ici aussi les mémes difficultés quiéesequi ont été décrites au paragraphe
4.2.2, a savoir qu’il n’est pas possible de tragahvec des masses ajoutées. Le probléme se
pose une fois encore car les forces d'inertie sette fois dirigées verticalement (selph
tandis que la pression agit toujours horizontald@n{selon x). De maniére formelle, on
cherche donc a résoudre I'équation suivante :

(IMo] + [Mg]) - #(£) + [C]- 9() + [K] - v(t) = =[Mo] -7y, - Z(t) — [Ma] - 7 - Z(2) (1.75)

ol r,, est un vecteur qui ne présente que des composaatesiulles pour la direction

verticale. La matrice des masses ajoufdég est particulierement facile a obtenir puisqu'’il
suffit d’adopter une distribution de masse triaagel homothétique au diagramme de
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pression. En adoptant la méme méthodologie que déltrite en 4.2.2, on déduit finalement
que les efforts élastiques sont donnés par :

Fi = [MJw;—=Spq = [M,Ju; - < a (111.76)

uf [MeJu;  ul [M]u;

ol la masse généralisBg est bien donnée par [M,]u; et ol le calcul de; et deu; se fait

une fois encore sur base des propriétés de lawwtediacluant les masses ajoutées. La pseudo-
accélération danglll.76) peut se calculer sur base d’'un spectre correctearaorti. On
utilise pour celdlll.31) et on a alor§ = 0.5 %. Par ailleurs, en ce qui concerne le choix des
modes, les mémes remarques que celles mentionnee2.2 s’appliquent. La sélection peut
se faire sur base des parametrgsete,; présentant des définitions similaireglh65) et
(111.66). Le nombreN* de modes a considérer peut une fois encore étéesfir base de
considérations relatives a la force totale appkgpérpendiculairement a la porte. Pour cela,
on peut considérer le graphe de la figure 111.18.

7000

6000

5000

4000

3000

2000

Evolution de la force totale (kN)

1000

0

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101

Numéro du mode
Figure 111.18 —Résultante des forces perpendiculaires a la porte

Contrairement au cas d’'une composante parallete goite, la situation est cette fois plus
favorable au niveau du calcul. En effet, comme lentre le graphe de la figure 111.18,
I'essentiel des forces appliquées perpendiculaintraela porte provient du premier mode,
tandis que le reste des contributions est pludefalbans le cas préserit5 modes ont été
considérées, ce qui correspond a une résultante |éende6170 kN. Si on admet que la
stabilisation est 4500 kN, globalement, on peut dire les efforts ont étésseatimés dé %.

4.3.3. Résultats

La figure II1.19 représente les résultats qui omé @btenus par le logicieANSYs.
L’observation de l'illustration de gauche montreeda contrainte maximale atteinte sur la
porte toute entiére vadB35 MPa, ce qui est approximativement du méme ordre dedguar
que ce qui avait été obtenu a la section 4.1 darsad d’'une accélération sismique agissant
perpendiculairement a la porte. La figure [ll.19bntre pour sa part que c’est a nouveau la
traverse 4 qui est la plus sollicitée, avec unewa¢xtréme dé13 MPa.
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(a) Contraintes de comparaison dans la porte estiéer

31.9
44206
535605
67014
TE417
865821
101224
112629
124033
135437

BELOECCEN

(b) Contraintes de comparaison dans les traverses

87.375
30888
41112
31333
&£1558
71783
B200g
52230
102454
112678

BELOROOREN

Remarque : les valeurs renseignées sur les légesieegriment etk N /m?, soit enkPa.

Figure 111.19 —Contraintes de comparaison (composante sismiqua sl
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A titre de comparaison, on peut également se sdesMNT qui ont été obtenus pamELG

(les diagrammes comparatifs sont repris a la figtré de I'annexe I1.4) afin de calculer la
contrainte maximale dans la traverse 4. Comme gdedoment, on se limite au cas des
moments de flexion d’axe fort et de I'effort norngéahnt donné qu’ils sont prépondérants. Ce
faisant, on déduit une valeur 8.9 MPa, ce qui est a nouveau un peu plus faible que les
résultats produits pamsys.

On peut également s’interroger sur I'importance efésts induits par la composante verticale
de I'action sismique en comparaison avec ceux pranviede la composante perpendiculaire a
la porte. Les contraintes déduites pasys sont du méme ordre de grandeur dans les deux
cas. En ce qui concerne les résultats fournisFpaLG, ceux-ci sont synthétisés dans le
tableau 111.8, qui montre que la composante sismiggissant perpendiculairement a la porte
produit des effets qui sont du méme ordre de guandae ceux naissant en raison d’une
accélération verticale. Des lors, en négligeantdmposante verticale de I'action sismique,
cela peut conduire a sous-estimer de moitié lemeiés de réduction dans les poutres et les
traverses. Cette facon de voir les choses estivestaent grossiere dans la mesure ou il
faudrait tenir compte de la maniere dont on recomblies effets liés aux différentes
composantes de I'action sismique (voir section.4.4)

Effort Effort Moment de | Moment de Moment de
Effort normal| tranchant tranchant | flexion d’axe | flexion d’axe torsion
d’axe fort d’axe faible fort faible
Traverse 1 1 1.57 1 1 1.3 1.04
Traverse 2 1.02 1.03 1.02 1.03 1.04 1.03
Traverse 3 1.04 1.15 1.05 1.06 1.18 1.16
Traverse 4 1.1 0.51 1.1 1.1 0.65 0.67
Traverse 5 1.23 1.05 1.24 1.23 1.08 1.02
Cadre 1 1.04 1.26 1.06 1.06 1.06 1.02
Cadre 2 0.97 1.05 1.03 0.96 1.04 1.03
Cadre 3 0.96 1.19 1.03 0.95 1.08 1.03
Minimum 0.96 0.51 1 0.95 0.65 0.67

Tableau 111.8 -Comparaison des effets des accélérations selozy et

4.3.4. Conclusions

Les résultats des analyses de la porte montreanguois encore c’est la partie centrale de
celle-ci qui se trouve la plus sollicitée et qui @snc critique pour le dimensionnement (voir

figure IIl.19a). Par ailleurs, contrairement au ods l'accélération sismique agissant

parallelement & la porte, il peut s’averer cetie fosécuritaire de ne pas prendre en compte
'action de la composante verticale car elle inddés effets locaux qui ne sont pas

négligeables a priori. Dans le cas de la porte idénse dans ce travail, ces derniers sont
comparables a ceux obtenus pour une accélérasionicgie perpendiculaire a la porte.

4.4. Combinaison des résultats

4.4.1. Méthodes de combinaison

Une fois que les effets produits par chacune ags tomposantes de I'accélération sismique
ont été calculés individuellement, on peut recombiceux-ci de fagon a obtenir un effet
global qui correspond a celui naissant lorsqudrles composantes agissent simultanément.
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Pour cela, 'Eurocode autorise deux maniéres deépiel” : soit on réalise une combinaison
SRssclassique, soit on combine les effets par le ldaia coefficient valan0.3 de la maniere

suivante :
Ex+03-E,+ 03-E,

fE,§+E§+EZZ max{0.3-Ey + E, + 0.3 E, (m.77)
03-E,+03-E,+E,

ou les notationg,, E, etE, désignent les effets dus a la composante sisnsigjoex, y ouz
respectivement. Selon I'EurocddeE,, E, etE, sont des« effets d’'action sur des éléments
structuraux (par exemple, effort interne, momepnt@inte, déformation unitaire) ou sur
I'ensemble de la structure (fleche, rotation)En réalite,E,, E, et E, sont eux-mémes
obtenus par recombinaison des réponses modaleseagima été fait aux sections 4.1 a 4.3.
Le coefficient0.3 qui intervient dans les combinaisofi§.77) est destiné a tenir compte du
fait que les trois composantes ne produisent pas leffets maxima simultanément. A ce
sujet, il convient de remarquer quedAace (1999) propose d’utiliser un coefficieat5 au
lieu de0.3. Ce coefficien?.5 est également cité panrROUN (1984).

4.4.2. Cas de chargement le plus défavorable

Les formuleg(lll.77) posent question quant au cas de chargement glé pkts défavorable
et qui doit des lors étre considéré pour le dinmmsement. Afin de déduire la sollicitation la
plus sévere agissant sur la porte, il convient a’dlde compléter les formules ¢il.77)
dans le but d'y intégrer les effets de la pressigdrostatique. Jusqu’a présent, celle-ci n'a
pas été prise en compte dans le calcul des chaigescant sur la porte. Il faut donc associer
les effets de la pression hydrodynamique avec peaxenant de la pression hydrostatique.
Afin de réaliser cette combinaison, on peut apglida régle citée dans I'Eurocode 0, selon
laquellé® :

Z Gyj+ Aga + Z Y2,iQk,i (11.78)

j=1 =1

ou Gy ; estla valeur caractéristique de I'action permémgn
Ag, estla valeur de calcul de I'action sismique ;
Qx; est la valeur caractéristique de I'action variahle
P, ; est le coefficient definissant la valeur quasiapenente de I'action variable

Afin d’appliquer(111.78), il faut se demander si la pression hydrostatitpie étre considérée
comme une action permanente ou une action variabte sujet, 'Eurocode 0 défiRftune
action permanente commeune action qui a de fortes chances de durer peinttaite une
durée de référence donnée et dont la variation dartemps est d’ampleur négligeable, ou
dont la variation se fait toujours dans le mémessémonotone) jusqu’a ce que l'action
atteigne une certaine valeur limite A priori, la pression hydrostatiqgue ne répond dastte
définition. Toutefois, sur la durée d’'un séismegst peu probable de voir les niveaux d’eau

" prEN 1998-1 : 2004, § 4.3.3.5.1(2), p. 70.
8 EN 1990 : 2002, § 1.5.3.2, p. 14.

YEN 1990 : 2002, § 6.4.3.4(2), p. 45.
22EN 1900 : 2002, § 1.5.3.3, p. 14.
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dans le sas et dans le bief varier de maniere iap@. Par conséquent, la valeur de la
pression hydrostatique reste fixée et on peut dénsi qu’elle agit a la maniére d’une charge
permanente. De facon pratique, étant donné qu’asiiniresse dans ce travail qu’a l'action
des pressions sur la porte, il n'y a plus d’aumenbinaison a realiser et l'effet total vaut

alors :
Ex+6-E,+ §-E,

Ey + /E§+Ey2+EZZ E,+max{ 6 *Ex+E, +6E, (111.79)
§-Ex+68-E,+E,

ou E;,, désigne l'effet produit par la pression hydrospagi et§ est égal &.3 ou 0.5 suivant le
cas. En outre, selon qu'on envisage le signe pamitile signe négatif, on peut obtenir
I'enveloppe supérieure ou inférieure de I'effet sioiéré.

Jusqu’a présent, on a supposé que les niveaux daasl le sas et dans le bief étaient une
donnée (ils ont été choisis a leur valeur maxim&@ependant, ils sont susceptibles d’évoluer
au cours du temps et pour le site considéré, dngsai(hy,, hs) € [0;4.5] x [0;12.5], ou
pour rappelh, désigne la hauteur d’eau dans le sah,etelle dans le bief. Au vu de ces
valeurs, on concoit bien que le chargement le plw@re apparaitra lorsqug = 12.05m

par contre la question se pose quant a la valdanaer &, pour le dimensionnement.

v px,s pz,s py,s ph,s

P, Py.b Dzb Px,p

[
[
[
[

Figure 111.20 —Récapitulatif des pressions agissant dans le sdars le bief

La figure I11.20 reprend I'ensemble des pressiogissant sur la porte & un moment donné.
Les pressions affectées d’un indicesont celles agissant du c6té du sas tandis qlescel
présentant un indick s’appliquent du coté du bief. L'indice y ou z signifie que la pression
est induite par la composante sebony ou z de l'action sismique tandis que lindide
désigne une pression hydrostatique. Les pressamstantes du c6té du sas et du bief sont
alors :

Ps = Pxs + Pys+Pzs +Pns  Po=—Pxp+Pyb+Pzb+Prp (111.80)

oups = 0 etp, = 0. La pression nette s’exercant de I'amont versal@orrespond alors a la
différencep; — p;, C'est-a-dire :

Ps —DPp = (px,s + px,b) + (py,s - py,b) + (pz,s - pz,b) + (ph,s - ph,b) (“|81)

S DPrés = Pxrés T Dyrés T Pzrés T Phrés (111.82)
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La pression résultante est donc la somme de qoatrigibutions qui ne sont pas maximales
pour la méme valeur dg,. En effet, sur base de I'équati@fi.81), on déduit que :

» lorsque le sas et le bief sont a leur niveau Is plavé (soih, = 12.05 m eth;, = 4.5 m),
on a la certitude de maximiser la presgiQn.s puisque les diagrammes dans le sas et dans
le bief s’additionnent. Par contre, on minimise ééfets de la pression hydrostatique, ainsi
que des pressions hydrodynamiques produites pairofasismique selow et z, c’est-a-
dire les termep,, 145, Pzres €LDR res-

» Jorsque le sas est a son niveau maximam=12.05 m) et que le bief est videérf = 0),
on minimise la pression impulsive provenant detitat sismique selon, c’est-a-dire
Pxrés- Par contre, on maximise cette fois la pressiodrdstatigue et les pressions
hydrodynamiques produites par I'action sismiquersgletz, soitp,, ,¢s, Dz rss €1Ph rés-

Il est difficile de prédire a I'avance laquelle db=ux situations précédentes peut conduire a la
situation de chargement la plus sévere. Par aillegr n’est pas forcément lorsque la pression
résultantep,«; donnée par I'équatioflll.82) est maximale que les effets dans la porte le
seront également (davantage de détails a ce sojetrepris dans I'annexe l111.4). Par
conséquent, il apparait fort difficile de ne reteni’'une seule situation de chargement pour le
dimensionnement de la porte. La seule solutiorsfegédante semble donc bien de prendre
plusieurs valeurs pour, situées entré et4.5 m et de calculer les effets dans chaque cas afin
de voir la maniére dont ils évoluent avec Dans la suite, on s’intéressera tout d’abord aux
deux cas de chargement repris dans le tableau @e@x-ci seront désignés par etC2.

Chargement hy hy,
C1 12.05m 45m
Cc2 12.05m 0Om

Tableau 111.9 -Cas de chargement

Les résultats obtenus par les méthodes de recoimdinarésentées ci-dessus peuvent étre
consultés dans I'annexe 1l1.5 pour le cas de chmege C1. On ne s’intéresse ici qu'a la
comparaison de ces deux situatidiiset C2. Pour ce faire, on ne considere que la traverse 4
et le cadre 3 vu qu'il s’agit des éléments les glolicités. En outre, étant donné qu’ils sont
essentiellement comprimés et fléchis, seules oas a@eions seront envisagées.

Effort normal Flexion d'axe fort
Sollicitation C1 Traverset —6400 kN —1850 kNm
Cadre3 —2400 kN —1010 kNm
Sollicitation C2 Traverset —6280 kN —1820 kNm
Cadre3 —2370 kN —995 kNm
. Traverset 1.8 % 1.8 %
Ecart relatif Cadre3 1% 13%

Tableau 111.10 -Comparaison des cas de chargement C1 et C2

Le tableau I11.10 donne davantage d’informations Ies différences entre les deux cas de
chargement. Les valeurs qui y sont renseignéestérabtenues au moyen du logiGelELG
mais ces résultats sont également corroborés paaralyses effectuées en paralléle sur
ANSYS. Dans ce tableau, on peut voir que I'écart rekiif les valeurs ne dépasse pas.
Cela permet de conclure qu’en définitive, qu’iliyade I'eau ou pas dans le bief, ca ne change

113



pas grand-chose sur les valeurs de dimensionne@etié conclusion montre que I'essentiel
des actions agissant sur la porte provient dessipres naissant dans le sas. Ce constat est
valable en général car la hauteur d’eau maximaies d@a sas est bien plus importante que
celle qui peut étre atteinte dans le bief.

Une remarque s'impose également au vu du tablédd.llEn effet, celui-ci montre qu’en
valeur absolue, les sollicitations provenant dudmshargemeni1 sont les plus élevées. Or,
pour le casC1, la masse totale (pour les trois composantes)tégoa la porte est de
2439004 kg tandis que pou€? elle est d&2478210 kg. Par conséquent, contrairement a ce
qgue I'on pourrait penser intuitivement, ce n’ess parsque la masse totale ajoutée a la porte
est maximale que I'on y obtient les effets les pligfavorables. A linstar de ce qui est
développé dans I'annexe lll.4, cela se justifie lpamit que la modification de la masse de la
structure entraine également un changement dapsédesio-accélérations et donc finalement
une augmentation ou une diminution des forces $fgmmt sur la structure.

4.4.3. Conclusions

Le calcul des efforts dans la structure est trésipuencé par le fait que le bief soit rempli
ou pas. Cette conclusion se justifie par le faitl gxiste une différence importante entre le
niveau d'eau qui peut étre atteint dans le sasekti qu’'on trouve dans le bief. Cette
affirmation est valable dans la plupart des écluegrande chute, si bien que pour calculer
les actions agissant sur la porte, le cas de cHargieis défavorable a considérer est celui ou
le sas est rempli au maximum, indépendamment deaniyprésent dans le bief. En outre, il
convient aussi de remarquer que, contrairementgued’intuition pourrait laisser croire, ce
n'est pas lorsque la masse totale ajoutée a l& st maximale que I'on obtient le cas de
chargement le plus défavorable.

Par ailleurs, le choix de I'une ou l'autre méthalderecombinaison des effets n’a en définitive
gue peu d'importance car les formules proposédHlerd) ne donnent des différences que de
quelgues pourcents. De fagcon générale, une recaisbm par la méthode deu$Ace
utilisant un coefficient d@.5 donne des résultats Iégérement plus sécuritaires.

4.5. Conclusions de I'analyse spectrale

Au terme de toutes les analyses et de toutes taparaisons qui viennent d’étre réalisées, on
peut conclure les points généraux suivants :

= |’analyse spectrale de la porte peut étre réabs@s tenir compte des effets de la pression
convective. Cela est vrai pour les trois composarde l'action sismique et tient
essentiellement au fait que les dimensions du @atsimportantes. Par contre, dans le cas
de portes présentant des caissons qui peuventrétiplis d’eau, si ceux-ci sont de
dimensions réduites, les effets convectifs peumenilus étre négligeables.

» Linteraction fluide-structure peut étre prise esmpte par la méthode simple décrite par
I' USACE consistant a travailler avec des masses ajouitast donné que ce phénomeéne
conduit a une majoration non négligeable des affarest préférable de I'inclure lors de
I'analyse spectrale de la porte sans perdre deswuecaractere empirique. En effet, la
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méthode proposée pau$ACE a I'avantage de la simplicité mais il n'est pasgible de la
relier directement aux développements théoriquesoqticonduit a évaluer la pression
impulsive flexible de facon analytique (voir anndies).

= En travaillant avec des masses ajoutées, il condeme pas considérer un coefficient
d’amortissement d2 % comme c’est le cas habituellement pour les strastan acier. Au
contraire, il y a lieu de réduire celui-ci car dakdissement de la porte n’est que fictif dans
la mesure ou il a lieu pour des raisons de modidisa

» Lors de l'analyse de la porte, il ne faut pas arbll’y inclure l'action de la pression
hydrostatique qui donne lieu elle aussi a dessffeh négligeables.

» |’analyse spectrale de la porte doit normalemerd &alisée en prenant en compte les
trois composantes de I'accélération sismique. Caguan les résultats ont montré que la
composante agissant parallelement a la porte pgrddsieffets plus faibles, si bien qu'il est
possible de ne pas en tenir compte. A priori, festsede la composante verticale sont du
méme ordre que ceux produits par la composantepeigulaire a la porte, si bien qu’ils
ne peuvent étre omis, méme par exemple dans le dadr premier dimensionnement.

» Le cas de chargement le plus défavorable pour ldgu&rification de la porte doit étre
réalisée ne dépend ici pratiquement pas de lamésé¢'eau dans le bief. Il suffit de se
placer dans la situation ou le sas est rempli airmam pour avoir les effets les plus
importants. Par conséquent, I'analyse spectralé getaire dans le cas de chargent&nt
par exemple. En outre, contrairement a ce queultioh physique pourrait laisser croire,
ce n'est pas a priori lorsque la masse totale égatla porte est maximale que I'on obtient
le cas de charge le plus sévere.

= Etant donné gu’elle fournit les valeurs les plususgaires sans pour autant qu’il y ait de
différence fondamentale avec les autres approdaesecombinaison par la méthode
proposée par UsAcE utilisant un coefficiend.5 peut étre employée. Il convient de garder
a l'esprit que cette opération n’apporte pas urceiri@ supplémentaire importante et ne
peut pas se soustraire, par exemple, a l'utilisatibun coefficient d'importancey,
adéguatement choisi.

Par ailleurs, en ce qui concerne le dimensionnemdenta porte, il ressort de l'analyse
spectrale les points spécifiques suivants :

» La zone qui sera trés certainement critique lorderification de la structure est la partie
centrale de la porte car c’'est la qu'apparaissesisbllicitations les plus importantes, en
particulier dans la zone située entre les trave3 s,

= |l convient d’apporter une attention particuliergakement a la traverse 4 qui est sans
doute un élément a soigner lors du dimensionneni2ams une premiére approche, il
semble d’ailleurs suffisant de la considérer comumeslément comprimé et flechi autour
de I'axe fort car ces deux sollicitations sont l&rakent prépondérantes par rapport a toutes
les autres.
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1. Méthodologie pour I'analyse temporelle

1.1. Remarques préliminaires

1.1.1. Hypotheses simplificatrices

Cette quatrieme partie du travail a pour but dés&aune analyse temporelle de la porte afin
de corroborer les résultats obtenus dans la pldicti€outefois, pour limiter les redondances,

on se servira directement des conclusions de lgeparécédente afin de travailler sur un
modele intégrant les effets prépondérants pourimeemsionnement de la porte. Ainsi,

conformément au paragraphe 4.5 de la partie llgamettra que :

» |'analyse temporelle de la porte peut se faire gans compte des effets de la pression
convective.

» ['interaction fluide-structure sera simplement prem compte par la méthode proposée par
I"USACE

» |la hauteur d’eau dans le bief est fixék,d= 4.5 m bien que cela ait peu d'importance en
définitive sur les effets naissant dans la porte.

» |'analyse temporelle peut étre réalisée sans teminpte de la composante de l'action
sismigue agissant parallélement a la porte.

L’analyse temporelle sera réalisée sur la portisét dans la partie Il en considérant les
données sismiques et géométriques reprises déaisiéau I11.6. De cette facon, les situations
étudiées dans les parties Il et IV seront idertfat les résultats pourront étre directement
compares.

1.1.2. Discussion des hypotheses

Les trois premieres hypothéses réalisées précédensmet acceptables étant donné qu’elles
ont été validées par les résultats de la parti€Hice qui concerne la quatrieme affirmation, il
peut étre intéressant de la discuter rapidemerd’ast chercher une justification. Deux
arguments plaident immédiatement pour le caractégiigeable de la composante sismique
agissant selon :

= tout d’abord, d’'un point de vue global, le grapteld figure 111.15 montre bien que la
résultante des pressions agissant sur la portewdls. En outre, cette figure illustre
également que la pression impulsive produite paiotaposante selon de I'accélération
sismigue décroit au fur et a mesure qu’'on se dégiadong de la porte, contrairement a
celle induite par la composante agissant selqai est réguliére le long de structure.

» la formule (111.58) montre que c’est essentiellement la largéudu sas qui régit
'importance de la pression impulsive, et non gausongueurL. Or, dans le cas présent,
comme le rapportL/l est environ égal a0, on concgoit bien que les effets de la
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composante agissant parallelement a la porte sadntts par rapport & ceux produits par
la composante perpendiculaire a la porte.

On peut également tirer quelques informations d'cor@paraison entre les pressigns et
p.s représentées sur la figure 111.20. On se placecdondans le cas ou le bief est vide, de
maniere a ce que la pressipp, soit maximale. Dans un premier temps, il peut étre
intéressant d'observer le rapppit; /p, s dont I'évolution est representee a la figure 1V.1.
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Figure 1V.1 —Evolution du rapport des pressions selon x et z

Différentes positions le long de la porte y ont é@ésidérées. Bien entendu, on constate que
c’est lorsqu’on se rapproche des bajoyers: (12 m) qu’on obtient le rapport le plus élevé. I
convient de noter que les courbes de la figure helcorrespondent pas exactement a des
rapports de pression mais plutdt a des rapporteaise. Il s’agit en fait d’'une comparaison
entre la distribution de masse ajoutée pour la cmapte sismique selonavec celle pour la

composante sismique selanEn reprenant les résultats des parties 1l ebHlcompare donc
ici le rapportm, ;/m, ; dans lequel on a :

(L. 4 cosh(@n-Dr(y—h)/D)  ((@n—1Dmx
Mys =P <Z >+ ; Zn =Dz cosh(Zn — Dyho/1) cos( l )) (IvV.1)

(1 X5 4 cosh(@n—Dm(y —hy)/D)
M5 = PL (2 ; (2n —1)2n? cosh((2n — Dmhy/1) ) (v.2)

oum, ; etm, ¢ s'expriment erkg/m?. La dimension temporelle n'est donc pas inclusesda
la comparaison. Les courbes de la figure V.1 nearitgu’au maximum, pour le site éclusier
considére, on an, = 0.8-m, . Cela est vrai au niveau du bajoyer mais en gatiette

proportion devient de plus en plus faible au fuaehesure qu’'on se rapproche de la partie
centrale de la porte puisque la on a a peunpgs~ 0.1 - m, ;.

118



Afin de réaliser une comparaison globale entretibac des deux composantes, on peut
considérer la masse totale qui devrait étre ajopiEre exemple a la demi-porte afin de
modéliser ces actions. Pour cela, on considere :

1/2 hg

hs
l
m, = f f mys-dy-dz m, = E_f My s dy (IV.3)
0 0

0

Le rapportm,/m, fournit alors une indication quant a I'importargiebale de la composante
sismique agissant selanvis-a-vis de celle agissant selenLe quotientm,/m, peut étre
exprimé en fonction des rappods = hy/L eta, = hy/l. Aprés calculs, on obtient en effet :

m. o« 1/8 —1/a, -222142.(__—% -tanh((2n — ra,)
Mg _ %, (2n = 1)*n (IV.4)

2
LT 1/4—1/a, - Z:l—:lm . tanh((Zn - 1)7T0(x)

Cette équation montre que le rappart/m, est directement influencé parg/a, qui n'est
rien d’autre que le quotient entre la largéet la longueuL du sas, soit/L. A priori, on peut
donc penser que plus le sas sera étroit et plpseksionp, ; sera faible par rapport, ;.
Pour les écluses courantes, le rappore hy/L est relativement faible. Sous cette hypothése,
on peut montrer que I'équatiqiv.4) ne dépend pratiquement pas a@e et que les seules
variations importantes proviennent@ge On peut alors tracer la courbe de la figure 1V.2.

0,4

0,35
/ \
0,3
0,25 /

Rapport m/ m,
o
N
\

0,15 /
0,1
0,05 /

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

a,=hg!1
Figure 1V.2 —Evolution du rapport gim, en fonction de:,

Comme on peut le voir sur la figure IV.2, la valesaximale atteinte est proche 087, si
bien qu'on aura au plus, = 0.37 - m,. Cela signifie que la masse totale ajoutée paur te
compte de la composante de I'accélération sismiguaépassera jamag % de celle qui est
ajoutée pour modéliser I'action d’'une composantigée perpendiculairement a la porte.
Cette conclusion renforce donc 'idée que I'acaién sismique agissant seleme produira
jamais des effets aussi importants que celle agissdonx.
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1.2. Procédure d’analyse

1.2.1. Rappel des équations en base nodale

Cette partie du texte s’attache a décrire analgtiggnt le principe d'une résolution
temporelle dans la base des nceuds. Elle s’inspige largement des notes du cours de
meécanique des structures bEGEE, 2008). Dans la base des nceuds, on sait que fiequdu
mouvement d’'un systéme a plusieurs degrés dedilesttdonnée par I'équatidiil.1). Cette
fois-ci, la résolution sera conduite directememsaette base par la méthode de Newmark.
Les inconnues sont donc les vecteuray et qu'on cherche a déterminer en des instants
discrets du temps. Ceux-ci seront désignég,pat le pas de temps entreett, ., Sera noté
At. Le principe de résolution suppose donc que leteuves :

vy =v(ty) Y =0(t,) Uy =0(t,) (IV5)

sont connus, si bien que I'état du systeme a Himgt, est completement déterminé. Sur base
de cela, le but est de calculer les vecteurs :

VUn+1 = v(tn+1) V41 = 1.7(tn+1) v, = i.7(tn+1) (IV6)

caractérisant les déplacements, les vitesses attédérations au pas de temps ultériguy.
Pour cela, il est nécessaire de réaliser des hgpeshquant a la maniere dont évolue
I'accélération entre les instants et t,,.;. A ce sujet, deux méthodes sont classiquement
utilisées (pour plus de détails, on peut conslikenexe 1V.1) :

* |a méthode de I'accélération constante, pour ldewel suppose qui(t) ne varie pas sur
l'intervalle [t,, t,+1]. Par conséqueng;(t) est linéaire etw(t) est parabolique sur cet
intervalle. On peut montrer (voir annexe 1V.1) doa a :

1
Vny1 =Vp t+ vnAt + Z (ﬁn + ‘i.7n+1)At2 (IV7)

: 1. . :
Vni1 =5 (Vp, + Ve DAL+ Dy, (IvV.8)
= |'accélération linéaire, pour laquelle on suppose @(t) est une droite sur l'intervalle

[t., ths1]- Par conséquenty(t) est parabolique at(t) est cubique sur cet intervalle. On
peut montrer (voir annexe IV.1) que I'on a :

1 1
Vpyq =V, + UV AL+ (gﬁn + gﬁnﬂ) At? (IvV.9)

1
Vny1 = 2 (U + Vns1)AL + 7y (1vV.10)

Ces deux méthodes sont également disponibles daesG et ANSYs. Cependant, les
equationqIV.7) et (IV.8) ou (1V.9) et (IV.10) ne suffisent pas a calculer les déplacements, les
vitesses et les accélérations au pas de tempsgeuttés, ;. Il manque en effet une relation
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permettant de déterminer,,;, que I'on peut obtenir en écrivant les équatioasNeéwton
selon chaque degré de liberté de la structure.aDenftout a fait générale, cette équation est
donnée par :

[MJ0(t) + [Clo(t) + [K]v(t) = —[Molr- 5 (t) — [Mglry - Uy (t) (IV.11)

ol 77, (t) désigne I'une des trois composantes de I'accééraismique, soik (t), Y (¢) ou
Z(t). L'interaction fluide-structure est ici encoreg@ien compte simplement par I'utilisation
de la matric§ M,] et non[M,]. Enfin, la notationr désigne le vecteur,, r, our, selon la
composante de l'accélération sismique qui est dénse. De facon raccourcie, on peut
regrouper I'ensemble des forces appliquée@\édl) dans un seul vectel®. On écrit alors :

[M ] (t) + [Clo(t) + [K]v(t) = P(t) (IvV.12)

Afin de trouver une relation dans laquelle intentie,,, ;, on peut écrir¢lV.12)ent = t, ;4.
On a alors:
[Me]Pn41 + [ClVnsr + [K]Vns1 = Prag (IV.13)

OU Py = —[My]r - Uy (tn41) — [Mglry - U4 (tn41) €St connu pourvu que l'on dispose de
I'évolution temporelle de l'accélération sismiques qui est le cas si on se sert d'un
accélérogramme. Les équatidiig.7), (IV.8) et (IV.13) ou (1V.9), (IV.10) et (IV.13) forment
un systeme dont les trois inconnues gt , v, etv,,,,. Afin de traiter simultanément le
cas d’'une accélération constante et linéaire, o ipgroduire les notations suivantes :

1
Vpy1 = Uy + DA + <<§ - a) v, +a- i'ynﬂ) At? (IvV.14)

Vpyr =V + (L= D) ¥y + b - Dy )AL (IV.15)

dans lesquelleg et b sont des parametres qui permettent d’obtenir demtions(IV.7) et
(IV.8) si on prench = 1/4 etb = 1/2 ou (IV.9) et (IV.10) si on prenda = 1/6 etb = 1/2.
L’équation (IV.14) sert alors a exprimer l'accélération ep,; en fonction des résultats
connus ert,, :

. 1 1. 1 .

Bris = s Wner =) = =9 — (5= = 1) (IV.16)

Cette derniere relation peut ensuite étre intreddans(lV.15) afin d’exprimer cette fois la
vitesse au temps,,; en fonction des résultats obtenus a l'instgnOn trouve ainsi :

b b
aht Mt T AL

b b
Dot = At (1 - Z) B+ (1 _E) b+ (IV.17)

Les équations(IV.16) et (IV.17) peuvent étre utilisées darn$V.13) afin de déduire
I'expression dev,,; en fonction des déplacements, des vitesses etcdétrations connus a
l'instantt,,. Apres calcul, on retrouve une relation de la ®suivante :

[K]vn+1 = r’n+1 (IvV.18)
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ol [K] est une matrice de pseudo-raideuPgf, peut étre assimilé & un vecteur de charges
extérieures. En réalité, ces deux termes n'onwvpament de signification physique ; ils sont
simplement définis par analogie avec un chargemsa@tique. Leurs définitions sont les
suivantes :

~ b ~

[K] = alAt2 [Mt] +E[C] + [K] Pn+1 = Pn+1 + APn (IVlg)
ou le vecteuP,, ne dépend que des grandeurs connues au pas de pgetepdent. On a en
effet :

o =) gz o+ (5= 1) o) + 0G5 = (1w ae(1- ) ) OV20
L’équation (1V.18) définit ainsi une relation de récurrence qui perae suivre I'évolution

des déplacements, des vitesses et des accélératiaamurs du temps. Pour une méthode de
résolution linéaire comme c'est le cas ici, il faugter que l'inversion de la matri¢&] ne

doit se faire qu'une seule fois étant donné qu’eléa/olue pas d’'un pas de temps a l'autre.
Cela n’est toutefois vrai que dans la mesure opae de tempat qui a été choisi reste
constant. En réalité, il faudra procéder a une akion de la matricdK] a chaque
changement de pas de temps et ensuite en réatisenauvelle inversion. Cependant, en
comparaison avec une approche non linéaire, I'siwarde la matrice de pseudo-raideur ne
doit se faire gu’'un nombre limité de fois et noohaque pas de temps, ce qui est un avantage
au niveau du temps de calcul.

1.2.2. Méthodologie

Comme dans le cas de I'analyse spectrale, les masseentrées sont utilisées ici aussi afin
de tenir compte de l'interaction fluide-structu@ar conséquent, il y a lieu de définir
correctement I'amortissement car celui-ci doit eesglobalement inchangé. Dans le cas
présent, on a supposé un amortissement de Raytsgiui signifie qug¢C] peut s’exprimer
comme une combinaison des matrices de mdggeet de raideufK]. On a donc :

[C] = a[M,] + b[K] (IV.21)

ou les paramétras et b doivent étre fixés dtM,] désigne bien la matrice de masse totale de
la structure, incluant les masses ajoutées. Clamsignt, ce choix se fait en travaillant sur les
coefficients d’amortissement modaux. En effet, &i et & sont les coefficients
d’amortissement relatifs aux deux modes les plymmants de la structure (c’est-a-dire ceux
qui mobilisent le plus de masse collaborante), eut par exemple exiger qéig= ¢, = 0.4 %
dans le cas d’une composante sismique agissargricolairement a la porte. Dés lorsfsi
et f, désignent les fréquences propres relatives aux meuales prépondérants de la structure,
ona:

ffs €
L+f n(f1 +f2)

a = 4mné - (IvV.22)

ou ¢ = 0.4 % par exemple. Une fois que la matrice d’amortissgnaest calculée, afin de
réaliser 'analyse temporelle, il reste a défitactélérogramme qui sollicitera la structure. De

122



ce point de vue, 'Eurocode 8 permet l'utilisatidiaccélérogrammes enregistrés ou simulés
(ce dont on ne dispose pas ici) et d’accélérograsnaréficiel$’. Ceux-ci peuvent étre
générés grace au logicieloscA (generation of spectrum compatible accelerogragus)
fournit des accélérogrammes artificiels correspahdax spectres de réponses élastiques qui
ont été utilisés dans la partie Ill. La figure IVi8présente, a titre illustratif, un exemple
d’accélérogramme fourni paoscA

[any

i
mi

0,5 [
i

TR |
os 0 R RTE A 2
| r\*r ‘ I { I \‘l

Accélération (m/s?)
o

-1 “H\\

Temps (S)

Figure 1IV.3 -Exemple d’accélérogramme généré parscA

Afin de réaliser I'analyse temporelle de la strueflen accord avec I'Eurocode 8, il convient
de la soumettre & une série d’au moins trois acagi@gmmes et de récupérer par la suite
I'enveloppe temporelle de l'effet qui est recherchésuffit donc de suivre la procédure
suivante :

*= pour un accélérogramme donné, on réalise I'andgagorelle de la structure, ce qui
permet de déduire I'évolution de I'effet recherdans le temps. Comme il faut utiliser au
moins trois accélérogrammes, on déduit I'évolutiemporelle de trois effets, (t), E,(t)
etE5(t).

= une fois que les trois analyses ont été effectuebaque instarntt on ne conserve que la
valeur la plus élevée de l'effet considére, c’eslira :

E(t) = max{E; (t); E5(¢); E5()} (IV.23)
= finalement, on ne conserve que la valeur maximal& @) qui est apparue au cours du

temps. Par conséquent, l'effet qui devra en dé&fmitétre considéré pour le
dimensionnement est donné par :

E = maxE(t) (IV.24)

2LEN 1998-1 : 2004, § 3.2.3.1.2, p.46.
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2. Résultats de I'analyse temporelle de la porte

2.1. Résultats individuels

Les résultats déduits d’'une analyse temporelle pbaque composante sismique individuelle
ne sont pas présentés dans ce travail car ilg@oind fait semblables a ceux obtenus au terme
de I'analyse spectrale. Cependant, il convient éatianner que la comparaison des résultats
dérivant d’une analyse temporelle et d'une anabpectrale permet de conclure que cette
derniere approche n’est pas sécuritaire a priorelta fournit des valeurs qui sont inférieures
a celles deduites d'une approche temporelle. Emwrigné cette observation devrait étre
inversée. On peut toutefois trouver deux raisongpgrmettent de justifier cette constatation.
Tout d’abord, il ne faut pas oublier que I'analggectrale ne mobilise q¥® % de la masse
collaborante et non l'entiereté comme cela estds dans I'approche temporelle. Une
premiére explication est donc a rechercher dansuffisance des modes utilisés lors de la
combinaisonsrss La seconde raison provient du fait que le logigdesca génére des
accélérogrammes qui correspondent aux spectreigakss de 'Eurocode avec une certaine
précision, ce qui peut également étre source diesreCependant, vu qu’il n’y a pas de
divergence fondamentale entre les valeurs foumpaedes deux méthodes, il n’y a sans doute
pas lieu de s’'inquiéter quant au caractére séaerite I'une ou l'autre démarche. A ce sujet,
le tableau IV.1 renseigne les écarts relatifs maxiopi ont été observés entre I'analyse
spectrale et I'analyse temporelle FaveLG, lorsqu’on considere le moment de flexion d’axe
fort et I'effort normal dans le cadre 3 et la tresee4 par exemple.

Composante selan | Composante seloy
Cadre 3 2.7 % 10.9 %
Effort normal Traverse 4 2.8% 10.3 %
, Cadre 3 3.2% 9.2 %
Moment d'axe fort Traverse 4 2.8% 10.4 %

Tableau IV.1 Ecarts relatifs de I'analyse temporelle par rappartanalyse spectrale

L’observation des résultats individuels obtenussdén cas d’'une accélération sismique
verticale permet également de tirer une conclusitéressante quant a la méthodologie qui a
ete utilisée dans l'approche spectrale. En efféanté donné qu’il existe une bonne
concordance entre les résultats fournis par les démarches, cela signifie que les critéres de
sélection des modes illustré par les figures IIE1@1.18 sont valides. En outre, ce bon degré
d’accord assure également que le nombre de mddesuquel on peut se limiter afin de
représenter suffisamment I'action des pressionsdaycthamiques a été correctement choisi. Il
n'est donc pas nécessaire de réaliser expressémernalyse temporelle de la structure afin
de valider I'approche spectrale.

2.2. Combinaison des résultats

2.2.1. Méthode de combinaison

Afin de tenir compte de I'action simultanée d’'unemposante de l'accélération sismique
agissant perpendiculairement a la porte et veeiaht, il convient de recombiner les
résultats individuels et d’inclure les effets depiession hydrostatique, notéy. Si on
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designe pak, etE, les résultats obtenus p@dv.24) pour les accélérations sismiques agissant
respectivement selonety, on peut utiliser le principe de recombinaisorvant :

E,+E
y,c
E,, + max {Ex'c B Ey} (IV.25)
(a) Enveloppes de I'effort normal (kN)
BAJOYER Abscisse courante (m) BAJOYER
4000
o —l_'_‘=.=‘=i - '_'_.:‘qqq:.%
o
lL y 4 6 8 10 12 14
-2000 ”‘";rl l__;-"' =
:-II--' '-.F-'
- 13 == !
-4000 - i
S -
= e
-6000 e =T
-8000
Enveloppe supérieure (analyse temporelle) - Enveloppe inférieure (analyse temporelle)
------- Enveloppe inférieure (analyse spectrale)—— Enveloppe supérieure (analyse spectrale)
(b) Enveloppes du moment de flexion d’axe fort (kNm
BAJOYER Abscisse courante (m) BAJOYER
2000
1500 /
1000 \\t\ 4
A A A= $ ‘ﬂ
- ‘ /VV'/VW - MWY
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A7 N 4 6 8 10 ; /Lii' w14
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J\ iV /
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‘4 ‘\K\ M ] 171:' }/
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-1500 1 \\‘I YA 7 /Ir’/ T
Ty Y4
-2000 M\ aed i i /i
\ Tv
-2500
Enveloppe supérieure (analyse temporelte)- — Enveloppe inférieure (analyse temporelle)
------- Enveloppe inférieure (analyse spectrale)—— Enveloppe supérieure (analyse spectrale)

Figure 1V.4 —Diagrammes enveloppes pour la traverse 4
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ou E,. désigne la valeur de l'effet produit par la congds selonx qui apparait
concomitamment au maximum tempofgl produit par la composante selgnE, . a une
signification similaire.

La formule (IV.25) permet de tracer les enveloppes supérieures auireprésentées a la
figure IV.4 pour la traverse 4 par exemple. En pdant de la méme fagon (mais en
considérant les valeurs minimales), on peut égalemiatenir les enveloppes inférieures. De
maniere concrete, dans le cas par exemple deueeflyy.4a, I'enveloppe supérieure donne la
traction extréme qui peut solliciter chacune destiees de la traverse 4. A linverse,
I'enveloppe inférieure donne I'effort normal nédatktréme qui peut solliciter la traverse 4 en
compression. Au vu des valeurs reprises sur ladiv.4, on congoit bien que les enveloppes
supérieures ne soient pas vraiment utiles car ge sffectivement les sollicitations
correspondant aux enveloppes inférieures qui sedonensionnantes. Par ailleurs, on a
également reproduit a la figure IV.4 les diagrammeeseloppes obtenus par I'approche
spectrale. Dans le cas présent, c’est la reconduingar la méthode desBACE (utilisant un
coefficientd = 0.5) qui a été utilisée. On constate qu'’il y a ici @cun bon accord entre les
deux méthodes. A titre informatif, on observe uarécelatif d’au plusli0 % sur la valeur
extréme des enveloppes supérieures. Cette valaubetoa 5% pour les enveloppes
inférieures.

2.2.2. Application des résultats

La figure IV.4 illustre les résultats que I'on peafttenir au moyen du logiCi€INELG en
travaillant avec des éléments poutres. Les envebppi y sont présentées permettent ensuite
de calculer a la main les contraintes qui vont egdpr@ dans la traverse 4, ce qui implique de
connaitre les propriétés mécaniques de la sectiaetélément. Celles-ci ne sont pas reprises
ici mais sont évaluées dans l'annexe IV.2. La figiVv.4a montre que l'effort normal de
dimensionnement est approximativemaij = —6400 kN tandis que la figure IV.4b donne

a peu prédl;; = —1850 kNm. Ces valeurs négatives indiquent que la semella tlaverse

se trouve trés fortement comprimée et on peut yuévda contrainte normale maximale
simplement au moyen de la formule :

N, Mg, Az
Nsa | Msa

: 1 (IV.26)

ou A est/laire de la section de la traverse 4 ;
I estlinertie de la section de la traverse 4 ;
Az estle bras de levier de la fibre extréme paraepgu centre de gravité.

Les paramétregl, I et Az peuvent étre évalués au moyen des indicationssespdans
I'annexe IV.2. En se servant des valeurs qui y sepiises, on trouve = 252 MPa. Comme

la limite d’élasticité qui avait été choisie paGERNAY dans son travail de fin d’études est de
235 MPa, cela confirme bien que la porte est sous-dimemnsie.

Afin d’avoir une vision plus globale des contrasitqui apparaissent dans la porte toute
entiére, on peut se servir des résultats qui smumnis parANSYS aprés application de la
méthode de recombinaison qui a été décrite préo@eertn
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(a) Contraintes de comparaison dans la porte estiér

0
21716
843433
115149
14G6BE3
178582
2102858
242014
273730
305447

BELORCCEN

(b) Contraintes de comparaison dans les traverses

22.458
46507

73814

100722
127625
154536
181443
208351
235258
262165

LUBOCEN

il

Remarque : les valeurs renseignées sur les légesiggsriment erkN /m?, soit enkPa.

Figure 1V.5 —Contraintes de comparaison totales dans la porte
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Comme le montre la figure IV.5a, la contrainte maxie atteinte sur 'ensemble de la porte
est de305 MPa. Elle se produit dans la zone centrale situéeeders traverses 3 et 4. La
figure 1V.5b indique pour sa part que la valeuplas élevée atteinte dans les traverses se
produit dans la semelle de la traverse 4 et 2a@tMPa. Ceci est a comparer avec la valeur
de252 MPa trouvée a la main en utilisant les résultatsIdeLG.

2.2.3. Remarque sur les sollicitations a considérer

Afin de reéaliser la vérification précédente, on upmsé que la traverse était soumise a
Ng; = —6400 kN et Mg; = —1850 kNm, ce qui correspond a des efforts relativement
importants. Ceux-ci ont été déduits des diagramengeloppes obtenus au terme de I'analyse
spectrale. Par conséquent, en utilisant cette approon suppose que la section est
simultanément soumise a l'effort de compressionimaket au moment de flexion extréme.
Cependant, ce n'est pas forcément le cas. Il s¢ gpga un instant donné, on ait une
combinaison deMg,(t) et Ngy(t) qui soit moins défavorable que celle qui a étéiseg
précédemment.

C’est ici qu'apparait I'intérét de I'analyse temelbe par rapport a I'analyse spectrale. En
effet, étant donné que I'on dispose de I'évolutitas efforts au cours du temps, on devrait
pouvoir arriver a réaliser un dimensionnement as plste de la section. Il convient toutefois
de considérer la combinaison des valeurs tempereldaV;; et deMg,; qui conduise a la
vérification la plus sévere de la section. En tlegocette démarche ne devrait pas étre
nécessaire car pour vérifier la traverse 4, ilisulé considérer I'enveloppe temporelle des
contraintes qui y apparaissent. Cependant, commiegieiel FINELG ne fournit pas les
contraintes mais seulement ST dans les éléments poutres, la recherche de I'eppeldes
contraintes doit a nouveau se faire a la main. logédrure a suivre dans ce but est décrite
dans I'annexe IV.3. Dans le cas présent, cetteéoitme a permis de conclure que l'effort
normal et le moment de flexion d’axe fort étaie@nbmaxima simultanément. Dés lors, la
vérification sommaire avec les efforts considérés 2e2.2 ainsi que la contrainte =
252 MPa sont malheureusement bien réalistes pour la saver

Avec le logicielansys, la difficulté précédente ne s’est pas présentésqp’en travaillant
directement sur un modele constitué entieremerglaigues, on a acces immédiatement aux
contraintes dans 'entiereté de la porte.

2.3. Conclusions de I'analyse temporelle

2.3.1. Intéréts d’'une analyse temporelle

De facon générale, le fait de procéder a une amabraporelle de la structure ne fournit pas
d’informations supplémentaires puisque les résultsant heureusement identiques a ceux
obtenus par la méthode spectrale. Cependant, wecédure temporelle présente malgré tout
les avantages suivants :

= elle permet tout d’abord de s’affranchir du careefastidieux de I'analyse spectrale dans
le cas ou l'accélération sismique n’est pas dirigémendiculairement a la porte. Il suffit
en effet de définir simplement des forces agiseaninalement au plan de la porte afin de
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modéliser I'action des pressions impulsives induipar les composantes de l'action
sismique dirigées selgnetz.

» elle permet de mieux considérer des phénomeénesleresptels que linteraction fluide-
structure. Dans le cas d’'une analyse spectrafeg¢thode par masses ajoutées proposée par
I’ USACE a I'avantage de la simplicité et de I'efficacit@iselle ne sait pas directement étre
justifiée par des développements théoriques tets @pux qui ont abouti a la formule
(111.40). Cependant, on concoit bien qu’il soit difficilérdégrer une formulation telle que
celle donnée pa(lll.40) dans une approche spectrale, alors que cela |foétra sans
doute plus concevable dans le cadre d’'une procédnmgorelle.

» en réalisant une analyse temporelle, il est passiblsuivre I'évolution des efforts dans la
structure au cours du temps alors que cela n'esppssible avec une analyse spectrale. Ce
faisant, il devient alors possible de dimensioreerstructures de fagon plus précise. En
effet, lorsqu’on travaille avec des éléments pa@jttes contraintes qui y apparaissent
doivent étre déduites a la main sur basemiesfournis par les logiciels de calcul. Si une
analyse spectrale a été effectuée, on dispose alears extrémes desnT, lesquelles
n'apparaissent pas forcément en méme temps. Paecamec une analyse temporelle, on
connait précisément les valeurs des en chaque instant et il suffit alors de consid&xer
combinaison des valeurs concomitantes qui soitila pévéere afin de dimensionner les
sections.

Ce dernier avantage n’est plus de mise des lomnqiispose directement des contraintes qui
apparaissent dans la porte, puisque dans ce ca®loppe temporelle des contraintes peut
étre directement calculée. En théorie, cette eppeladevrait étre identique a celle déduite

d’'une approche spectrale, comme cela était le caslps effets considérés aux figures 1V.4a

et IV.4b. Cela implique toutefois de modélisertiaisture avec davantage d’éléments plaques
et conduit a une complexification du modele avealiongement des temps de calcul. En

outre, les avantages mentionnés précédemment dnéuneusement un prix, dans la mesure
ou une analyse temporelle est relativement coutenisermes de ressources numeériques.

2.3.2. Conclusions relatives a la structure étudiée

En considérant les résultats obtenus conjointerpanune analyse spectrale et une analyse
temporelle de la porte, on peut conclure immédiatdngue la porte telle qu'elle a été
dimensionnée ne sait pas reprendre les solliaitsitgqui s’y exercent compte tenu de I'action
sismigue. Cette conclusion n’est pas étonnantd étameé que la porte de I'écluse avait été
calculée au plus juste parcerNAY afin de réaliser un dimensionnement économiqus. Le
charges sismiques n'ayant pas été considérée®si pas étonnant que la solution s’avere
finalement insuffisante.

La figure IV.5a montre que le défaut de résistaseenanifeste essentiellement dans la partie
de la porte située entre les traverses 3 et 4. gupH, la figure 1V.6 illustre la répartition des
contraintes de comparaison totales dans le bondéof que dans cette zone, compte tenu de
la limite d’élasticité de235 MPa, il faut s’'attendre a observer une plastificatinan
seulement dans le bordé mais aussi dans la traderd@ niveau du bordé, la contrainte
maximale annoncée pansys étant de305 MPa, on conclut a un défaut de résistance de
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30 % de la gamme d’acie$235. Dans la quatrieme traverse, la situation esnsgrave
puisque la contrainte maximale 262 MPa ne dépasse que dé& % la limite d’élasticite.

674.175
22316
83557
115558
147240
178881
21065232
242164
273805
305447

BELORECNN

Figure IV.6 —Contraintes de comparaison totales dans le bor@&)k

Hormis dans la bande centrale entourant les traseBset 4, le reste de la porte semble
présenter un dimensionnement suffisant. En pamicul figure IV.5a montre que ceci est
valable pour 'ensemble des cadres et des raidisseusi que pour les traverses 1, 2, 3 et 5.
La conclusion de la figure IV.5 est donc que, cantphu des sollicitations considérées dans
ce travail, il faut procéder a un renforcementalgdverse 4 ainsi que du bordé de la porte.

Maintenant que I'on dispose enfin des contraintdalés qui apparaissent dans la porte, il
peut étre intéressant d’effectuer une comparais@t 4a situation ou la structure serait
uniquement soumise a la pression hydrostatiquerdsdtats fournis pasNSYs pour ce cas
de chargement sont repris de maniere synthétigaefigure IV.7. Le tableau V.2 reprend
guant a lui les contraintes de comparaison maxsrddas le bordé et la traverse 4.

Elément Contrainte de comparaison totale (pressignsContrainte de comparaison maximalg 6, /0
hydrostatique et hydrodynamique) maximale sous pression hydrostatique seule 1772
Bordé o; = 305 MPa o, =110 MPa 2.8
Traverse 4 01 = 262 MPa 0, = 82 MPa 3.2

Tableau IV.2 -Comparaison des contraintes maximales

Au vu des valeurs reprises dans le tableau IV.Zamtlut que la prise en compte de 'action
sismique a pour effet deipler la valeur des contraintes maximales qui sont ald@gren ne
considérant qu’un chargement hydrostatique. Cettelasion illustre bien 'importance de la
prise en compte des charges de séisme lorsqu’diserda dimensionnement des structures
hydrauliques.
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Figure 1V.7 —Contraintes de comparaison sous pression hydraegtatseule (kPa)
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V. CONCLUSION GENERALE

Une large partie de ce travail est consacrée al@esloppements mathématiques permettant
de déterminer une formulation analytique relativetmmompléte de la pression naissant sur
les portes d’'une écluse en cas de s€isme.

Dans le cas d'une accélération sismique agissapepédiculairement au plan de la structure,
la pression qui s’exerce du c6té du sas au niveda porte aval peut étre synthétisée par :

p(y,z,t) = pgy V1)
L& 4], _ cosh((2n — V)r(y — hy )/L) .
-p (E B ] (2n —1)2n? cosh((2n — 1)mhy/L) ) X(t) (V.2)
+oo 4Lw? . cosh((2n — Dn(y — hg )/L) .
e <n=1 (2n —1)*n? cosh((Zn — 1)nhS/L) r"(t)> (V.3)
4 400 +00 h( L) 1 hg 1 aZW
— o coshiYmntl) — »
P\ Th, nZl ;1 Vo SNy L) 7 W, 2) Of Of S Pmn (y,2)dydz (vV.4)

La pression totale est donc clairement constituguitre termes : la pression hydrostatique
donnée pafV.l), la pression impulsive rigide donnée p@r2), la pression convective donnée
par(V.3) et la pression impulsive flexible exprimée par4).

Au cours de ce travalil, il est montré que la paiis) peut étre effectivement négligée dans

le cadre du dimensionnement des portes d’écluselesasas sont en général de longueur
suffisamment grande. En outre, vu la trés faibletéwar de la vague convective atteinte dans
le sas, il n'y a aucun débordement a craindreiesi Que le phénomene convectif peut a tout
moment étre omis dans les étapes de calcul de t&hHectures hydrauliques. Cette derniere
affirmation est sans doute a nuancer dans le apaltes a caisson, quoique, celles-ci étant
souvent de dimensions importantes, il n'y a pagneat non plus a s'inquiéter des effets du

ballottement.

La pression hydrostatique ainsi que les pressimmsilsives constituent donc I'essentiel des
charges. A cet égard, le présent travail montrelggentribution de la partie flexible dans les
efforts internes est non négligeable.

s 77

Des développements analytiques ont également &liéé® afin d’établir une formulation de
la pression agissant sur la porte aval de I'éclosss du coté du bief cette fois. On obtient
alors les formules synthétisées par les équatdrg a(V.7), ou I'on reconnait a nouveau une
contribution hydrostatique donnée [{&t5), une partie impulsive rigide donnée [§&t6) et
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une partie impulsive flexible exprimée p@f.7). On ne retrouve pas ici d'effet convectif,
puisqu’il n’y a pas de ballotement dans I'hypothésm bief d’extension infinie.

p(y,z,t) = pgy (V.5)
z i V.6
2n— 1)2n? “sin(A,y) |- X(©) (V.6)
+00 +0o hs |
TP\ T Z 2 S #mn (0,2 )ff py™, L Pmn (v, 2)dydz (V.7)

Dans la procédure d’analyse des portes éclusesisesidun séisme, il ne faut cependant pas
oublier que l'action est spatiale, si bien que @wsules similaires aux précédentes sont
établies pour les cas d’'une accélération sismigissant parallelement au plan de la porte et
de facon verticale.

Une seconde partie du travail est consacrée a & ran pratique de I'ensemble des
développements théoriques. Afin de se placer dansas concret, il a été décidé de réaliser
les analyses dynamiques sur base de la porte dionege dans le travail de fin d’études de
T. GERNAY. Pour ce faire, on utilise la méthode des masgmstéms, lesquelles ont été
directement calibrées sur base des formulationgtanses de la pression.

Lors de la réalisation de ces études dynamiquess da premier temps, il a été choisi de
procéder a une analyse spectrale de la structurén@nant les trois composantes de
I'accélération sismique. Pour chacune d’entre glie® méthodologie de calcul est proposée
afin de modéliser correctement les effets de lasgo@ en ayant recours a des masses
ajoutées. En particulier, le travail montre lesiten de I'approche spectrale dans le cas des
composantes sismiques dirigées verticalement ellpl@ment au plan de la porte. En effet,
dans ces deux situations, les directions d’actienlad pression et des forces d’inertie ne
coincident pas. Des artifices de calcul ainsi gee diteres pour le choix des modes sont
alors proposés afin de contourner le probleme.

Une fois les analyses spectrales réalisées poucuobka des trois composantes de
I'accélération sismique, les résultats ont été mdmaés de facon a obtenir les effets globaux.
Plusieurs méthodes ont été envisagées, mais klteagonclu a leur équivalence.

Toutefois, au cours de ce processus, il a été s@cesle s’interroger sur la combinaison des
hauteurs d’eau dans le daset dans le biek, pouvant conduire a la situation la plus critique
pour la porte. Dans ces conditions, le travail momfue la présence d’eau dans le bief est
négligeable, cah, > h,. Pour les situations oh, ~ hy, il ressort que I'on ne peut pas
prédire a priori une combinaisothg, h,) qui soit systématiquement utilisable pour le
dimensionnement. Plus particulierement, il estlétpke, contrairement a ce que I'on pourrait
penser intuitivement, ce n'est pas lorsque la madsée ajoutée a la porte est maximale que
I'on y obtient forcément les effets les plus défanbes. Le probléme ne se pose donc pas
tellement pour les écluses de grande chute fkgae h,) pour lesquelles il suffit de
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dimensionner la porte pour un sas completementliemgépendamment du niveau dans le
bief. Par contre, pour les écluses de chute pludestie (pour lesquellds, ~ hy), la seule
solution semble bien de considérer plusieurs coaibdms(hs, h;) jusqu’a trouver celle qui
est la plus défavorable.

En outre, au cours du processus de recombinaisonédaltats, il est constaté que les effets
produits par I'accélération sismique agissant peElexhent a la porte étaient négligeables vis-
a-vis de ceux générés par les deux autres compasddih peut dés lors suggérer de ne pas
intégrer cette contribution dans le calcul des ghamagissant sur la porte. Cependant, comme
il apparait que la composante sismique verticatelgid a des effets importants, il convient,
cette fois, d'inclure cette action dans la procédiianalyse de la structure. Dans le cas de la
porte étudiée de fagcon concrete dans ce travad, @mclu que la prise en compte de 'action
sismigue dans I'analyse conduisait finalement aaamrainte maximale trois fois plus élevée
que si la structure avait été étudiée simplemeus sollicitation hydrostatique.

Par la suite, on a également choisi de réaliseramag¢yse temporelle de la porte. Celle-ci a
permis de valider les résultats de I'approche sakegten particulier en ce qui concerne les
criteres de choix des modes dans le cas ou l'aeti&d sismique n’avait pas la méme

direction que la pression. Au terme de cette amalyspparait clairement que cette méthode
est la plus appropriée pour I'étude des structimgdrauligues soumises a l'action d’un

séisme. En effet, la démarche permet avant toliodder beaucoup plus simplement les
situations ou il n’y a pas coincidence entre legsdfions d’application de la pression et des
forces d'inertie. Elle s’avére aussi plus adaptéarpe qui est de la prise en compte du
phénomene d’interaction fluide-structure.

En ce qui concerne ce dernier point, il convientajgpeler une fois encore le caractere non
négligeable de la pression impulsive flexible. Awis de ce travall, il est effectivement mis
en évidence que ce phénomene conduit a une majorapipréciable des effets obtenus par
une analyse sous pression impulsive rigide seulpefdant, la prise en compte de
I'interaction fluide-structure telle qu'elle a é#nvisagée peut étre discutée. De fait, la
méthode proposée parUu$AcCE (et largement utilisée dans l'analyse des strestur
hydrauliques) ne peut pas étre directement relidesaformulations théoriques telles qu’elles
sont établies erfV.4). Il s’agit donc ici plutdét d’'une regle de bonneajque, qui permet
d’intégrer facilement IFs dans une analyse spectrale. Si 'on congoit samsde difficulté
que la formule(V.4) n'est simplement utilisable que dans une apprageztrale, on peut
néanmoins se dire qu’elle pourrait étre plus facédat intégrée dans une analyse temporelle
de la structure. Dans la mesure ou elle repossuaitune base théorique, cette facon de
procéder serait ainsi davantage satisfaisante.

Une autre question qui n'a été que partiellementadde dans le cadre de ce travail est celle
de I'amortissement. Il apparait en effet insécurgtale considérer, par exempée= 2 % Si

on travaille avec des masses ajoutées. Lors deawvailf une facon simple de régler le
probleme a été d’'appliquer la correction donnéel’pguation(lll.31), en supposant que la
structure pouvait étre assimilée a un systemeseuhdegré de liberté. Il est évident que cette
maniére de voir les choses est incompléte et dauitrait, en réalité, creuser le probléme
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davantage, notamment en travaillant de facon modateme cela avait été ébauché dans
'annexe IlI1.2.

Les deux problemes mentionnés précédemment sativerhent complexes a traiter et n'ont
pas pu étre abordés complétement dans le cadrénfert restreint de ce travail. Il serait
malgré tout intéressant de les analyser plus elomieur, car ces questions peuvent avoir des
implications pratiques importantes. Ainsi, par epanlorsqu’'une analyse quasi-statique est
envisagée au stade de premier dimensionnementrdetuses hydrauliques, il est important
de disposer d’'une expression analytique de la joresgli soit la plus compléte possible. A ce
titre, les considérations précédentes relativesadinsi qu’au taux d’amortissement peuvent
se révéler essentielles.
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1. Annexes ala partie Il

Les annexes présentées ci-apres sont relatives partee 1. L’annexe 1.1 présente le
développement menant a I'équation de Bernoulli. hesexes 1.2 et 1.3 reprennent des
développements mathématiques permettant d’étabhjuation du potentiel de vitesse
Enfin, I'annexe 11.4 présente des courbes emprerndd&Eurocode 8.

1.1. Annexell.1

L’annexe 1.1 a pour but d’établir la forme compléte I'équation de Bernoulli permettant de
calculer la pression. Une partie des développemmietsés dans cette section s’inspire de
PIROTTON (2008). A partir des équationgll.9) et (11.10) traduisant la conservation de la
guantité de mouvement dans un systeme d’axes a diewensions, on peut montrer, en
supposant un écoulement irrotationnel, que la ess qui regne au sein du fluide est
donnée par I'équatioil.11). En effet, si on repart de I'équati@h10), on a :

617+ 6v+ av_F 10p (Vi.1)

u X v = by P ay .

oUF, = g désigne les forces volumiques par unité de makses(ce cas-ci, seule la pesanteur
est a prendre en compte). Le rotationnel de |&s#ge’écrit :

5 v du v oul’

=|-= = ~_-= V1.2
rotV dz 0z OJx 0y ( )

Si I'écoulement est irrotationnel, chacune des amsaptes du vecteur précédent doit étre
annulée, si bien qu’on doit avoir :

dv  Jdu
%= dy (VI.3)
En reportant ce résultat dans I'équati®di.1) et en tenant compte de= d¢/dy, on peut
écrire :

d (0 u?+v? 1dp
— (£ =g——— VIi.4
6y<0t T2 ) Sy V1)
L’équation (VI.4) peut alors étre primitivée par rapport a la vdeap, ce qui fournit
I'expression suivante de la pression :

d
p+pa—(f+g(u2+v2)—pgy+C1(x,t)=O (VL5)

ou C; est une constante d’intégration qui dépend a ipderx et det. En repartant de
I'équation (11.9) exprimant la conservation de la quantité de mowrgnselonx, on peut
suivre exactement les mémes développements quei eeéyé fait ci-dessus, a ceci prés que
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E, = 0 cette fois-ci (il 'y a pas de composante de lecdovolumique dans la direction
horizontale). Ceci conduit au résultat suivant :

d
p+pa—f+§(u2+v2)+C2(y,t)=O (VI1.6)

ou C, est une constante d’intégration qui varie ayestt a priori. La soustraction membre a
membre des équatioif¥l.5) et (VI.6) permet de déduire une relation enffeet C,. On a en
effet :

Gy, t) = Gi(x,t) — pgy (VL.7)

Cette équation n’est possible qu'a condition d'av@i indépendant de la variable et
dépendant seulement du temps. Par conséquentfingidé de C; peut étre rejetée dans le
terme¢ désignant le potentiel dans I'équati®i.5). On a dés lors :

d

p+p—¢+£(u2+v2)—pgy=0 (VI1.8)
at 2

L’équation (VI.8) n’est rien d’autre que I'équation de Bernoulli ndinéarisée. Elle

correspond a I'expressidqi.11).

1.2. Annexe Il.2

Cette annexe a pour but de rappeler la relatioénecatique qui doit exister au niveau de la
surface libre d’un liquide en mouvement. Cette d¢onl traduit le fait que la seule possibilité
de trouver une composante non nulle de la vitesses da direction perpendiculaire a la
surface libre est que cette vitesse soit égalawude variation de la surface.

y
A

Figure VI.1 —Profil de surface libre

Afin d’obtenir une formulation plus concréte deteeexpression, on peut considérer par
exemple la surfacg de la figure ci-dessus. Celle-ci a pour équation :

S=y—n(xt)=0 (VI1.9)
Par ailleurs, on sait que la normal§ an un poini(x, y) est donnée par son gradient, c’est-a-
dire :

_— as as d
grad S = [a @] = [—% 1] (VI.10)
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Dans le cadre d’'un écoulement a potentiel, onggagtla vitesse d’une particule d’eau qui se
situerait le long dé€ est donnée par :

V=[u v]=

%0 @] (VI.11)

dx 0dy

Des lors, la composante tledans la direction de la normale & la surfSiast donnée par le
produit scalaire :
dn d¢ 0¢

V-gradS=—$-a+E (V|12)
Comme I'exprime la relation cinématique, il fauteqeette composante soit égale au taux de

variation de la surface libre, ce qui signifie deéong dey = h + n(x, t), on doit avoir :

on  0n 0¢ 09
%= "3 %" 3y (V1.13)

Dans le cadre de I'approche linéaire qui est préeoei, la relation(VI1.13) n'est pas
satisfaisante sous cette forme. Sa linéarisatigiemea supprimer le produit faisant intervenir
les dérivées dg et¢. On obtient alors I'équation du paragraphe 2.&.ladoartie II.

1.3. Annexe Il.3

L’établissement du potentied, en réponse libre peut étre réalisé en supposadihtegtile
produit de trois fonctions indépendantes :

Pn(x, ¥, ) = an(x)Br(V)yn(t) (V|14)

En reportant I'expressiofV1.14) dans I'’équation de Laplace puis en divisant lelltés par

an(x)ﬂn(y))/n(t)’ ona:
L ey 1 0%

= VI1.15
a, 0x? +,Bn dy? ( )

Commea,, ne dépend que deet ques,, ne dépend que de pour qugVI.15) soit vérifiée, il
faut que chacun des deux termes soit indépendanttdey, c’est-a-dire :

1 02 1 02
Tno 22 bn_ 22 (VI.16)
a, O0x?2 Bn 0y?

ou 4, est un nombre réel. Les équations donnéefvem6) peuvent étre résolues par les
techniques classiques des équations différentietles trouve alors :

Zan

ez T Aay,(x) =0 o ¢i(x) = Ay, - cos(A,x) + By, - sin(A,x) (VI1.17)
aZﬁn 2 .
3y7 + A58, = 0 © B, (y) = C, - cos h(A,y) + Dy, - sinh(4,,y) (VI1.18)
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ou 4,, B,, C, et D, sont des constantes d’intégration. La conditiomité (11.15) impose
B, = 0 lorsqu’on I'écrit enx = 0 et 4,, = 0 lorsqu’on I'écrit enx = L. Pour que la solution
soit non trivialement nulle, on voit que la seubduon permettant de vérifier les conditions
de bord(Il.15) enx = 0 etx = L est de prendr8,, = 0 et de donner une valeur particuliére
au parameétre arbitrair@,,, a savoir:1, = nm/L. On garde toutefois la constantg,
indéterminée a ce stade.

De maniére similaire, le respect de la condi{idri6) au fond de I'écluse lorsque= h ne
conduit & une solution non trivialement nulle qu@ndition de choisir la relation suivante

entreC, etD, :

nmhg
D, = —Cn-tanh< I

) = —Cu tanh (i) (V1.19)

En tenant compte de tous ces développements, atitadda définition suivante du potentiel
¢, en réponse libre :

¢n = ApCp, - cos(A,x) - (cosh(4,,y) — tanh(4,,h) sinh(4,,¥)) v, () (V1.20)

cosh(4,(y — hs))

cosh(1,hy) rn(0) (Vi-21)

& ¢, = A, Cp - cos(Apx) -

& ¢pn = AnCy* (6, Y1 (1) (VI1.22)

Cette derniere équation établit la formi{le24). Afin de caractériser a présent la réponse
forcée, on peut considérer I'expression suivante :

X(t) (VI1.23)

L
b6y, 1) = [x —S+ ZlEnm JACE)

dans laquelle on a posé,C,y,(t) = E,(t)X(t). Cette équation permet de remplir les
conditions(l1.16) et (11.30). Il reste alors a fixer le parametkg (t) pour que la condition
(11.23) relative a la surface libre soit également véeifidour rappel, celle-ci impose que :

50 5]

oz 9

9 3= =0 (V1.24)
oy =0

En se basant sur I'équatigu1.19) et en se servant de la décomposition en sérieodaef
mentionnée papeLHEZ (2005) :

+00
L 4L (2n — Dnx
x —z‘; G () (V1.25)

on peut développer les expressigvis26) et (V1.27) données ci-aprés. On voit également que
seules des valeurs impairgs — 1 sont envisagées da(¢€l.25), ce qui justifie par la suite
qu’'on considere cette fois, = (2n — 1)m/L. Cette restriction aux valeurs impaires avait
déja été mentionnée au paragraphe 2.2.2 de la& plarti
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+ oo

9%¢ B 92 . 4LX(t)
[— —Z<W(En(t)-X(t))—(2—>fn(x.0) (V1.26)

ot2 ymo = n—1)2n?
RS
g [@]FO - 2 WIE, (DX () (x,0) (V1.27)

Par conséquent, pour exprimer la conditfgh24), il suffit de rassemblefVI1.26) et (VI1.27).
On doit alors avoir :

4L, 92 , '
“n—Dm Otz (En(t)X (t)) + Wl E,(D)X() = 0 (V1.28)

Apres un examen attentif @€1.28), on constate que celle-ci peut étre vérifiée sthumisit de
prendre :

_ 4L In(8)

= 30

(V1.29)

En effet, si on reportéV1.29) dans(VI.28), I'équation sera satisfaite pour autant que la
fonction g,,(t) vérifie la relation :

d%g 5 4Lw .
i =——"1 X VL.

Si on poser,(t) = g,(t), en dérivant une seconde fdi¢l.30) par rapport au temps, on

obtient :

0%r, 4Lw?

9:2 + a),zlrn(t) = —WX(t) (V|31)

et de maniére équivalente, en effectuant la sulistitr;, (t) = 4Lw2r,(t)/(2n — 1)?7?, on
trouve alors finalement le résultat qui était aro®ren (11.47). En rassemblant tous ces
résultats dangv1.23), on obtient finalement I'expression complétedde

1.4. Annexe I1.4

Cette annexe reprend les courbes de la partie lZEdecode 8 qui ont été citées dans la
partie Il. La figure V1.2 correspond a la figurebAqui est donnée a la page 61 de prEN 1998-
4 : 2006. Il s'agit d'une représentation indirecte la pression impulsive dans des axes
adimensionnels. Ces courbes sont a comparer ailes gai ont été établies a la figure 11.13
du paragraphe 2.3.2 de la partie Il afin de variss formules proposées pour le calcul de la
partie impulsive de la pression.

La figure VI.3 quant a elle est une représentaties deux premiers termes permettant de
calculer la pression convective. Elle correspotal figure A.7 qui est donnée a la page 62 de
prEN 1998-4 : 2006. Ces courbes sont a comparer @lies qui ont été établies aux figures
[1.15 et 11.16 du paragraphe 2.3.2 de la partiafih de vérifier les formules proposées pour le
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calcul de la partie convective de la pression. @&mgarant les figures proposées ici en annexe
avec celles présentées dans le texte, on constdtexdste un assez bon degré concordance.

1.0 ——————— T
1 H/L
% ] !
N OIS

¥

0.4 \,\\! \\

| N

5 AN

2 /H D"\;\\’\ \
y N\ &\
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Figure VI.2 —Courbe de I'Eurocode 8
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Figure V1.3 —Courbe de I'Eurocode 8
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2. Annexes a la partie III

Les annexes a la partie Il reprennent un certaorabre de résultats de I'analyse spectrale
qui ont été obtenus au moyen du logiciel élémeinis FINELG. Ces annexes contiennent

également toute une série de développements coraptaires qui ont permis d’aboutir aux

conclusions citées au terme de la partie lll dvditamais qui n’ont pas été inclus dans le

texte.

2.1. Annexe IIl.1

L’annexe 1ll.1 a pour but de donner des informagicomplémentaires sur la maniére dont on
peut choisir le coefficient d’'importangg utilisé pour calibrer les spectres normalisés de
'Eurocode. En premier lieu, il faut savoir que ceefficient va varier en fonction des
situations de dimensionnement considérées. A ceet,swpn peut mentionner les
recommandations dealPcn?, selon lesquelles il y a lieu de considérer :

» un séisme de maintien en exploitation, désignépanOperating Basis Earthquake), pour
lequel on exige que la structure subisse suffisamipeu de dommages que pour rester en
exploitation. Le but est donc ici d’assurer priratgment une protection contre des pertes
économiques résultant d’'une mise hors service idstdllation. Dans le cadre deokE,
I’AIPCN envisage une probabilité de dépassenigntle 50 % sur la durée de vie de
I'ouvrage, c’est-a-dire pour une valefyrde100 ans. Dans ce cas, la période de retour qui
y est associée est det4 ans. Dans une certaine mesureBk permet de rencontrer
I'exigence fondamentale de limitation des dommatggsie par I'Eurocode 8.

* un séisme maximum de calcul, désigné pae (Maximum Design Earthquake), qui
correspond au niveau le plus élevé des mouvemenrgsigour lequel la structure doit étre
dimensionnée de maniere a conserver une intégritétgrelle et une capacité portante
résiduelle apres le tremblement de terre. Cecespond a I'exigence fondamentale de non
effondrement présentée par I'Eurocode 8. Cette faipériode de retour a considérer varie
en fonction de I'importance de I'ouvrage a conse&ui

En ce qui concerne ce dernier point, il n'y a dpas d’exigence précise au niveau de la
période de retour a envisager. Souvent, cela estélan I'appréciation du concepteur. On
trouve toutefois quelques indications formuléeslpaace?® selon lesquelles IeDE devrait
étre égal au séisme maximum probable, maté (Maximum Credible Earthquake) pour les
structures critiques. Un tel séisme présente un@odee de retourT, de 5000 ans. Les
structures critiques sont définies parsAce comme celles dont la rupture peut provoquer la
perte de vies humaines. Pour les structures ntiguas, leMDE peut étre choisi a un niveau
plus faible que leCE. L’ USACE recommande a ce sujet une probabilité de dépass@nde

10 % sur une duré&, correspondant a la vie de I'ouvrage, ddio ans. La période de retour
qui y est associée est alors 9%&0 ans. Le tableau VI.1 ci-dessous résume les diftése
caractéristiques probabilistes a considérer pofimidéaction sismique de calcul.

22 P|ANC (2009), WG 29, p. 108. Cela est aussi sugggér 'USACE dans EM 1110-2-6051, § 1-7.a(1)28t (
2 EM 1110-2-6051, § 1-7.a(2).
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Eurocode 8 AIPCN

i h PL = 10 % PL = 50 %
imitation des dommages | T = 10ans 7, = 100 ans
o Tz = 95 ans Tr = 144 ans

i L P,=10% P, =10%
o eftondremant T T=50ans 7,'= 100 ans
Pp = 475 ans Tr = 950 ans

Tableau VI.1 -Caractéristiques probabilistes selon I'Eurocodet® siPcN

Au vu du tableau V1.1, on constate que les périadassidérées par I'Eurocode 8 dans le
cadre du dimensionnement des batiments sont retaént différentes de celles
recommandées pour les constructions hydrauligues. d@nséquent, un coefficient,
différent de l'unité devra étre utilisé. Toutefoyg,ne peut se déterminer sur base des classes
d'importance définies par I'Eurocodfecar celles-ci sont uniquement valables pour les
batiments. Par conséquent, il convient plutét digper les recommandations relatives au
niveau de fiabilité données au paragraphe 2.1(43 gdeemiere partie de I'Eurocode 8. Celles-

ci définisseny; par la formule suivante :

Vi = (7;5—:)_1/3 (V1.32)

ou T, est la durée de référence sur laquelle on admetpuobabilité de dépassement de
référenceP,; etT, est la durée a laguelle correspond une probabiéitdépassemenRy. Par
conséquent, on peut appliqu@rsl.32) aux valeurs du tableau VI.1, en admettant comme
situation de référence celle qui est décrite faurocode 8. Le calcul dg est immédiat en ce
qui concerne I'exigence de non effondrement. Patrepen ce qui concerne I'exigence de
limitation des dommages, on peut appliquer lai@tgbermettant de calculer la probabilité de
dépassemerR;, sur une durég,, compte tenu d’'une période de ret@grdonnée :

p =1 (1 I)TL 1—e TR & T, = fL
L= FaTe R= Tln(1-P)

- (V1.33)

L’application de(V1.32) permet alors de définir un coefficient= 1.15 relatif a I'oBE et un
coefficient y; = 1.26 pour le MDE. Ces deux valeurs sont alors utilisées pour calilbe
spectre de base de I'Eurocode, comme mentionn@lpa8).

2.2. Annexe II1.2

Cette annexe a pour but de proposer une manieeenaive a(lll.31) de calculer le
coefficient d’'amortissement compte tenu de la présedes masses ajoutées. En réalité, le
probleme de I'amortissement est plus complexe euguca été réalisé a la section 2.1.2 de la
partie 11l car I'équatior(l11.28) doit s’écrire sous forme matricielle étant donné tg systeme
présente plusieurs degrés de liberté. Pour latateicsans masses ajoutées, on obtient alors
I’équation suivante :

[Mo] - vo(t) + [C] - vo(t) + [K] - vo(t) = —([Mo] + [M,]) - 7+ X(t) (V1.34)

4 prEN 1998-1 : 2004, § 4.2.5(4) et (5)P.
144



ou [M,] et[M,] sont des matrices de masse (toutes les granddatives a la structure sans
masses ajoutées seront affectées de linficeLa projection en base modale (&.34)
s’écrit alors :

fio,i () + 2w :€0,i710,i(t) + WG Mo (t) = — LX) (VI.35)

ou Lo; = uf; - ([Mo]l + [M,]) -1 et Mg, = ug,l-[MO]uO,i sont donc des caractéristiques de la
structure initiale, sans masses ajoutées. Les muoesesu, ; et les frequences propreg ;
sont des lors obtenus par résolution des équasiamantes :

det([K] — w§;[Mo]) = 0 ([K] = w§;[Mo]) *uo; = 0 (V1.36)

Si on considére maintenant la présence des magséees, I'équation(VVl.36) n'est plus
valable et on a plutdt I'équatidil.37) dont la projection en base modale s’écrit :

L, .
7ii(£) + 20 () + wing() = =3 X(0) (V1.37)
L
ouL; =u; - ([Mg] + [M]) - r et M; = ul ([My] + [M,]) - u; sont donc des caractéristiques
de la structure avec masses ajoutées. Les tarreisw; sont donc obtenus par :

det ([K] - w? (Mol + [MaD)) =0 ([K] — w?([Mo] + [Ma])) - u; = 0 (V1.38)

L’idée est cette fois de travailler sur les coedfits d’amortissement modaux. Dans la réalite,
cette approche n’est pas simple car il faudrait@der mode par mode. Cependant, dans le
cas présent, la structure initiale et la strucawec masses ajoutées présentent toutes deux un
premier mode global important ainsi qu’'une sérieplls petits modes locaux. Une maniere
simple de résoudre le probleme serait donc de seemi®r de réaliser I'égalité des
amortissements généralisés posr 1, ce qui signifie que :

Coq = Cf © 2w0,1Mg 1801 = 201 M1y (V1.39)

en tenant compte de la définition des pulsatiommgpnes, on obtient finalement la relation

suivante :
fM; 11(51
= z . V|40
gl MIKl* 50,1 ( )

Les masses généralisées et les raideurs génésapis@e la structure avec et sans masses
ajoutées sont fournies paINELG. En prenant un amortissemegt, = 2 %, on trouve alors
par (VI.40) que & = 0.3 %, ce qui est assez peu différent de la val@dr% qui a été
proposée précédemment.

2.3. Annexe IlIl.3

Cette annexe reprend quelques résultats qui #iostles effets de linteraction fluide-
structure. A ce sujet, on peut tout d’abord considée tableau VI.2 qui renseigne les écarts
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relatifs observés au niveau des pointes des éléndentéduction dans les différents cadres et
traverses de la porte, selon qued’est considérée ou pas. On constate ainsi quecéets é
relatifs sont importants, avec une valeur maxind@&?2 % au niveau du moment de torsion
de la cinquiéme traverse. Cela signifie que la walealculée sans prendre en compte
I'interaction fluide-structure doit étre amplified’un facteur 1.7 afin d’envisager ce
phénomene. Dans le cas présent, étant donné quesian est faible, cela conduit & une
majoration absolue d&46 kNm, ce qui reste faible. Par contre, si on s’inté&reasx flexions
d’axe fort, on remarque que c’est dans la traversgr’'apparait le plus grand écart relatif
(62 %). Celui-ci correspond a un supplément de sollicitade 130 kNm, ce qui n'est pas
négligeable a priori lorsqu’on réalise le dimensiement des traverses. A titre indicatif, le
tableau VI.2 renseigne également la valeur moyeatese écarts relatifs sur 'ensemble des
traverses et des cadres.

Ecart relatif (%)

Elément N T, T, M, M, M,
Traverse 1 0.8 49 45 51 58 58
Traverse 2 60 48 58 62 52 55
Traverse 3 58 12 56 58 11 19
Traverse 4 42 66 40 40 63 70
Traverse 5 28 55 29 22 15 72
Cadre 1 6 43 0.7 0.6 35 29
Cadre 2 25 43 49 7 41 53
Cadre 3 22 70 45 9 40 40
Moyenne 30 48 40 30 39 49
N effort normal M,, moment de flexion d'axe fort
T, effort tranchant d’axe fort M, moment de flexion d’axe faible
T, effort tranchant d’axe faible M, moment de torsion

Tableau V1.2 Ecarts relatifs sur les éléments de réduction

La majoration des effets donnés au tableau VI.2l'asitant plus importante que I'analyse de
la structure avec masses ajoutées se fait sureatrepp0.4 % alors que pour la porte initiale
sans masses concentrées, on considete2 %. Par ailleurs, 'augmentation des efforts
provient également du fait que I'alourdissementlalgporte conduit a une diminution des
fréequences propres. Dans le cas présent, celareffetide situer davantage les accélérations
spectrales au niveau du palier de la figure 1B/ qui entraine alors des efforts plus élevés.

Avec masses ajoutées Sans masses ajoutées
Mode | Fréquencg Masse collaborante S, Fréquence| Masse collaboranfe S,,
1 5.47 Hz 14.3 % 10 m/s? 20Hz 61.7 % 8.4 m/s*
2 5.49 Hz 0.2 % 10.5 m/s? 32 Hz 8.7 % 6.5 m/s?
3 5.52 Hz 48.9 % 10.5m/s* | 45.4 Hz 0.04 % 5.8 m/s?
4 6.59 Hz 0.26 % 10.5m/s* | 53.7Hz 1.53 % 5.4 m/s?
5 8.76 Hz 0.19 % 10.5m/s* | 55.3 Hz 1.51 % 5.3m/s?
6 9.48 Hz 2.8 % 10.5m/s* | 65.8 Hz 2.5% 49 m/s?
7 10.56 Hz 0.8 % 10.5m/s* | 69.1 Hz 0.3 % 49 m/s?
8 10.74 Hz 2.7 % 10.5m/s* | 82.8Hz 0.9 % 4.6 m/s*
9 10.82 Hz 0.8 % 10.5m/s? | 86.9 Hz 0.6 % 4.6 m/s?

Tableau V1.3 -Comparaison des fréquences propres

Ainsi, comme le montre le tableau V1.3, les newdmiers modes de la structure avec masses
ajoutées presentent une valeur g qui se situe au niveau du palier tandis que paur |
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structure initiale, la réponse se situe davantagavant, sur la partie montante du spectre de
la figure II1.7.

Le tableau VI.3 reprend en outre les pourcentagesndsse collaborante pour les neuf

premiers modes. Ceux-ci montrent que dans les dasida structure présente essentiellement
un ou deux modes globaux mobilisant I'essentieladenasse. Le reste se divise entre des
modes beaucoup plus locaux. De ce point de vigtuation n’est pas meilleure avec ou sans
masse ajoutée.

Enfin, la figure V1.4 ci-dessous représente legtsfide l'interaction fluide-structure dans la
traverse 4. On constate surtout une influence aanidu milieu de la porte.

(a) Effort normal dans la traverse 4 (kN)
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Figure V1.4 —Effets de l'interaction fluide-structure dans laverse 4
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2.4. Annexe Il1.4

Cette annexe reprend plusieurs informations quingat compléter la section 4 de la partie
[l de ce travail.

2.4.1. Composante sismique perpendiculaire a la porte

(a) Comparaison des moments de flexion d'axe fmmsdes traverses (kNm)
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(b) Comparaison des moments de flexion d’axe famsdes cadres (KNm)
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Figure V1.5 —-Comparaison des moments de flexion dans les catlies traverses

Cette annexe compare les moments de flexion dansdéres et les traverses dans le cas
d’'une composante de I'accélération sismique agigganpendiculairement a la porte. Ceci est
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réalisé a la figure VI.5, sur laquelle les posisodes cadres et des traverses ont
approximativement été indiquées. On constate bienagest le cadre 3 et la traverse 4 qui
sont les plus sollicités dans ce cas. Des conclassonilaires peuvent étre déduites en ce qui
concerne les efforts normaux : ce sont aussi ces diéments la qui sont les plus critiques.

Par conséquent, il N’y a rien d’étonnant que cé ggproximativement a la jonction entre le

cadre 3 et la traverse 4 que I'on observe les amtés les plus élevées.

2.4.2. Composante sismique parallele a la porte

(a) Comparaison des moments de flexion d’axedfants les traverses (KNm)

c1 c2 c3
160 ! !
1 | ‘I‘I 1 :\\ Iy
I ! g AV S Aresmaen =T NG
140 I( l/’ )I ‘( ‘\" 2\
| | A I,’i“ll' I '\\;‘u" MR
] e )
120 1} BAAET Moo TR
1 T I ! BEY ;
$ u,'l | '|= H
100 4 i | \ t -'
' ':f': v : \ ““‘ ! Traverse 2
'. ' t i
80 it : ) : l\' i ﬁ—— ---- Traverse 3
" n
€0 HH ‘4,1/1/1/'—-. B FEL I I L I Traverse 4
o 1 ! A W[
\ i I ! i ! Traverse 5
40 WAt 1 1 R I
i A\ | | ‘=‘\ q 3
2 Wil | SW\/
b &1 I 3 4
I B 1 S e
0 LR Rl | | *\~Ip-——’

0 2 4 6 8 10 12 14

BAJOYER Abscisse courante (m) BAJOYER

(b) Comparaison des moments de flexion d’axe famsdes cadres (KNm)
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Figure V1.6 —Comparaison des moments de flexion dans les catlies traverses
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Cette annexe compare les moments de flexion d’akedans le cas d'une accélération
sismigue agissant parallelement a la porte. Ladteds sont proposés a la figure VI.6, ou la
position approximative des cadres et des traveasiesgalement indiquée.

2.4.3. Composante sismique verticale

(a) Comparaison des moments de flexion d’axe famsdes traverses (KNm)
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Figure VI.7 —Comparaison des moments de flexion dans les catlies traverses

Cette annexe compare les moments de flexion d’akedans le cas d'une accélération
sismique agissant verticalement. Les résultats pmgosés a la figure V1.7, ou la position
approximative des cadres et des traverses esinégiailendiquée.
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On constate ici que c’est a nouveau la partie akntte la porte qui est critique car c’est dans
cette zone la qu'on retrouve les moments de flei@snplus importants. En particulier, en
observant les figures VI.7a et VI.7b, on remarqiem lgue c’est une fois encore a la jonction
entre le cadre 3 et la traverse 4 que I'on troegeeléments de réduction les plus importants.
Cette région la est donc critique pour le dimensément.

2.4.4. Combinaison des trois composantes

Le but de cette annexe est de donner davantagetdisipns quant a la maniere dont on peut
choisir le cas de chargement a considérer pouintercsionnement. La maniére de procéder
est différente selon que linteraction fluide-stire est prise en compte ou pas. Ces deux
situations sont donc envisagées dans la suite.

= Sjtuation sans interaction fluide-structure

En l'absence d’interaction fluide-structure, I'étjoa totale que I'on cherche a résoudre (en
prenant en compte simultanément les trois compesate |'accélération sismique ainsi que
la pression hydrostatique) peut s’écrire de la gr@suivante :

[Mo]l(D + 1 X + 1Y +1,2) + [ClY + [K]v = —[M,]r X — [My|r,Y — [M,]r,Z —H  (VI1.41)
ol X, Y,Z sont les trois composantes de I'accélération sjsmselon, y etz.

[M,], [M,], [M,] sont les matrices de masses ajoutées pour lesosamigs:, y, z.

H est |le vecteur des pressions hydrostatiques.

Ty, Ty, T, N'Ont des composantes non nulles qu'aux degréibeigex, y ouz.

En réalité, comme I'équatiqivl.41) est linéaire, elle est résolue par morceaux, esidérant
les actions séparément :

[Mol¥, + [ClVy + [K]vy = —[Mo]7 X — [My ], X (V1.42)
[Mol¥y, + [ClYy, + [K]vy = —[Mo]r,Y — [My]|r, Y (V1.43)
[Mol¥, + [ClY, + [K]v, = —[Molr,Z — [M,]r Z (V1.44)
[K]v, = —H (V1.45)

Par conséquent, afin que les forces appliquées(¥ad) soient les plus grandes possible, il
est bien correct de dire gu'il faut essayer de mieér les composantes (&, ], ce qui
revient bien a maximisep, ¢ et donc a travailler avek, = 4.5m. Par contre, afin de
d’obtenir les valeurs extrémes des forces appligjusns(VI1.43) a (VI1.45), il faut plutot
chercher a maximiser les composantes/Mg], [M,] et H, si bien que I'on doit prendre

h, = 0. Cette situation correspond bien alors a la maation dep,, 14, Pz rés €LPRres-

La conclusion des développements précédents estlau® le cas ou on ne prend pas en
compte l'interaction fluide-structure, il suffit déaliser deux analyses de la porte d’écluse. La
premiére peut étre faite en prenant= 12.05 m eth;, = 4.5 m, ce qui suppose alors que ce
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sont les effetd, qui sont prépondérants par rapport aux effgtsf, etE;, dans les equations
(111.79). La seconde peut se faire en prenant 12.05m et h, = 0 m, ce qui revient a
considérer que les effe§,, E, et £, sont préepondérants par rappotE,a Une fois que ces
deux analyses ont été réalisées, il suffit de netea valeurs les plus séveres auxquels elles
ont conduit.

= Sjtuation avec interaction fluide-structure

Dans le cas ou l'interaction fluide-structure esisgp en compte par la méthode simple
suggérée parWsAck, les équationévl.42)a(VI.45)s’écrivent :

(Mol + [MyD¥y + [Cloy + [Klvy = —[Mo]r X — [My]r, X (V1.46)
([Mo] + [M, )y, + [Clo, + [K]v, = —[Molry, ¥ — [My]r, ¥ (V1.47)
(IMo] + M D)V, + [Clb, + [K]v, = —[Mlr,Z — [M,]r,Z (V1.48)
[Klv, = —H (V1.49)

Dans ce cas, le fait de maximiser la masse ajautéestructure ne conduit pas forcément au
cas de charge le plus défavorable. Etant donné[Mug [M,] et [M,] interviennent aussi
dans les membres de gauche des équafMing6) a (VI.49), une augmentation des masses
ajoutées conduit a un effet indéterminé. En effet :

* une augmentation des masses ajoutées diminue tiag@menté qu’il faut considérer
pour le spectre de I'Eurocode, ceci en vertu dguigdion(111.31). Cela plaide donc plutot
pour une augmentation des efforts qui sollicitelangtructure et donc une majoration des
effets.

* une augmentation des masses ajoutées accroitrieslggpropres de la structure, ce qui
entraine une modification des pseudo-accélératiyys Cela peut laisser les actions
inchangées si on se trouve sur le palier du speB@ae contre, il peut y avoir une
augmentation ou une diminution des efforts modal@nsqu’on se trouve sur la branche
croissante ou décroissante du spectre.

Par conséquent, au vu des deux remarques précgdentee peut pas comme précédemment
affirmer qu’'une maximisation des pressiops,ss OU Dy rss: Dzres €L Ppres MENEra aux
situations a envisager pour le dimensionnemergeihble donc difficile de définir une ou
plusieurs valeurs a retenir pay si bien que la seule solution acceptable sembfeadser en
revue un certain nombre de situations jusqu’a tarabecelle qui sera la plus défavorable.

2.5. Annexe IIL.5

Cette annexe présente les résultats qui sont abenmoyen des méthodes de recombinaison
proposées par les équations(8#h79) dans le cas de chargemét. La situationC2 n’est

pas présentée dans cette annexe étant donné ‘gudlpratiquement pas de différence avec
C1. Des lors, les conclusions pour le €dss’étendent sans restriction au €&s
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Les résultats individuels pour le chargemémhtsont ceux qui ont été présentés aux sections
4.1 a 4.3 de la partie 1. 1l suffit alors de lecombiner afin d’obtenir les effets globaux, pour
les trois composantes de I'action sismique. Comeseanalyses effectuées préecédemment
avecFINELG ont montré que c’étaient la traverse 4 et le c&digui étaient les plus sollicités,
on se limitera a I'étude des éléments de réductans ceux-ci uniquement. Par ailleurs, étant
donné que ces éléments travaillent essentiellem@rmompression et en flexion d’axe fort,
seuls ces résultats sont présentés aux figureseVVva9.

(a) Effort normal dans la traverse 4 (kN)
BAJOYER Abscisse courante (m) BAJOYER
0 2 4 6 8 10 12 14
0
-1000
-2000
-3000 N -
-4000
-5000
-6000
-7000
-8000
——SRSS —EC8-0.3 ------- USACE - 0.5
(b) Moment de flexion d’axe fort dans la traversgm)
BAJOYER Abscisse courante (m) BAJOYER
0 b 4 6 8 10 12 14
0
500 ‘1, : :
-1000 A
I\ /I'," ’/
AR AL
-1500 b
] \\?\‘ \q :,y/; ’
‘l \‘ N —— —'— ¥ .,’I ’I
‘!‘\r-r __________ .__;__III'
-2000 . v
-2500
——SRSS —EC8-0.3 ------- USACE - 0.5
Convention de signeleffort normal est positif lorsqu’il s’agit d’unéraction. Le moment de flexiop
d’'axe fort est positif s'il tend la semelle de laugre en T.

Figure V1.8 —Eléments de réduction dans la traverse 4 (charg¢@an

153



Les trois méthodes de recombinaison décrites(Ipiar9) ont été utilisées pour calculer les
efforts totaux dans le cadre et la traverse. Orsted@ que les résultats obtenus par les trois
formules sont tres proches. A chaque fois, on rgoeque la combinaisssrssdonne les
plus faibles résultats tandis que la méthode pep@ar [USACE avec un coefficient de.5
permet d’obtenir les sollicitations les plus sé@ireés. Cela est vrai pour I'effort normal et le
moment de flexion d’axe fort mais également posrdetres éléments de réduction.

(a) Effort normal dans le cadre 3 (kN)

BAJOYER Abscisse courante (m) TRAVERSE 5

0 2 4 6 8 10 12 14

-500 —LLL __"‘
-1000 rLL‘ "I: -

-1500 L o
-2000 L 5 £
-2500 q:’:m: Al
-3000
——SRSS ——EC8-0.3 ------- USACE - 0.5

(b) Moment de flexion d’axe fort dans le cadreSr(R

BAJOYER Abscisse courante (m) TRAVERSE 5
200

-200 -

-400

-600 v

-800

-1000

-1200

——SRSS —EC8-0.3 ------- USACE - 0.5

Convention de signelieffort normal est positif lorsqu’il s'agit d’'unéraction. Le moment d
flexion d’axe fort est positif s'il tend la semetlle la poutre en T.

U

Figure V1.9 —Eléments de réduction dans le cadre 3 (chargem#ht C
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Le tableau V1.4 compare les trois possibilités eéeombiner les effets calculés pour chaque
composante de [l'accélération sismique séparémeat.néthode de référence est la
combinaisorsrss Le tableau indique alors le rapport entre I'dffieormal maximum (ou le
moment d’axe fort maximum) obtenu par la démaradlopgsée par USACE ou I'Eurocode 8
avec l'effort normal maximum (ou le moment d’axetfmaximum) obtenu par la méthode
SRSS On constate que les écarts sur les efforts degae sont pas trés importants puisqu’ils
sont proches da % si on utilise la formule de I'Eurocode 8 et @@ % si on utilise la
formule de IUsACE De tels écarts semblent étre négligeables, si gigon peut conclure
gu'il est équivalent d'utiliser I'une ou l'autre gembinaison. Par ailleurs, les graphes des
figures VI.8 et VI.9 montrent que c’est la trave#egbien plus que le cadre 3) qui est
véritablement I'élément critique de la porte étdohné qu’elle est trés fortement comprimée
et fléchie.

Effort normal Moment de flexion d’axe fort
Combinaison SRSS EC8 (0.3) USACE(0.5) SRSS ECS8 (0.3) USACE(0.5)
Traverset 1 0.98 1.09 1 0.98 1.07
Cadre3 1 0.98 1.09 1 0.98 1.07

Tableau V1.4 -Comparaison des trois méthodes de recombinaison

La sollicitation de la traverse 4 se fait donc coanindiqué a la figure VI.10. La semelle de la
traverse est soumise a des contraintes de compmmesgui ont pour origine non seulement
I'effort normal de compressioN mais egalement le moment de flexion d’axe féjt Cette
importante compression peut laisser craindre drd#abilités au niveau de la semelle, voire
également au niveau de la partie comprimée de I'@oexme le montre le tableau VI.5, ce
sont essentiellement les accélérations sismiquegale et perpendiculaire a la porte qui
contribuent le plus aux efforts s’exercant dansrdaerse. De ce point de vue, la pression
hydrostatique n’est pas non plus en reste puis@se @le qui fournit la contribution majeure.
Le tableau confirme en outre le caractére négligedd la composante paralléle a la porte qui
ne représente en réalité que moin$ e des efforts totaux.

Hydrostatique | Composante | Composantyy | Composante
N N 36 % 35% 28% 1%
My «e—— M, 35 % 34 % 29 % 4%

Tableau V1.5 -Contribution des actions dans N ej M

Figure VI.10 —Sollicitations

2.6. Annexe II1.6

Cette annexe présente les développements théoriquiepermettent de caractériser la
pression impulsive flexible par une approche arghg. L’interaction fluide-structure y est

analysée pour une composante de l'accélérationiqigndirigée perpendiculairement a la
porte ainsi que verticalement. On envisage égalems@parément le calcul de la pression
impulsive flexible dans le sas et dans le bief.
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2.6.1. Cas d’'une composante perpendiculaire a la porte

a) Interaction fluide-structure dans le sas

Les équations qui ont été développées dans leedade ce travail supposaient que la porte
était suffisamment rigide et qu’on pouvait négligess déformations dans I'évaluation des
pressions. En réalité, lorsque la porte se défotendistribution des pressions est modifiée.
Cela est illustré a la figure VI.11, ou la parteughe représente la situation dans le cas ou on
suppose que la porte est parfaitement rigide tagubsla partie droite montre I'influence des
déformations qui apparaissent en réalité.

\/ V x

]
Figure VI.11 —Représentation de l'interaction fluide-structure

L’interaction fluide-structure a une influence cdetp sur le vecteur de pression. En effet,
non seulement il y a une modification de son amgét (c'est-a-dire un changement de
I'intensité de la pression) mais également de sctibn car la pression doit & tout moment
rester perpendiculaire a la porte. Par conséqueniyest plus ici en présence d’'un vecteur
qui est strictement dirigé selon comme c’était le cas dans la partie Il. Toutef@n
supposant que les rotations de la porte sont filde peut négliger la composante de la
pression agissant selgnet supposer en premiere approximation que le uegtedans les
deux configurations reste bien horizontal. Tout owndans la partie Il de ce travall, le
probléme consiste donc a résoudre I'équation déakbapsi ce n’est que les conditions limites
devront étre modifiées afin de tenir compte desméhtions de la porte. En effet, le domaine
dans lequel on cherche a détermipgrésente les frontieres suivantes :

» en partie supérieure, I'espace sur lequel I'égnatie Laplace est résolue est toujours
limité par la surface libre. Comme on ne tient paspte ici de la pression convective, on
se place dans la configuration initiale de la stgface qui signifie que la condition limite
qui y sera écrite s’exprime en= 0.

» la limite inférieure du domaine est constituée lgaradier de I'écluse, dont on suppose
gu’il ne se déforme pas. Par conséquent, la camdiinite y sera exprimée en= h,, ou
pour rappeh; désigne la profondeur d’eau dans le sas.

» les frontieres latérales sont constituées par tatep de I'écluse. Comme celles-ci se
déforment, il y a lieu d’en tenir compte dans litee des conditions limites. Ces
frontiéres sont définies par les déplacements psoges portes dans la directionSur la
figure VI.11, ceux-ci sont désignés pgy(y, z, t).
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On constate que cette fois, le probléeme qu’on dteeecrésoudre ne peut plus s'étudier dans
un plan mais doit étre considéré dans I'espace @it au fait que les frontiéres latérales, du
fait des déplacements propres des portes, fontvane également la coordonnée Par
conséguent, on doit ici considérer I'entiereté’dguation de Laplace :

92¢ 0%¢p 92¢
= VI.
0x?  0y? + 0z2 0 (V1.50)

ou ¢(x,y,zt) désigne toujours le potentiel de vitesse. Cetteatton est assortie des
conditions limites suivantes, lesquelles sont ésrite long des frontieres définies
précédemment :

. ow
» Ehx=0: X_— _P VI.51
x ——=X(6) +— ( )
c Enx=1: 2®_ g+ (V1.52)
0x ot
. 09
Eny = hs . E =0 (V|53)
- Eny=0: 2_, (V1.54)
at
- Enz=0: 2_, (V1.55)
0z
- Enz=1: 2%_, (V1.56)
0z

Les conditiongVI1.51) et (VI.52) expriment simplement le fait que la vitesse dad’enx = 0

et enx = L doit coincider avec la vitesse totale des pofedle-ci est donnée par la somme
de deux termes : le premier est la vitesse de déplant des portes en raison de I'accélération
sismique, soit{(t), tandis que le second terme représente la vilgsgme w, (v, z, t) qui
avait été négligée jusqu'a présent. Les équatiMi3) et (VI.54) sont les conditions
classiques rencontrées au fond du sas ainsi gsarface libore. Comme on travaille en trois
dimensions, les conditions supplémentaipé¢k55) et (VI.56) sont ajoutées afin d’exprimer
qgue la composante de la vitesse de I'eau perpdade@aux bajoyers doit s’annuler. Ici aussi,
il y aurait lieu de prendre éventuellement en came interaction fluide-structure étant
donné qu’il y a également une déformation au nivisibajoyers. Cependant, vu que ceux-Ci
sont sans doute beaucoup plus rigides que lesspoetd’écluse, il N’y a pas lieu d’en tenir
compte et les conditior(¥/1.55) et (VI.56) peuvent étre écrites en= 0 et enz = [.

Le probleme défini par les équatiof\d.50) a (VI.56) a déja été en partie résolu. En effet, vu
la linéarité des équations, on peut considérer deus-problemes. Le premier consisterait en
la résolution dgV1.50) sans prise en compte de l'interaction fluide-dtrree Cela signifie
que le termai, (y, z, t) nintervient plus dans les conditio(¢l.51) et (VI.52). La situation
peut alors s’étudier dans le plér y). La pression obtenue dans ce cas est indépendiatdae
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coordonnéez et correspond a la pression impulsive rigide. eosad sous-probleme qu’on
doit résoudre est celui dans lequel on tient umtgrg compte des vitesses de déformation de
la porte. Cela implique que le terét) des équation®/I.51) et(V1.52) n’est pas considéré.

Afin de déduire la pression impulsive totale, ifféud’additionner les contributions rigide et
flexible qui ont ainsi été calculées séparémenin Afétre complet, il convient de mentionner
que la pression convective peut toujours étre t&dcpar les formules développées dans la
partie Il. L’Eurocode 8 considere en effet quetBmaction fluide-structure a suffisamment
peu d’influence que pour pouvoir la négliger loesl@valuation des effets convectifs. Etant
donné que ceux-ci ne sont pas pris en compte, regttarque a assez peu d’'importance.

La détermination de la pression impulsive rigiddéa été réalisée dans la partie Il de ce
travail. On s’attache donc ici au calcul de la igaftexible, si bien qu’on ne résout que le
second sous-probleme mentionné préceédemment.git slanc de solutionner I'équation de
Laplace(VI1.50) assortie des conditiorf/.51) & (V1.56), ot X(t) = 0. Pour cela, on procéde
a nouveau par une technique de séparation dedheri@an supposant que le potenfigbeut

se décomposer en un produit de quatre termes :

d)(x' Yz, t) = ¢1(X)¢2 (y)¢3 (Z)¢4 (t) (IV57)

ou les fonctionsp, a ¢, sont a déterminer. En appliquant la méthode daraépn des
variables, I'’équation de Laplace €N1.50) présentera une solution a condition que les
fonctions ¢, ¢, et ¢; Vvérifient séparément une équation différentielle lqur est propre,
c’est-a-dire :

’p,

072

9* 9*
D@+ 80 = 0 a;f + @y () =0

J0x?2

+B2ps) =0  (VI.58)

Ces trois équations différentielles doivent étreohées séparément, en leur adjoignant des
conditions adéquates pour que les expresgidhS1) a (V1.56) soient vérifiées. Ainsi, si on
commence par s'intéresser a la foncti(y), on peut essayer de la définir de telle maniere
que (VI.51) et (VI.52) soient respectées. Cela peut se faire simplemerdoasidérant la
solution :

¢,() = sin(a,y) (V1.59)

oua, = (2n—1)m/2h, et oun est un nombre naturel quelconque. On peut proctdae
facon similaire avec la fonctiop;(z), en recherchant cette fois a résoudre I'équation
différentielle correspondante €K1.58) mais assortie des conditiofigl.55) et (VI.56). On
trouve alors la solution :

¢3(y) = cos(Bpz) (V1.60)

ou B, = mm/l et oum est un nombre naturel quelconque. Le fait qu’illdacette fois
considérer deux parameétres etn au lieu d’'un seul (comme cela avait été le casdan
partie IlI) s’explique par la nécessité de résol@guation de Laplace sur un espace a trois
dimensions. Par contre, la pression impulsive egidste bien déterminée sur base de
développements réalisés dans le plan.
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Le calcul de la fonctiomp, (x) est plus ardu car il faut veiller a s’assurer tggeconditions
(V1.51) et (VI.52) soient respectées avE(t) = 0. Cependant, comme celles-ci dépendent de
(y,2), le calcul dep,(x) est rendu difficile étant donné que cette fonctierfait précisément
pas intervenir ces deux variables. Une alternatoresiste donc a rejeter le probleme dans la
définition deg, (t) et a résoudre I'équation différentie(dl.58) en s’assurant plutét que :

09,
0x

9]
%] —1 (V1.61)
x=0 X x=L

La fonction qui vérifie I'équation différentiell@/1.58) associée &, (x) tout en assurant les

conditions(V1.61) est donnée par :

cosh(ynx) — COSh(an (x — L)) (V1.62)

P () = Yortm SINA (i L)

ou y2, = a?, + BZ,. Les résultats précédents permettent alors diétainle premiére
expression du potentiel(x, y, z, t). Celui-ci peut étre obtenu en réalisant une comibam
linéaire des fonctions données(®.59), (IV.60)et(VI1.62). On trouve ainsi :

+00 400

2n - 1Dmy mmzy cosh(Yynx) — cosh(ymn (x — L))
b= Z Z sin < ) os( l ) Y Sh (L) D4 (1) (VI1.63)

n=1m=

La difficulté reste alors de définir la fonctiahy (t) de telle maniere qu@/I1.51) et (VI.52)
soient respectées. Compte tenyMie61) et (VI1.63), ces deux conditions s’expriment :

[Z_ﬂ{izzzrzmz <(2n_1)ﬂy>c (mnz)¢4()‘ F0.20) (V1.64)

La fonction¢, (t) doit alors étre définie pour qi¥l.64) soit veérifiée. Pour cela, on note que
les fonctions :

Pmn(,7) = sin <W> cos (1) (V1.65)

sont orthogonales sui0, hs] X [0,1] si bien qu’elles y sont également génératrices. Pa
conséquent, on peut décomposer la foncfiap/dt dans la base formée pay,,. D’'apres
DELHEZ (2005), cela peut se faire par le développemesédr suivant :

+o0 +00 hs 1
(y,z t) = z z Pmn (Y, 2) f f 2 (9,2, )@mn (v, 2)dydz (V1.66)
n=1m=1

En comparantVI1.66) et (VI.64), on voit immédiatement que la fonctiagh,(t) doit étre

donnée par :
hs 1

a(0) = H (4,2, )0 (v, 2)dydz (V1.67)
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En reportant(VI.67) dans (VI.63), on retrouve alors l'expression finale du potdntie
¢(x,y,z,t). Afin de déduire la pression impulsive flexible, peut se servir de la relation la
liant au potentiel de vitesse :

d¢
P VI1.68
p=-—p 7 ( )
En dérivant(V1.63) par rapport au temps et en se placant enL pour se situer au niveau de
la porte aval, on obtient la pression impulsiveifée :

hs 1

4p < o cosh(mnl) — 1 o*w

p cosh(y, -

p(y,zt) = ——Z Z ~ Pmn (¥, 2) f f —F Omn (v, 2)dydz (V1.69)
n=1m=1 00 at

Lhg Ymn Sinh(¥imn L)

Dans cette derniére formulé, désigne toujours la longueur du sas tandis lgea est la
largeur. On voit par(VI.69) que les variations dans le temps de celle-ci ségies
uniquement par les accélérations propres de | [goltien qu’elle n’est donc pas en phase a
priori avec les accélérations du &t). D’'un point de vue pratique, cela a pour conségeien
de compliquer encore davantage I'analyse spedtfala porte. A moins d’utiliser I'approche
simplifiée par masses ajoutées proposee pante ou de disposer d’'une relation permettant
de relierX (t) et les accélérations propres de la porte, la priseompte de la partie flexible
de la pression impulsive ne semble pouvoir étrasageée simplement que par une analyse
temporelle. A ce sujet, il existe méme des élemiemits fluides qui permettent de réaliser les
calculs en tenant compte des déformations de ta.por

Il convient de remarquer également que la pressiomée pa(V1.69) vient s’additionner a la
partie rigide déja calculée précédemment. Cela ar mmnséquence de produire une
modification des amplitudes de la pression maanté&ionné que la partie flexible varie avec
(v, z), le profil de distribution sur I'entiéreté dedarface de la porte se trouve modifié. Par
conséquent, des méthodes d’analyses en deux donensé pourraient s’appliquer dans le
cas présent et les analyses doivent nécessaireméaite en trois dimensions.

Enfin, il convient de souligner que les conditiatiappui considérées pour la porte peuvent
avoir une certaine influence sur I'amplitude etdiatribution des pressions flexibles. Cela
s’explique par le fait que le phénomene est esdtartient régi par les déformations de la
porte, lesquelles sont elles-mémes dépendantesamelitions qui sont imposées au niveau
des appuis. Celles-ci doivent donc étre correctérdéfinies, sans quoi il y aurait un risque
de sous-estimer ou surestimer les pressions invesldliexibles.

b) Interaction fluide-structure dans le bief

Les déformations de la porte vont également avoieffiet sur I'amplitude et le profil des
pressions qui apparaissent sur la porte de I'éctlisedté du bief aval. Cependant, comme |l
a été constaté précédemment, cela est d’'une moimgrertance vu que la présence d’eau
dans le bief n’influence pratiquement pas les &ffamternes observés dans la porte. D'un
point de vue analytique, le probleme se pose deéliame maniere que dans le cas du sas. La
détermination de la partie flexible de la presserfait aussi par résolution de I'équation de
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Laplace donnée elfV1.50) assortie des conditionf/I.51) a (V1.56), a I'exception de
I'équation(VI1.52) qui doit étre remplacée par :

¢—->0 six— +ow (VI.70)

puisque le bief est supposé semi-indéfini. On tetecainsi la conditiorfll.74) qui avait déja
été citée dans la partie Il de ce travail et gaduit simplement le fait que les pressions
dynamiques deviennent de plus en plus faibles matfa mesure qu’on s’éloigne de la porte
de I'écluse.

La technique de résolution des équations est gieath celle qui a été utilisée précédemment.
On travaille donc a nouveau par séparation desablas. Cela conduit aux mémes
expressions poup,(y), ¢3(z) etg,(t) étant donné que seule une condition faisant iaterv

la variable spatiale a été modifiée par rapport a ce qui a été fair pwsas. Par conséquent,
les développements a réaliser ici sont assez ceuvisent simplement a redéfinir la fonction
¢, (x). Pour le reste, les calculs sont strictement ideas a ceux menés précédemment. La
fonction ¢,(x) doit vérifier I'équation différentielle correspoaute en(V1.58) tout en
présentant la proprié{®1.70) et en s’assurant que l'on ait :

¢
a_xl]x_o o (VI.71)

Cela peut se faire en utilisant une exponentigderaissante. On trouve ainsi que la fonction
¢, (x) est donnée par :

1(x) = ———eTmn¥ VI.72)

mn

ou ¥,nn prend la méme définition que précédemment. Dansake du bief, I'expression
complete du potentiel est donc :

200 Zoo sin <(2n - 1)71)’) cos (g)e;’mnx o0 T3
n=1m= mn

ou la fonctiong, (t) est toujours donnée p@v1.67). Afin de trouver la pression sur la porte
aval, il faut alors se servir ¥1.68) puis se placer en = 0. On trouve alors que la pression
impulsive flexible sur la porte aval (coté bieflupétre calculée par I'expression suivante :

400 +oo hs l

_ _ VI.74

p(y,z,t) = lthZ ¢, ,2) f o7z 2 (v, 2)dydz (V1.74)
n=1m= 0 0

Dans cette derniére équation, les paraméftgs ainsi que les fonctions génératrices
omn (¥, 2) prennent les mémes définitions que dans le caaslua condition de remplader

par hy,. Lorsqu’'on comparéV1.74) et (V1.69), on note qu'il existe une différence de signe
entre ces deux équations. Cela signifie qu’on peartles mémes conclusions que dans le cas
de la pression impulsive rigide : il n’y a pas cangation des pressions agissant dans le sas
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et dans le bief car elles sont dirigées dans le engams. Par conséquent, il y a bien lieu de
procéder a une addition.

2.6.2. Cas d’'une composante verticale

Les pressions hydrodynamiques s’exercant sur lee por raison de I'accélération sismique
verticale sont également influencées en grandeendlistribution par l'interaction fluide-
structure. Il est également possible de dévelopgpsrsolutions analytiques pour ce cas de
figure. Ici aussi, le probleme doit étre envisagésll'espace complé€k, y, z) et on cherche
donc a nouveau a résoudre I'équation de Laplace&mpar(VI.50) mais assortie cette fois
de conditions limites différentes. Celles-ci soohadées par :

« Enx=o0: 22_M (VI.75)
0x ot
« Enx=1: 22_M (V1.76)
0x ot
g
Eny =h: 3 =¥(© (VI.77)
" Eny=0: a_d):o (VI.78)
ot
" Enz=0: a_d):o (VI.79)
0z
- Enz=1: %%_, (V1.80)
0z

Les conditiongVI.75) et (VI.76) ont été modifiées par rapport(dl.51) et (VI.52) car cette
fois il n'y a pas d'accélération horizontale agrgsperpendiculairement a la porte. Par
conséquent, il ne faut considérer que les acc@émfpropres de la porte. La condition
(VI1.53) a également été modifiée afin d’exprimer que lmposante de la vitesse de I'eau
perpendiculaire au radier de I'écluse doit étrdeégda vitesse de déplacement vertids(e).
Hormis ces modifications, le reste des conditicstaadentique et prend la méme signification
physique que précédemment. Ici aussi, la résolutioprobleme peut se faire en deux temps.
Le premier sous-probleme a résoudre est celui @té @raité au paragraphe 4.3.1 de la partie
[l et qui a conduit a I'expression de la pressimpulsive rigide naissant dans le cas d’'une
composante verticale de l'accélération sismiquecedte premiére solution, il convient
d’'ajouter la partie flexible, que I'on peut obtemiar résolution de I'équation de Laplace
(VI.50) assortie des condition®/1.75) a (VI1.80) si ce n’est que la conditio(VI.77) est
remplacée par I'expression suivante :

% _o

5 (VI .81)

eny = hg. On constate donc que le sous-probleme a résatidrele déterminer la pression
impulsive flexible dans ce cas-ci est identique @i a été realisé dans la section précédente.
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Par conséquent, I'équatiofV1.69) s’applique également ici, a la différence prés tpsge
accélérations propres de la porte qui doivent g étilisées sont celles qui apparaissent sous
I'action d’'un mouvement sismique vertical. Il ert & méme pour le bief, ou I'équation
(VI.74) reste encore valable.
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3. Annexes a la partie IV

Ces annexes reprennent un certain nombre de mdsgiltacompléetent les informations citées
dans la partie IV de ce travalil.

3.1. AnnexelV.1

Cette annexe détaille les équations relatives aéthodes de I'accélération constante et de
I'accélération linéaire citées dans la descriptitgthodologique de I'analyse temporelle.

3.1.1. Méthode de I’accélération constante

Dans la méthode de I'accélération constante, opaaepque’(t) ne varie pas sur l'intervalle
de temps compris enttg ett,,;. Schématiquement, on a donc la situation représeanta
figure VI.12a, ou on voit que I'on peut prendrerayenne :

D) = 5 (O + D) (V1.82)

afin de définiriz(t). Sur base de I'équatiofV/1.82), on peut déterminev(t) et v(t) sur
I'intervalle [t,, t,+1] €n procédant simplement a une intégration temieogel donne alors :

v(t) = %(i‘zn + v, —t,) + v, (V1.83)

ou on a bienx(t,) = v,,. Les déplacementg(t) des différents nceuds de la structure peuvent
guant a eux étre déduits par intégration(\de83), en tenant compte de la conditin(x,,) =
v,. Les déplacements varient alors en fonction dypgede la maniére suivante :

v(t) = %(i‘zn + Dpp1)(E— )2 + v, (E—ty) + vy (V1.84)

Les équation$VI1.82) a (VI1.84) permettent de décrire I'évolution temporelle desétérations,
des vitesses et des déplacements sur l'interfglle, , ;]. Comme I'accélération est supposée
constante sur ce pas de temps, il est normal dedroque les déplacements varient de
maniére parabolique en fonction dé&en évaluan{Vvl.84)ent, ., = t,, + At, on obtient :

1
Vpi1 = Uy + U AL + 1 (D, + Dpy1) A2 (V1.85)

1
Vpy1 = 2 (U + Vpy)AL + 0, (V1.86)

Ces deux équations permettent de calculer les ciEplents et les vitesses au temps,;, a
condition de connaitre les accélérations a ceaimsgEn effet, sv,,, v,, et,, sont connus, il
n'en est pas de méme itg,,. L’accélération a l'instant,, ., peut étre déduite de I'équation
de Newton écrite a cet instant, comme cela a églldédans la premiere section de la partie
IV de ce travail.
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3.1.2. Méthode de I’accélération linéaire

Dans cette méthode de calcul, on suppose que léatién varie linéairement entig, et
V,4, Sur l'intervalle de tempk,, t,+1]. Cette fagon de proceder est représentée payueefi
VI.12b.

(a) Accélération constante (b) Accélération lin@air
A A
i}n+1 .. ijn+1 v(t)
v(t)
le ﬁn
>t >t
tn tn+1 tn tn+1

Figure VI.12 -Méthode de I'accélération constante et linéaire

L’équation décrivant I'évolution temporelle sur pas de tempdét =t,,, —t, est alors

donnée par :

t—t,
At

V() = Vp + (Vpyy — V) (V|87)
qui réalise bien la conditioi(t,)) = ¥,,. A nouveau, en procédant a l'intégration(d&87),
on peut déduire I'évolution temporelle de la vieessr l'intervalle[t,, t,,+1]. En se servant de
la conditionv(t,,) = v, on obtient :

t—ty)?
U(t) = ﬁn(t - tn) + (ﬁn+1 - vn) ' % + i’n (V|88)
Pour déterminer les déplacements a associer aiéatifs noceuds de la structure, on procede
a nouveau a l'intégration d&/1.88). Comme ces déplacements doivent vérifier la camdit
v(t,) = vy, on trouve :

— 2 _ 3
¢ Ztn) g — i) & 6At:) (V1.89)

v(t) =v,+v,(t—t,) + 7V,
Comme l'accélération est supposée étre linéairgtsut, 1], il est normal de trouver des
déplacements qui varient de facon cubique avé&m évaluant les équatio(}l.88) et (VV1.89)
ent,,, = t, + At, on obtient :

1 1
Vi1 = Uy + U AL+ (gﬁn + gﬁnﬂ) At? (V1.90)
. 1 .. . :
Vni1 =5 (U + Vg )AL + v, (VI.91)

Ici aussi, ces deux relations ne sont pas directentdisables afin de caractériser la structure
ent,., etant donné que l'accélératidr),, quiy intervient n’est pas connue a priori. Il fau
donc avoir recours aux équations du mouvement @dila déterminer, comme cela a été
réalisé dans la premiere section de la partie I\¢adavail.
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3.2. AnnexelIV.2

e

Cette annexe a pour but de déterminer les propridaniques qu'il faut considérer pour la
vérification de la traverse 4. Pour cela, il y aulide considérer une certaine largeur
collaboranteb, ¢ du bordé (figure VI.13) que I'on appelle égalemiangeur effective. A ce
sujet, il existe plusieurs manieres de procédengbeut par exemple considérer celle qui est
proposée par le&eTMEF (1998), laquelle est d’ailleurs trés proche de ce gentionne
I'Eurocode 3.

bers

T 4+

Epaisseur de la semelle ¢, 26 mm
Largeur de la semelle| by 600 mm
Epaisseur de I'ame | ¢, 20 mm tw =P [
Hauteur de I'ame h,, 1000 mm
Epaisseur du bordé | t 10 mm
Tableau V1.6 -Données géométriques
b
by

Figure VI.13 —Section droite

Pour le calcul dé,¢, on peut consideérer la figure V.14 qui représdatgortion de la porte
située entre la traverse 3 (notE®) et la traverse 5 (notée5). EntreT3 et T4, on trouve
quatre raidisseurs tandis qu’enfi¢ et T5, on en trouve huit. La présence de ces raidisseurs
doit étre prise en compte dans le calcul de laelargollaborante. Si on désigne Bgy, la
demi-distance entr&3 et T4 et parb, 4 la demi-distance entré4 et T5, la présence des
raidisseurs peut étre prise en compte de la masigvante :

— A - A
bo,g =bog |1+ borjt boa = bo,a ’1 + bor,,idt (V1.92)

ol A, , désigne la somme des aires des sections dessmidissitues sur la distangg, ;
A, 4 désigne la somme des aires des sections dessmidsssitues sur la distangg; ;
t est I'épaisseur du bordé.

La formule (VI1.92) signifie donc que les largeurs a gauche et a @rmsint fictivement
amplifiées par un facteur qui est d’autant plusangmt qu’il n’y a de raidisseurs sur ces deux
distances.

bO,g ) bO,d

T I I I L I L I I LTI

T3 T4 T5
Figure VI.14 -Détermination de la largeur collaborante
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Le choix de la largeur collaborante se fait en famcdu rapport., /by, OU L, est la distance
entre deux points de moment nul, mesurée le lorg tlaverse. Dans le cas présent, il s’agit
de la longueur brute de la traverBé étant donné qu’'elle est fléchie sur I'entiéretésde
longueur. On a donk, = 13.7 m. La valeur dé, est quant a elle donnée par :

bo = 2 - min(Eo’g ;Eo,d) (V|.93)

En fonction del.,/b,, on dispose alors de courbes qui permettent aellealle coefficient)
pour évaluer la largeur collaborante :

besr =1 by (V1.94)

L’approche qui est proposée ici est globalementri@&ire car elle sous-estime la largeur
effective. En réalité, comm, ; # Eo,g, il faudrait normalement travailler avec une lange
collaborante a droite différente de celle a gaymhis procéder a leur somme afin d’obtenir
b.rr. Le désavantage principal de cette facon de fa@et du fait que la section obtenue ne
serait pas symetrique, ce qui complique excessimetaeméthode. La démarche suivie ici a
donc l'avantage de la simplicité et de la sécurité.

Dans le cas de la porte d'écluse envisagée dartsacail, on ab,, = 1.5m et by =

2.65 m. Compte tenu des propriétés geomeétriques dessaidlis, I'application des formules
(VI.92) et (V1.93) conduit aux valeurs suivantes :

bog =176 m boq =3.17m by =3.52m (V1.95)

Le rapportL, /b, est donc a peu pres égat.d_es courbes daeTMEF(1998) permettent alors
d’obtenir deux coefficients de réductigndonnés par :

Yt =092 P~ =055 (V1.96)

selon qu’il s’agit d’'une zone de flexion en condire- (zone de moment positif ou « sagging
bending ») ou de flexion en arc (zone de momenatifégu « hogging bending »).

La largeur efficace est finalement donnée pgrr = 0.55-2- by, = 1.65m. A titre de
comparaison, si on avait suivi la méthode de I'iEade 3 au lieu de celle dtETMEF, on
aurait trouvé une largeur collaborante 169 m, ce qui est assez proche de la valeur
employée ici. Une fois que les dimensions de léigedlroite de la figure VI.13 sont fixées,
les propriétés geométriques et I ainsi que la position du centre de gravité et abess
principaux d’inertie se fait sans difficulté.

3.3. AnnexelV.3

Cette annexe reprend quelques considérationsvesat I'effort normal et au moment de
flexion d’axe fort qu’il y a lieu de considérer pda vérification de la traverse 4. Le probleme
qui se pose en travaillant avec les diagrammesl@ppes vient du fait que les maxima de
Ngq(t) et de Mg, (t) ne sont pas forcément concomitants. Il peut s@&avées lors trop
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sécuritaire de travailler simultanément avec leximas temporels. Cette annexe propose
donc une méthode alternative. Si on vérifie commmeacé le cas ou la section est soumise a
la flexion négative (comprimant par conséquent denedle de la traverse), la contrainte
normale gu’on trouve au niveau de la fibre extr@&stedonnée par :

Ngq(t) + Mg, (t)Az

L - (V1.97)

o(x,t) =

ou A est/laire de la section d’abscisse courante ;
I estlinertie de la section d’abscisse courante ;
Az estle bras de levier de la fibre extréme paradpgu centre de gravite.

Compte tenu du fait que les contraintes sont néggmtén compression, on doit chercher a
minimiser (en valeur algébrique) I'expressi®f.97). On cherche donc :

Nsa(®) | MSd(t)AZ> (V1.98)

min o(t) = mt1n< 1 ]
L’équation (VI.98) n'est pas évidente a résoudre a priori. Précédemrae question ne se
posait pas tellement puisque la méthode utiliséesistait a écrire quys,; et Mg, prenaient
leurs valeurs extrémes simultanément, si bien que :

mino(t) = %mtin(NSd )+ % mtin(MSd ) (V1.99)

Dans le cas présent, on cherche justement a nerpeéder de la sorte. Deux situations sont
alors possibles : soit c’est la minimisation Mg qui est la plus défavorable (effort normal
prépondérant), soit c’est la minimisation Mg; qui conduira a la contrainte la plus élevée
(moment de flexion prépondérant). Par conséquent,doit au moins procéder a la
vérification en deux instants différents en envesayg les deux situations suivantes :

= Cas d’'un moment de flexion prépondérant : on seepdal’instant; qui conduit & la valeur
minimale deMs, et on considére la valeur concomitanteVdg. On a donc :

Ngq(t1) + M;sq(t1)Az

) =
o(x,ty) P i

Mipin = Msq(ty) = mtin(MSd ®) (V1.100)

= Cas d'un effort normal prépondérant : on se pladénstant t, qui conduit a la valeur
minimale deNs,; et on considere la valeur concomitantévtg. On a donc :

Ngq(t2) + Msq(t3)Az
A I

o(tz) = Npin = Ngq(t5) = mtin(NSd(t)) (V1.101)

En réalité, dans les équatiof\d.100) et (VI1.101) la situation est encore compliquée par le
fait que les éléments de réductiig); et Mg; sont obtenus par une recombinaison des valeurs
produites séparément par les deux composantesadeélération sismique (pour rappel,
conformément aux hypothéses réalisées au débatmhatie IV, on ne tient pas compte ici de
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la composante horizontale agissant parallélemdatpirte). Ces détails de procédure assez
lourds sont discutés ci-apres.

3.3.1. Cas d’'un moment de flexion prépondérant

Au terme d’une analyse temporelle, le logigieleLG fournit les éléments de réduction dans
les éléments poutre modélisant les cadres etdesrses de la porte. Par conséquent, on est en
mesure d’y déterminer les enveloppes temporellEsigures et supérieures du moment de
flexion, comme représenté a la figure 1V.4. Cesribes donnent la valeur du moment de
flexion maximum et minimum qui peut solliciter ugection sur la durée du séisme. Ces
enveloppes peuvent étre déterminées séparément lpoaomposante de l'accélération
sismique agissant selon I'axgperpendiculairement a la porte) ainsi que pouolaposante
dirigée selon I'axey (verticalement). Puisqu’on recherche ici le momaatflexion négatif
extréme, on se limite au cas des enveloppes infé&se On introduit les notations suivantes :

= My pour désigner I'enveloppe inférieure des momengs flexion produits par la
composante de Il'accélération sismique agissantepdipulairement a la porte. Cette
enveloppe donne en chaque section de la travexsgdar du plus petit moment (en valeur
algébrique) produit par I'accélération sismiqueitamtale perpendiculaire a la porte sur la
durée du séisme. A ce moment est assH¢igui désigne la valeur du moment de flexion
produit concomitamment par I'accélération sismifogzontale.

= M; pour désigner l'enveloppe inférieure des momengs fl@xion produits par la
composante de I'accélération sismique agissanicatginent. Cette enveloppe donne en
chaque section de la traverse la valeur du plusmpement (en valeur algébrique) produit
par I'accélération sismique verticale sur la duléeséisme. A ce moment est assdeig
qui désigne la valeur du moment de flexion prodeihcomitamment par I'accélération
sismique horizontale perpendiculaire a la porte.

Une fois que ces notations ont été introduitespeut préciser I'expression du momeédy,;,
intervenant dans I'équatiqivl.100):

Mpin = My + min(My + M§; My, + Mg) (V1.102)

ou M, désigne le moment de flexion produit par la pasdiydrostatique. Le choix de
I'effort normal N, qui agit concomitammentM,,,;,, est donné par la formule suivante :

N, = Np + N¢ + Ny (VI.103)

ou N,, représente I'effort normal qui est produit soastion de la pression hydrostatique. Les
notationsNy etNy sont a choisir en fonction du résultatrd'fn(M; + My ; My, + M;) qui est

repris dans I'équatiorfV1.102) En effet, afin de dimensionner au plus justerdadrse, il
convient de choisiNy etNy de la maniere suivante :

* si My + My < M, + Mg, alors il faut choisitvy comme étant I'effort normal produit par
I'accélération sismique horizontale agissant coritamment aM, et Ny comme étant
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I'effort normal produit par la composante sismiquegticale agissant concomitamment a
ME.
y

= si My + My > M; + My, alors il faut choisitVy comme étant I'effort normal produit par
I'accelération sismique horizontale agissant coritmmment aMy et Ny comme eétant

I'effort normal produit par la composante sismiquegticale agissant concomitamment a
M.
y

Au terme de cette procédure, on obtient le momeritexion extrémeM,,,;,, ainsi que l'effort
normal N. qui agit simultanément pour chaque section derdsetse. Il suffit alors de
procéder & la vérification sous I'action de cesxdelarges. Cette méthode ne suppose donc
pas que le moment et I'effort normal sont maximargume instant.

3.3.2. Cas d’un effort normal prépondérant

La démarche a suivre est identique a celle quitwiggtre détaillée. Au terme de l'analyse
temporelle, on sait également établir les diagrasnemveloppes inférieurs de I'effort normal,
comme représentés a la figure V9.4 et ceci pourcwh@ des deux composantes de
I'accélération sismique séparément. De maniéerelamia M, et M, , on peut également
introduire les notationgV, et N, qui ont la méme signification si ce n'est qu'ellest
référence cette fois a un effort normal. Dans laon (V1.101) on peut alors calculer :

Npin = Ny + min(N; + N§ ; Ny + Ny) (V1.104)

ou Ny et Ny ont des definitions analoguesVg et Mg si ce nest qu'on fait référence cette
fois a I'effort normal. Le momen¥, qui doit étre associé K,,;,, afin de procéder a la
vérification de la traverse est alors donné par :

M, = My + My + My, (VI.105)

ou My et My peuvent également étre choisis en fonction dutegsiemin(N; + N§ Ny +
Ny). Cela peut se faire de maniére identique a ceagéié proposé au paragraphe 3.3.1
précédent pour le choix des efforts normaux contzons.

Les paragraphes 3.3.1 et 3.3.2 permettent de eal@sd combinaisons d’effort qu’il convient
d’envisager afin que la semelle de la traversessnitise aux efforts de compression les plus
élevés possibles. Contrairement au cas de l'anadgsetrale, 'avantage de l'approche
temporelle est qu’elle permet de considérer sépaméha cas d’un effort normal prépondérant
et d'un moment de flexion prépondérant puisqu’onseove leur évolution au cours du temps.
Dans le cas d’'une analyse spectrale, cette infoomé&mporelle est forcément perdue, ce qui
suppose que ces deux efforts atteignent leur vateximale au méme instant et s’avére a
priori trop sécuritaire.

L’approche décrite en 3.3.1 et 3.3.2 est asseziédoar mettre en place. En réalité, elle est

strictement équivalente a la recherche de I'enyopemporelle des contraintes qui
apparaissent dans un élément linéaire. Cependgztte, @démarche a di étre considérée car le
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logiciel FINELG ne fournit que lesINT pour des éléments finis de type poutre. Les conés
ainsi que leur évolution temporelle ne sont dons gaectement accessibles. Il en est de
méme pour I'analyse spectrale, ou il conviendraitr&alité de procéder a une combinaison
SRssdes contraintes, ce qui n'est pas équivalentaigiun calcul des contraintes au moyen
d’une combinaisosrssdes éléments de réduction.
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