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PARTIE II
Analyse numerique non lineaire du modele du caisson

M. PAQUET, B. REBORA, TH. ZIMMERMANN,
Ingenieurs ä l'Institut de production d'energie et travaux hydrauliques

de l'Ecole Polytechnique Federale de Lausanne.

1. But et methode du calcul

L'analyse numerique a deux buts. Tout d'abord, de definir le comportement du
modele physique en Stade lineaire puis non lineaire jusqu'ä la ruine. Ensuite,
d'effectuer l'ajustement du modele mathematique pour son application ulterieure
au calcul des Caissons en vraie grandeur, et eventuellement d'eviter des essais
coüteux.

L'analyse en Stade non lineaire doit permettre par ailleurs d'etudier les deve-
loppements de la fissuration dans le caisson et d'en localiser les eventuelles fai-
blesses. Le Schema de fissuration ultime en resulte ainsi que la charge de ruine.

La methode des elements finis que l'on applique ici est combinee pour la
Solution du probleme non lineaire avec une technique iterative du type «contraintes
initiales» [1]. La methode a dejä ete appliquee avec succes au calcul d'une dalle
et d'un caisson de reacteur [2], [3], ainsi qu'ä differents problemes de fondations [4].
La formulation non lineaire des lois des materiaux et la methode d'analyse ont
ete decrites anterieurement [5], [6], [7].

2. Modelisation: geometrie, charges et materiaux

Le modele est une reduction ä l'echelle 1:20 du caisson projete, apres suppression
des cavites horizontales secondaires sauf cinq. II comprend trois plans de symetrie,
son comportement est donc correctement represente par un sixieme de la structure.
Malgre cela, la complexite geometrique reste teile que de nouvelles simplifications
doivent etre introduites. Le modele est soumis ä une pression uniforme dans toutes
les cavites dont l'etancheite est garantie par une peau en acier. II est pose sur
trois appuis.

2.1. Geometrie et charges

La modelisation adoptee simule un douzieme du caisson. On la compare sur la
fig. 1 ä la geometrie reelle. Le reseau d'elements defini comprend 110 elements
et 2475 degres de liberte(3 deplacements par nceud). L'element type isoparametrique
est egalement represente sur la fig. 1.

Le choix de ce reseau resulte de la comparaison de 4 mailies calculees en Stade
lineaire elastique. On remarquera qu'on introduit ainsi 3 turbines supplementaires.
La peau d'etancheite n'est pas simulee, sa participation, non negligeable dans l'essai,
est prise en consideration par une reduction de la pression interne calculee ä partir
des deformations des cavites.

La precontrainte annulaire et verticale est simulee comme la pression par une
charge repartie (voir fig. 1). On tient compte dans la phase finale du calcul d'une
augmentation de precontrainte resultant de la dilatation du caisson.

Ces hypotheses ne permettent toutefois pas de simuler le comportement
jusqu'ä la ruine complete de l'ouvrage.
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2.2. Caracteristiques des materiaux

Le beton, tel que l'on en tient compte dans le calcul, a les caracteristiques
suivantes:

— resistance ä la compression simple (sur prisme) ßp - 460 kg/cm2
ßz 46 kg/cm2
ßb - 598 kg/cm2
E 300 IO3 kg/cm2
v =0.2

— resistance ä la traction
— resistance ä la compression biaxiale
— module d'elasticite «instantane»
— coefficient de Poisson

Le calcul ayant precede l'essai, ces valeurs different de la realite au jour de
l'essai (ßz ^ 75 kg/cm2).

Les caracteristiques de la peau d'etancheite et des cables de precontrainte sont
definies au paragraphe 3.2, premiere partie.
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3. Analyse non lineaire

Jusqu'ä 75 kg/cm2 (pression d'essai), le comportement est elastique. Les pre-
mieres fissures apparaissent ä 85 kg/cm2 dans la zone de convergence des-turbines.
A cette pression, on remarque l'apparition de fortes tractions entre les cavites
externes et aux angles du coeur, zones fissurees des 103 kg/cm2. A 117 kg/cm2,
la contrainte de traction entre les cavites internes est proche de la rupture; la fissuration

au niveau des turbines continue ä se propager. De 129 ä 133 kg/cm2, on
observe entre les cavites internes un debut de fissuration qui se propage et tend
finalement ä desolidariser la dalle superieure du reste de la structure. A l'exterieur,
la fissuration a presque acheve d'isoler une zone de la paroi dont l'equilibre
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n'est desormais plus assure que par les cables annulaires. La fissuration horizontale

dans la dalle inferieure continue ä se propager (fig. 2).

L'analyse des resultats met en evidence les trois mecanismes suivants (fig. 3):

a) Separation de la dalle inferieure au niveau des axes des turbines. Cette rupture
semble principalement due ä la concentration de charge dans la zone de

convergence des cavites horizontales. On notera toutefois que la modelisation
utilisee altere le comportement reel de cette zone (en augmentant le nombre de

turbines, on augmente la charge).

b) Rupture entre les cavites externes et la paroi externe.
A 133 kg/cm2, il se forme un prisme vertical qui tend ä se desolidariser de la

structure. Les cables de precontrainte continuent ä resister seuls ä la pression
interne.

c) Rupture entre les cavites internes puis Separation de la dalle superieure.
L'action des cables verticaux ne s'oppose que partiellement ä la desolidarisation
de cette zone.

_L

In

a 5 o<dre d appanl

±

t,p.
na h'^i i r : ~ T ' T ¦ 1

1 Mi» 1 ' 1 O ' J lAl ;

l i i 1 i

M

w
ri

^o6

SCHEMA DE R5SURAT10N ULTIME Fig. 3.

4. Discussion des resultats

Remarquons tout d'abord qu'aucune non-linearite en compression n'apparait,
ni sous precontrainte seule, ni dans l'analyse jusqu'ä la ruine. Au moment oü la

divergence du calcul signale la rupture, la fissuration est egalement avancee dans
les trois mecanismes detectes. L'affaiblissement de la zone des turbines par une
modelisation imparfaite n'a donc pas d'influence significative.

L'apparition du Schema de ruine depend par contre fortement de la resistance
ä la traction et on peut prevoir qu'il aurait ete retarde notablement avec la

resistance effective au jour de l'essai. La valeur de la charge de ruine depend, eile,

surtout des cables de precontrainte.
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