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Contexte de I'étude
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Description de I'etude
L'énergie hydro-électrique
. Nucléai 70,6%
- En France : 12% de la production 7" ”
d’électricité | )
Hydraulique 11.2% Production nette
Eolien 6.3% d'électricité en
~ Centrales —lacs (OU C.e,nTr\OleS de Solaire 2.2% France métropolitaine
haute chute) = associée a une Biotnergies  16% en 2019
retenue d’'eau créée par un I w 537, 7w
borroge Gaz 7.2%
Fioul 0,4%
- . y - . . Charb 0,3%
= ufilisation de I’énergie potentielle o
de |,eOU pour STOC ker |’énergie Principe de fonctionnement d'une centrale gravitaire
Retenue Barrage Condulte Groupe Transformateur Distribution ’
Stockage durable o
@ Energie a la demande

Infrastructure énorme!

£ Zone géographique ensevelie

- capacité limitée

Rupture = danger !

e
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Contexte de I'étude

L'énergie hydro-électrique
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| Contexte de I'étude I

L'énergie hydro-électrique

Lac noir (Vosges) : premiéere STEP* en France
* Station de transfert d’'énergie par pompage




Contexte de I'étude

Différents types de barrage

1 Barrage-poids : le poids de |la matiere s'oppose a la
pression de I'eau

Pour un barrage de dimensions

Question 1 : données, que est le facteur de
sécurité d'un tel barrage 2

Pour ce barrage : chaque section du barrage est stable  Barrage poids
- a priori : pas de différence entfre 2D et 3D |

Question Y a-t-il une différence entre un
subsidiaire ¢ modéle 2D ou 3D du barrage-poids?

) Barrage-voute : barrage de forme arquée

Quel est I'intérét d'un barrage-voUte
Question 3 : =

par rapport au barrage-poids? .
Barrage-voute

~~
— Analyse par Eléments Finis

[



Hypotheses de modélisation
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Hypotheses de modélisation

Propriétés du matériau

v Tous les modeles de barrage constitués en béton
v Module d'Young : 20GPa

V" Masse volumique = 2400kg/m3
- nécessaire pour modéliser le poids propre du barrage !

v Béton : asymétrigue en traction / compression !l!

Limite élastique en compression:

~35MPa

Limite élastique en traction:

: ~5MPa I
) 4

\
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Hypothéses de modélisation

Dimensions extérieures

Exemple : lac de Kruth (Vosges)

On veut construire une retenue d'eau de 10 metres de hauteur
de 50 metres de largeur




Hypothéses de modélisation

Hypotheses générales

Barrage soumis a son poids propre
Chargement : poussée de l'eau =p xgx h
Pas de pression en aval

Température constante

Pas de sediments

Encasirement au sol

Hypotheses
fortes!

Encastrement sur les cotés




Hypotheses de modélisation

Partie 1 : barrage-poids
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Hypotheses de modélisation

Partie 2 : barrage-voute

2m

»




Modele 2D du barrage-poids
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Barrage-poids 2D: module PART

Type de modélisation
v Définir son répertoire de travail (sef work directory)
v Créerune piece: L
v" Premiere étude : 2D planar, deformable, « base feature » = shell

v Taille approximative de |'esquisse = 10

Important : les unites dans Abaqus

v Le code ne possede pas de systeme d'unités !

v Cohérence : dessin en metre - pression en N/m? = Pa

dessin en millimetre = pression en N/mm?2 = MPa

g N
| v Conseil : unités du systeme international fout le temps ! l

— Analyse par Eléments Finis



| Barrage-poids 2D: module PART I

+

s . A
Créer des lignes **
- solution #1 : entrer les coordonnées des points

- Solution #2 : dessiner puis entrer des cotations

v . point
d’origine (0,0)

Points entrés par
leur coordonnées

QUQnd ‘I'OU'I' eS'I' f|n| 9 ||E| Sketch the section for the planar shell |E|




Barrage-poids 2D: jeu de données

Matériaux

v Créer le matériau « beton » : propriétés élastiques + densité

Assemblage

v Comme d'habitude : un assemblage, « independant »

v Si besoin (pour la suite) :

i3 v Outils de
E._' transformation des
G p?  pieces dans
)

],—;, I'assemblage

Step

v' General, static
v" NLgeom = off (hypothese HPP)

v Parametres de I'incrémentation :

v Qutils de partition

‘:ZEE

par défaut

des pieces pour
faciliter le maillage

ou les chargements




Barrage-poids 2D: module LOAD

Définir les conditions aux limites [ X

v Définir un encastrement sur la face inférieure F—

. pxgxh
- create boundary condifion : encastre -
- encastrer la face inférieure L | Teeeee
A
Définir les chargements == 1om

v Définir la gravité-> create load > gravity - -9,81 selon 2 e oo

Mame: | AnalyticalField-1

Description:

v" Définir la pression de I'eau = profil non uniforme !l

Enter an expression by typing and selecting

, . Note: Parameter names and operators are
> create load > pressure > créer une fonction fix) M
o . e
- analyftical field 2 entrer la fonction de x,y Localsystem: (Glabal) fy L
Lol::rlasrij:teer?rj)arp::;fectangular
v lci : I'expression de la pression est : p x g x (10-y) §
v pression — Ampli’rude X (] O_Y) Distribution: | (A) AnalyticalField-1 E| fix)
. Magnitude: | 1000%3.51
9 OmpllTUde N p X g Amplitude: | (Ramp) EI F&r




| Barrage-poids 2D: module LOAD I




Barrage-poids 2D: module MESH

Créer un maillage (rappel)
v Etape 1 : « semer » les points (« seed nodes ») [:I
= définir la position des nceuds - taille approximative globale

- alternative : c6té par coté [___] - par taille ou par nombre

v Etape 2 : type de maillage (« assign mesh controls ») |5

= choisir friangles / quadrangles / mélange des deux ¢

- suggestion : maillage « tri » (friangles) , « free »

Geometric Order

= choisir des éléments du second ordre

v thpe 4 . mdi"el' ! & OK to mesh the part instance?

ENFIN : créer et soumettre un job

W

lyse par Eléments Finis des Machines et des Structures -m




Barrage-poids 2D: onglet RESULTS

v Exemple de visu : superposition état de référence + état actuel "2,

v « Probe value » : valeur du champ en un nceud du maillage

ot View Result Plot Animate Report Options Tools Plug-ins Help A?

B bpolprimay [ Elvses P @ CREINGE AL kM 18 @UR KBTI @ @a o K] (=) Ep)|visvaation defauts (o] ) -
Module: éVisuaIization : Model:I}D:/Recherche/Abaqus/barrageZD.odb E]

B & S, Mises Field Output...
. (AVg H 750/0) o Step: 1, Step-1 Frame: 1
% gfs ii. gggz Igg B2 Field output variable for Probe: S, Mises (Avg: 75%)
¥ +1.504e+05 g Probe Values
ii'ggzg igg > | @ Select from viewport (©) Key-in label () Select a display group
+1.055e+05 o ; Probe: | Nodes E[ Components: | Selected E]

+9.048e+04
+7.552e+04

Value for Attached elements: 1, 23,24

“ D - +6.055e+04 = ; o) ™ Partinstance NodeID Orig.Coords Def.Coords Attached elements S Mises

28 R iggg?gig: . PART-11 13 111111,0,0 1.11111,-7.7 1,23, 24
e +1.564e+04

PN +6.737e+02

Note: Click on respective check button to annotate values in viewer

Deformation scale factor :
ODB: barrage2D.odb  Abaqus/Standard 6.13-1  Fri Oct 12 13:10:20 GMT+02:00 2018 pOS d | ! éChe”e '| !!!

(heureusementl)

fnciemenl  1: S, yme = 1.00D
Puimary Yar: 5, | (ax
Delfaimed Yai: U D=laimatan Scale Faclai: +2.107e+04

des Machines et des Structures |




Barrage-poids 2D: onglet RESULTS

v Comparer les répartitions des différentes contraintes :

confrainte équivalente, S11, S12, S22

/A"xgﬁ‘)t ,
/' ‘A‘A

v Rappel: contrainte de Von Mises : positif par définition

1
Owm = E\/(O_n — Oy )2 +(O-22 _0-33)2 +(O'11 — 033 )2 T 6(0'122 +0y° + O-232)

v" Visualiser les déplacements : cohérent
avec les conditions aux limites 2
- astuce : « common options »
« scale factor »

|1|1|I-I|
L34 !/

~

is des Machines et des Structures

[
2



| Barrage-poids 2D: onglet RESULTS I

v" Pour visudliser le champ de déplacement (champ de vecteurs)

e mam Plot symbols on
j:‘] Dz'@ i Dzé undeformed shape

U, Magnitude

+5.486e-05
+5.029e-05
+4.572e-05
+4.115e-05
+3.658e-05
+3.200e-05
- +2.743e-05
+2.286e-05
+1.82%9e-05
+1.372e-05
+9.144e-06
+4.572e-06
+0.000e+00




Barrage-poids 2D: onglet RESULTS

Pour le béton : différence de limite d’élasticité entre compression et
traction

Confraintes S11, S22, S12 - repere global de la structure

Comment visualiser I'état de traction ou I'état de compression dans le
repere local de la matiere ?

Rappel : les contraintes principales

Il existe une base (e_.,el,e.i) appelée base principale telle que:

oo 0 O
o=0¢ ®¢ +0,¢, ®¢, +0, ¢, V¢, [g}(e.,e.,e,,): 0 o, O
- 0 0 o

Par convention; o, >0, >0,,

les facettes (e_.,el, m) ne subissent que des contraintes normales




Barrage-poids 2D: onglet RESULTS

principale : | principale

maximale : minimale

=GN
o NS
e

Positif = traction

—

Zone de traction Negatif = Compression

due a
I'encastrement!

Limite élastique en compression:

~35MPa

Facteur de sécurité ?

Limite élastique en traction:

~5MPa




Barrage-poids 2D: onglet RESULTS

v Réaliser une étude paramétrique sur I'influence du maillage

-~ la taille du maillage a-t-elle une influence sur la contrainte
maximale calculée 2

— Evolution du facteur de sécurité avec la taille du maillage ¢

— Evolution de la concentration des confraintes ¢

Taille ~0.Tm Taille ~1.1Tm Taille ~5m

v Comparer maillage linéaire ou quadratique ¢

o
ar Eléments F ructures -.m




Modele 3D du barrage-poids
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Barrage-poids 3D : module PART

On veut extruder le profil précédent
=l #d Models (1)

Solution 1 : recommencer tout ! = Madel-1
= s Parts (1)
Solution 2 : rée-utiliser I'esquisse en cours H Part-1
, . \ . = & Features (1)
Aller editer I'esquisse en cours & Shell planar-1
. Section Sketch
Sauvegarder cette esquisse « save skefch as » Dﬂ i
Sortir de I'esquisse et créer une nouvelle piece E} . - 8
Name: | barrage3
. Maodeling Space
Esquisse =2 « add sketch » DE, Gy
Il faut repositionner I'esquisse (origine en 0,0) el
How do you want to reposition the new entities?l Done Q@ Rotate Mirror Scale 82::;::9r:zld Mone available
Sélectionner le point inférieur ki
ey e Shape Type
et positionner en 0,0 .
O Shell Rewvolution
Done ! Sketch the section for the solid extrusion O Wwire S
() Point

Extrusion : depth = 50m

Approximate size: | 10

Continue... Cancel




Barrage-poids 3D: jeu de données

SUPPRIMER la piéce et I'assemblage précédents + ENREGISTRER

Matériaux
v Le matériau est déja créé
Section

v Section « solid », « homogeneous »

Assemblage, step, load :

v Comme précédemment
vl faut adapter les CL niveau cas 3D !
Maillage

v type de maillage (« assign mesh controls »)
-2 essayer maillage héxaédrique avec la
méethode de balayage (« sweep »)

v type d’élement (« assign element type ») :
quadratique




Barrage-poids 3D: module JOB

Créer un “job”

v Sistatut = « completed » - results |

v Comparer les temps de calcul
(monitor - data file - fin du fichier)

v Visualiser les résultats

== Job-1 Monitor

Job: Job-1  Status: Completed

Severe - =

3 Equil Total Total Step Time/LPF
HiEp || Tl || Dﬁ‘i:n Tter Iter  Time/ffreq  Time/LPF Inc
1 1 1 0 1 1 1 1 1

| Log | Errors | Warnings | Output |; Data File 1| M ge File | Status File

I-0. IF THE MEMORY UPPER LIMIT IS GREATER THAN THE MEMORY RE( -
MEMORY USAGE WILL BE CLOSE TO THE ESTIMATED “"MEMORY TO MINIMI
USAGE WILL BE CLOSE-TO-ZERO: OTHERWISE, THE ACTUAL MEMORY USE
MENTIONED MEMORY LIMIT, AND THE SCRATCH DISK USAGE WILL BE RC
BETWEEN THE ESTIMATED "MEMORY TO MINIMIZE I-0" AND THE MEMORY
ESTIMATE OF THE SCEATCH DISK SPACE IS HOT POSSIELE.

(6) USING "#RESTART. WRITE" CAN GENERATE &4 LARGE AMOUNT OF DATA 1

THE ANALYSIS HAS BEEN COMPLETED

ANALYSIS COMPLETE

JOB TIME SUMMARY

TSER TIME (SEC) = 1.2000

SYSTEM TIME (SEC) = 0.10000

TOTAL CPU TIME (SEC) = 1.3000 |;|

WALLCLOCK TIME (SEC) = 2 =
4 [ | +
Search Text
Text to find: [[] Match case Il Mext {} Previous

Dismiss




Barrage-poids 3D: onglet RESULTS

:? View Cut Manager o

v Comparaison avec les résultats 2D précédents 2 7, ... | K|k .
00 ¢ Y-Plane O 0O fs | CCoe

. ; )/ I 9 0 O E | fone.

- Coupe selon z a z=25m Eh:,

[ Allow for multiple cuts
Motion of Selected Cut

v Résultat similaires (a mais a quel point?) en B}
, Position: | 23 |
termes de deplacements au centre du barrage  swws: 122 1

U, Magnitude

Champ de , = Champ de
déplacement $358e 0 dép\lcicemen’r

: 06 A Y
+0.000e+00 - B e S + Ak
& +0.000e+00




Barrage-poids 3D: onglet RESULTS

+4. E

+3 0619+n4 29
= +.-_._519+ﬂ4
:é %gig:g; +1.869e+03

Nouvelles concenirations de
coniraintes sur les bords !

v" En changeant I'échelle :

Répartition différente 2D / 3D !




Barrage-poids 3D: onglet RESULTS

+25
+9.925e--04
+5.683e+04
+1.440e+04
-2.802e+04
-7.045e+04

+2.952e+
+4.967e+02

Contrainte
principale
minimale

Contrainte
principale
maximale

Zone de traction due a
I'encastrement!

Limite élastique en compression:

~35MPa

Facteur de sécurit

Limite élastique en traction:

~5MPa

r

e?




Barrage-poids 3D: onglet RESULTS

Tracé de courbes : evolution du déplacement le long du barrage

Paths - Node list > Add after - Choisir des noceuds le long du barrage

@ & Output Databases (3) U, Magnitude

@ & Model Database (1) e o

® D Spectrums (7) -0
BH XYPlots

@ 5o Display Groups (1)

C 5 M
E{“ Free Body Cuts +0.0008+00
g Streams %5 XY Data from Path
E Movies Data Extraction
ﬁ Images Path: Path-1 v

Model shape: @® Deformed (O Undeformed

XYData - Path =2 plof [l Projectonto mesh toeance ]

Point Locations:
@) Path points

= g OUtpUt Databases (3) M Include intersections []
@ & Model Database (1) O Uniform spacing
- f 10
®= D Spectrums (7
G
X-Values
@ True distance (O X-distance (O X-coordinate
& Paths (O Normalized distance O Y-distance ) Y-coordinate
— B 4 5 . 0O
[+ al Dlsplay GrOUPS (1) (O Sequence ID (O Z-distance O Z-coordinate Q@
B Free Body Cuts Y¥elis
Step: 1, Step-1
g Streams Frame: 1 Step/Frame...
E Movies Field output variable: U, Magnitude Field Output...
ﬁ Images Remove Duplicate XY Pairs




Barrage-poids 3D: onglet RESULTS

Tracé de courbes : evolution du déplacement le long du barrage

[#1.E-B]

s0.F

Rappel : théoreme de Saint-Venant
« Assez loin des bords, les bords
n'ont plus d'influence »

40. -

20.F

Displacement

20.F

10. ¢

N [ ] .
20. a0, 40,
True distance along path

- Evolution de I'amplitude du déplacement le long du barrage

a0,




Barrage-poids 3D: onglet RESULTS

Distribution des efforts sur les cotés ? (interface roche / barrage)
Variable d'intérét : RF « reaction forces » %= pimay v/ F v | Magnitude

Visualiser les vecteurs correspondants = vecteurs-contraintes Il t=0-n

RF, Magnitude
+2.688e+04
2.464

8
11

Mumber of intervals

: 04 b
EI Size 2 03
e +2. 03
=4 20 +0.000e+00
20 ]

Size (vector and tensor)

i ‘{‘\'f[{i’. iy
‘w\: st




Barrage-poids 3D: onglet RESULTS

Distribution des efforts sur les cotés ? (interface roche / barrage)

Dangereux : cisaillement a
I'interface rocheuse

Dangereux : traction du béton
(si encastrement...)

v Question : peut-on calculer la force de réaction totale sur cette face ¢

v UNE solution : encastrer un seul « reference point » couplé a la surface




Barrage-poids 3D: module INTERACTIONS

v Retour en arriéere :

o e
w Lreate Uatum

tools =2 datum -2 midway

Type
@ Point O Axis O Plane (O CSYS

befween 2 points

Method

| Enter coordinates
| Offset from point

e v Nouveau point qui sera défini

| Enter parameter

Project point on face/plane comme ( reference pOinf »

Project peoint on edge/datum axis

v" Nouveau point qui sera défini
comme « reference point RP »

& Edit Constraint

Name: Constraint-1

v Créer un couplage « coupling »
entre le RP et la face =

Type: Coupling

’ Control points: m_Set-7
’ Surface: s_Surf-3

O Centinuum distributing
O Structural distributing
Constrained degrees of freedom:

Mul Mu2 Mu3 M URl M UR2 [ UR3

v Sélectionner la surface latérale et

coupler tous les degrés de liberté

Influence radius: @ To outermost point on the region
O Specify:

[[] Adjust control points to lie on surface

CSYS (Global) [y A

v Idem sur I'autre face |

oK Cance

lyse par Eléments Fini



Barrage-poids 3D: module LOAD

5 Edit Boundary Condition

Mame: BC-4

Type:  Symmetry/Antisyrnmetry/Encastre
Step: Step-1 (Static, General)

Region: Set-9

CSYS: (Glebal) [3 A

(O XS¥YMM (U1 = URZ = UR3 =10}

(O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 =0}

(0 ZS¥MM (U3 = UR1 = URZ =0)

() XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
CIYASYMM (U1 = U3 = URZ =0 Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = D Abagqus/Standard only)
(O PINNED (U1=U2=U3=0)

(®) ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0);

_Ej[( i | Cancel |

| v Encastrer les 2 « reference points » et relancer le calcul

inis des Machines et des Structures m




Barrage-poids 3D: onglet RESULTS

Efforts totaux sur les parois latérales au niveau des reference points

Visualiser le vecteur RF comme précédemment (échelle par défaut)

Composantes de RF (chercher I'option « translucide » !)

RF, RF1

+1.716e+04
-1.600e+05
-3.372e+05
-5.144e+05

Max(RF1)=-1.4e6 N

B Dangereux :
cisaillement ¢

I'interface rocheuse

Max(RF2)=2.2e6 N

-2.855e+05

oo W Max(RF3)=1.1e6 N

-1.142e+06




Le barrage-voute
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Le barrage-voute: module PART

4 Create Part X

Création d’'une nouvelle piece de révolution

Name: vout{

Modeling Space
v File > New model database - Standard/explicit @30 O 20 Planar O Adsymmetric

Type Options

v Définir son répertoire de travail (sef work directory) @ oeomabie

(O Discrete rigid
None available

v Créer une piece : gsnlaly_mmgid
v Seconde étude : 3D planar, « base feature » = solid e
ape ype
- ] @) Solid Extrusion
type=revolution O
; : . ) . Owie |[[3P
v Taille approximative de I'esquisse = 10 O Point

Approximate size: | 10

Cancel
v Créer des points en enfrant les coordonnNées —+  pick a point—or enter X ¥: [

Quelques conseils pour dessiner I'esquisse

v" Fixer le point dans I'espace en insérant une contrainte f{g « fixed »
v D'autres points pourront coincider ensuite avec lui 74 | : coincident




| Le barrage-voute: module PART I

v Créer un axe pour la révolution a

50m de I'origine

v Créer |'esquisse ci-contre

v" Quant fout est fini : done
Sketch the section for the solid extrusion

Parameters

v Révolutiond'un  ,..@
Clﬂg|e de 600 DFIip.revnIvedir.E::tiﬂn

PRBBE R 2L Ao for Ements Fnis s ochines st des sucues ]| 43



Le barrage-voute: module PART

v Dans le cahier des charges : longueur du barrage = 50metre

v Comment vérifier ¢

v Tools 2 query =2 distance

v" Résultat dans la fenétre

de dialogue :

Foint 1: 0.1 0. Point 2:
Di=stancs: &50.) Components:

25 .,
25..

10,

o..

43 30127
43 30127

N~

T

A -
o Cuery

General Queres

Point/Node

Angle

Feature

Shell element normals
Eeam element tangents
Mesh stack orientation
Mesh

Element

Mesh gaps/intersections
Mass properties
Geometry diagnostics

L]

W

ENSEM 2A EM-SYS — BC 3 — Analyse par Eléments Finis des Machines et des Structures
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Le barrage-voite: jeu de données

Matériaux, section, assemblage, step

v Rien ne change !l 2 reprendre les points précedents

Conditions aux limites : comme précédemment = “reference points”

Element Shape

Technique
Mesh : comme precedemment
: L ]
v Maillage héexaedrique, « structured » ® structured [l
S ' () Sweep |:|

v Eléments quadratiques O Bottom-up [ ]




Displacement

0.60

0.50

=
=
=]

o
0l
o

Le barrage-voute: onglet RESULTS

+1.900e+05
+1.285e+05
+6.701e+04
+5.540e+03

Nouveau facteur de sécurité ?

uvelle déformée ?

20.

1 i "
a0, 40, 50,
True distance along path




Le barrage-voute: onglet RESULTS

RF, RF1
+2.429%9e+04
-2.007e+05
-4.256e+05
-6.506e+05
-8.756e+05
-1.101e+06
-1.326e+06
-1.550e+06
-1.775e+06
-2.000e+06
-2.225e+06
-2.450e+06
-2.675e+06

RF, RF3
+2.243e+06
+2.055e+06
+1.867e+06
+1.678e+06
+1.490e+06
+1.302e+06
+1.114e+06
+ e+05

Max(RF2)=1.1e6 N

Max(RF1)=-1.5e6 N

RF, RF2
+1.129e+06
+1.026e+06
+9.,237e+05
+8.211e+05
+7.185e+05
+6.160e+05
+5.134e+05
+4.109

Max(RF3)=2.2e6 N

Comparatif avec barrage-poids ?




| Le barrage-voute: onglet RESULTS I

L'effort résultat vient comprimer le barrage plutét que le cisailler !
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Le barrage-voute: onglet RESULTS

C’est le principe de la voute !

W




A retenir auvjourd’hui

Sensibilité au maillage
Différence 2D / 3D

Solides par extrusion ou révolution

Analyse des contraintes et efforts
réesultants

Tracé de courbes le long de chemins
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