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Rémans: L'objet de cette étude consiste en 1élaboration d'un programme de calcul
la méthode des éléments finis.
Ce programme n&ﬁa permet d'estimer pour un barrage en terre soumis & une
) tion sismique de la forme sinusoidale.
-1- Lee pulsations propres 2- Les déplacements nodaux 3- Les contraintes
Les hypothdses prises en compte sont les sulvantes:

1- Célcul bidimensionnel 2- Eléments isoparamétriques
3- Elasticité linéaire L. Déformation plane .

Jabject: DI‘OUi0.0&llxlii.of:etlthdl!.iith.finite-élément-lothod---o---------
Abstract:The aim of this subject 1s to elaborate calculating program using finite
élément méthod.

With this program we can estimate for an earthdam, under a earthquake ex

1- Proper pulsations 2- Nodal displacements 3- Stressec
Considération analysis:

b 1- Two dimensional 2- Isoparmétric elements
3- Linear elastic b. Plain deformation.
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o A dw hfgue du J&'JJemenf, |

Fe - 3 momenls 'lc.ri.stemﬁ/o _ \/,,', T 4L
T momenls mof&.q,a/o aw + A& bW

M



Le Gpe.f’ﬁfc«'emf: A et evalece zmr&u'qa.emeni’ gelon Llintengife
_duw Jeisme .

| es barm,d't-o enciens ont efe calenlbes -n"nh:J meme _awnec

Ao Coc_f‘ﬁu'.emlz Jigmagied Correcls y et dea fum e
Jemfc' aqjuuge; qumw .«;- 1 ,y ©on a ob&-t—uh? dans

e taing ccad ds Luplites do barraes.

9_ Methode NEWMARK (1965) (avec anabyse deo déformations)
L’ dee e cetla methode .consrsle .a c.f.f’ecf‘u.uv

Un caledd de fagon a defeamines  gquelle &t Lacceliiation
_de f’&n.a.gc )633- poud ﬂ»we(!& La masge du Jof commence -

—

bouwgr

— En ?‘pmpa—wnf: L ace éliiation de 1!&.«4.#5 £#3' avec Jacciliro.
Mamme .du veisme | on difumine Lo femps PemJ.ml' Lesquels
Laceéliration du vol fok Supiiuse & R, .
Par dowble mfeppation | on peut en deduwnre Meo Jc'f;faamen[z
e lts de La maste du vol. |, et voin g ilo vont accepbablos

poun, Lo barrafe .

5. Methode de SEED ek MARTIN (1960) (avec anabyic di defamatio
Ceth methode coniisfe en une premitae Aappﬂ.ooﬁc."wbaowws-c" i
dana fq mesusre ouw elle fenl d’z'n./i,—u,u' de facon rafeonndle
_ i’anaﬂﬁtﬂ dtnxrw'uq%c du barva pe Sisco- 2344}’:.'1«&

N /) ,oom?o»\'cmcm}: du maltiow dw J:cwvagc soud ¢a£&‘ahh‘om
A-bn,a.mw .
Len Lta.ru nm.l: Lo Sus sanfts g
— Un detumine Lo uqfidcnt Sispu gue th&n\:\.c’M-e ~fce
'\(,?\Ea..t,n,t{, L NMslsae «Cnm,PP(:fZ dts ,fv'»c-us Latireles
a.ﬂrLqunt Sun Le barru&t .pewddnf Le feisme .

" .



— Un c#\:cf'M ensuife un ealedd de ctabitile duw pentis |
mais en Jé,,&'mlm‘m.&' La aesistance duvol en fonction des
,défommwfiom Aeveloppeeo en Laboraloire au -cours dessasds
{ﬂ'd"'w Jur Le m,a.f?»buw A barrage '

4_ Methode simplilice .de MAKDISSI ok SEED (19%8)

(\bqn‘s Le cos d 'ouv-‘w»&bb pas [op Rasts , enyol cofieient

asse Com,fmc[:
L'wklisation de p-&a-i{bw«w methodes d’anuﬂdéé e f:MM
_a MAKDISS! et SEED .de propodti ; dand Le .cod de barrages
p ~d ﬁ:or: Koo (ﬁmm tormplige enfie 30 ek 60 m)

une methode & /untlication &c‘mp&'fn‘e’e.

a) On deftvmine un sl d accelration & parti JJUV’AA-LZ une
Jwbja,ce, pof?n.?"iufd& e d&'uemcnf: LA A A ,:(a,cf'&'aw _de
Jeemnite e 4. (Cabed prewdo- vElabiqne a Lienvews).
Leo valewns de .o vewil d'acceliiotion gonkt :(onchlon, de
La, 6{omcf'ul¢ duw barage | de La NEpstance .drainee du
vol | et _de da porifion .de Lo (M_fa.ce polentielle _de

ssement .

b On defesmine Loy accelirations indui fta par e feisme dans
Le ba.u\.a.g,c pas une an,a,éffc e Leponge ""’J”“""“.W'

On obtient aingr L' histoine dts .aceclecalkions mog,&nnu pouk/
dif%&cmﬁa maJiesd de a&ir&cmenl’ polentielles . )

C) Poud, une ,ﬂo’,nc e J&Jﬂmcmt Pofém'}'iegf& donnee , on
defenmune Aty ofc;oémmcnﬁ powts uh ,j‘im{ée_ p‘wcéc/ey _de
double inf?J‘\A-"L'oru

Ae_



4. PRESENTATION DE LA METHODE
DES ELEMENTS FINIS

4. INTRODUCTION -
Ces .dernieres anneés, La metbode des elements A e

ca ele pruogresrvement _consgidenee par bows Mes

'rmaémm tomme ucne methode délide d'une Pande
U—au!f’wJV.

Flle —a peumis doblenin Jeo yolutions \r'a.f:;:fai.ramf—u
Pouk wn nombie _de problemes d'«..rf-ue La tongdeiree
Comme erJa&ubecs .

2_ HISTORIRQUE
° Dcpw;é wne nganlaine dannees (4990) , La meeanigue

Aes sPuclines pmet £'onalyse des asserblages de
barnnes et de poulrec ‘ f

Le epmpo»fémen.t de (’,gou?.w& &émemt c:[’ '},ep%eacmh’
par aune malicee .de ';«qu;alifé ementoine anbhece —acex
ha,pofﬁc-.:oé _de Zla R.O.M,

o L ,a.ff:mh'on e ordinalturs .a enfiaine aun aliv-cﬁoppe—
menkt '\A.Pia/o de Lo mécanigue des ¢fuccfines entre
1950 et 1960

o Le wnuPL— d ' thernent f;m ot mhoduilt per TURNER
GLOUGH , MARTIN et TOPP en 4956 '

e Des 1960, 4a mebhode oto elimen's %'m',oj Sehn b
un egsor Lapide dang pluyiewd drections .

_A*F-
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3 _ PRINCIPE

La methode oes elements fnis permel Je resoudre

Les problemes _de mecanigue .des miliewx eonfinus

en _discnetisand le milien .o 'e/"an,'w"cfc_rL' o dine

en Le wngiderant composé d’aun grano nembie e

petifes parties _difes elements f;‘m)b_, possedent e Rz eune

J& propatd #nch'onsj pous, decrine <onlvainles ef chmmo.hbm

et donl f’aJJmeuf represente o rieux Le mibllew tonhinu

Un choipnilt .o fonch’ons Ade facon ?u'cefes atsurent La

tenfinuite Ldu ,c.omafo»fimemi' dans A'engemble du miliew .

Les vecences e !/fwacniuw Pumetfiwt de .deenire be

JcomFo»fémemf e J&J’E-mes Pe‘;h'ar-u.e: g&‘.oe .a _des

étf-ouq,?‘:,'ons ax  deinees parfielles .

La methode deo edements ,ﬂsm est lune .des methodes

Jto plus wtibeses /MJoMJ "Reac pout/ 2eSowdre ejffccﬁw..

ment _tio ;?-u.»)"(.'an.s", &% n-Eme{fi, .l/uh'&'.r'a./iom

i-bf—énh.'vuc e .,e,o&Jt;n.q.rEu-{/ .

Etle s’appligue .awx problemes rentonltes dans la

P"“’f';‘}'""‘ : P‘tab(t;nc.s Jta.fiomwt ou nNon \rta.f'ian\u:»es)

Lintaires .ou non Lin€aires ) J&:/t.ﬂ&.»t dans .un domaine

3éomcfi¢7«.e gueleongue o une, dewx ow Moo dimensions

Fele fub a,fpcj awx Tols demaines S ven fs :

a) Jecences de !’rruJéru'W pounr tontlivwise Lrs
€qations amx  derivees parfielles. |

L) Methodes mamerigues pous _eons/twne et Nevouw die
Les sguations aﬁ&ih&ws.

c) Praau,q,mmuh'om ek im 'vmahﬁ.t’u& pous exe ey
g}ffzica,umcw& Lo ,ocha J wuds o&q’b‘n-/c'w(/.

~A8-



H_ APPLICATIONS

La methode _des elements #.,m pte.rcnfc sty Eirondadd,
vts Lange d’applications _dans _diverses divecplines

en Nacyon .de von saraclee uses d,ama.é -d 4n~ef¢¢-
e i bl e . ‘
Cetli methode pent elie wtiticce awvr bren en ¢/telinus

du’ en Hda’ua.«-ﬁd,—u.& (mccamﬁ,..u.e des 7[&4-»0/&6) ,ef_q/z.h,
athonactigue ow pour ts problemes de Aewrigues ebe....

5 _ FORMES DELEMENTS (CLASSIQUES

Egcmer\,tﬁ ,;. ..a’mx d:.'men.rr'ou

E g&memtd aodeMcs

A

Lincare (3) Gadratique (€) cCbige (9)

Y Elemenls guadrilaftvacn

Sy

Lintare (H) ,«A.Juf' Lgee (8) s b grne (4&)




METHODE DE CONSTRUCTION DES FONCTIONS
D'INTERPOLATION

Le progiamme MEF whdise poun La cons/iuefion ,Ju,/fonoﬁ'on.b
d'inlty polation La melhode dife PN invese .

Avank _de detailles .cetle methode passons en tevue une
notion essenfrelle .

ELEMENT DE REFERENCE -

Dans Le bult de vimpll/ies La .a’z.r(;'n;f;'on,'maézyﬁqu.& des
eleémenls de .foi.me Lomplere et daps Le bukt de fm.rnu,&w

un element £ind 1éel e maniere mliinsea e ma/t}znclanﬁ'

de ['orienfalion des axes , on nKodwik da nofion d/eZement
e '1e7£ex/wnoe/ guie esl wun elemenl Tils yimple repese dang
un espace .de Lz_'{e:i,erboa g peut efie Kansforme en e Rague
element reed pan une ffan./_f‘asmn,h'on. Joméliique bijeclive.
Pas, exemple dans de .cos dun [icangle .

3#

p X4

L
> >
(o)) (1,9) &
7= () X = (%4)
Element de hc_,t’uw.c,c E&m-avé‘ rneel

La [ansformation T def,f»‘n;& Les .woorvdonnees X de oﬁbw
voint _de p'élement sedd ca parfu de coordonneto F A
point _torrespondant e Lctement _de h,é_fb'b&noc-.

T+ F —» X =X%X(5).
X = X(F,X.{,X’-,Xi....)

=20~
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X U‘onll: ..géd Cﬂatdannc;é _des noau.c.{.s J_éamc{fv;?d-

o Ky Xp phes

e ¢ Pl a.ppa..\,fienngnb a .g/é(l;ﬁgnb.

Oﬁa,f—w& /Tan.r,,&nma.ﬂbn T doit ehe choipie de manieie

—oe p'ba/fdn./'w Les p—wp-uéf'é suivanlis

— ga'dc&fL'M en boul Po;mt F JL./—M,JW ..ﬁfz'/(;n(né' a evence

— Les noewds géoméfic ges o D¢ lement de na:rdéw.ncc
Corres pondent aux netwds 3éom;fu,1«4u e 'element
)Lu/,/ i

_ CRagee portion de dronfieie de ¢ Climent de Vefeiewce

torres pond a une poifion de Af'wn/'dt:u de 4 clement Néed.

T F— x(F) = [N(%)] ix,ﬂj
i)(n} . coo»donm’co _ded neotwdds &&om&/ﬁ,w _de
L element el

N(F) g %n&fﬁan.b de /fan.;;fﬂ-»ma,/'z.brz.- Ja%méf'wrudé

Ke maAi gacesd :

— | es elements e ‘Le%ftjbcrw_s vont PM,fobd a,ﬂoegé
2lements paents

— Lo ffqnf,;oxma,fion. 3éome:ﬁd7u.¢ T st <fic ml’t_&pt)cfcz
comme n vimple af\%ru;mzru& de variables X —y

— F pewb elfle congideree comme un J{jﬂ‘ir‘ne _de toorvdonnecs
Locales Aie _a Cz&f—w& element .

M.



EXEMPLES D'ELEMEN'TS DE REFERENCE

Elémenls _a Jdewux dimensions:

Egemervﬁs GAM,;:

..4,4 2 _4,4 0,4 4,4 _4’4 - ,4 4/‘,4
f———-—ﬂ"' ¢ ¢ o | —o—@ 11
’ 1,4
..410* 4’0 "% ’ '3 >
- e - - ’ B NP —— - - }
| f . & _4‘.} E ¢ -1 F
AR S S |
4,4 : 41 =4,-1 oy M= A LA A A
Lineawe (4) WLA.)LE.M (8) Conhn quue (42)
Vh- - 1L F 1

_4__.51[ _g.‘_/"

MATRICE JACOBIENNE
L' exislence de dewx repeires ali._f.fé,cmts Lun .de reference
L acdie Vedd nécessile wne maliice J'n.wkicnne, poun Le
passage d’un lepere —a £ alie .

J

Tow/zs Les expessions e /mp&.‘wnf‘ Jdts dei vecs en
Xy, ¥ Vont f'fdn-rfcllmc& en ‘F,'l,(/ Jrace a La maliice

d.a.c.ab}cfmc_

3/5F B ¥ 3s >/
B// i E. B /
B} X Y >3
i L 7 Y] %/23
Y3 x Y 23 ®
/ 2 ozy 250 ¥k

1 .



Prl-1a1{a) @

_ow [J] est La maliiee Jacobienne .de .é.f{an.:_fo:.ma/lbn
\jéome’f'ulw.

A . = s . - I} 5
De Lo meme maniere P Les devivees e X d'ane ,:Fonc,h,on_

s'obstiennent a parlin Ju .deivecs en f :

—

\ 2E N 2C ]
of 3 2z % = %/5F
- 4 2 &
/RE > = |27 2L 254/
/% 22 2L 2E€ ¥/3y&
/ éJ | %% 23 25 /}

=ity @

En portant (2 a‘an.s‘(’f) hous oblenons

41 =[]

c/csf Lo 'na,/uoe [l}] ?-\M. est whilisce en P'va,zlz.',.u.e,}
Pw’.JTM.,e. hous deveond erpu'.mew Leo deuivete _de o

en xjjfé ,;?Mfti/vd‘oa’&:.u-él-,Jt.Lcen f,?,f

.23
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APPROXIMATION SUR UN ELEMENT DE REFERENCE

Nous cBoisissons sur, Le demaine V' un ensenble .de n noewds
d'intespolation .de oordonnees x .
A s, Q,F?a.-q..u_c element V€ nous whlisons une a.PpA-ozi.mA.‘f'i.orL
nodale .de La ponclion exacld AL, (X).
L, (x) @ .u,(x): < N, (¥) N;(x)....Nn(x)> t:: - <J\f()<)>iu,,3
ou X 4ppa~f'ienl' a V¢ “n
Mgy Uy, .. Mg gont Ju Va-’w:a-ﬁfa nodales
N (x) vont Les ,iPonc.h'aru. d’mf’&p&&/’ion Fuh .Qli lément
~eed .
,u,(x) st La _fonch’on. wfﬁocﬁéﬁ.

"zcmp!a S,on.& ._f,A-PFLoz(:M4.hbrL SuA l/é'&;nenl' ».,Ecé PaJv
ﬂ/appiozi.ma.fion, Colvusponalan/é' Sur L element de “u;fc:u:nc.e

My (F) & M(F) = <@N(F)> f 4]
2 F— x(F) = [N(0)] P

< N(F)Y vent Les fonctions 4’/ inlBipotation pur 2 clement
—de 4—#&6mr_& .

LEMARQUES : .
L es _f?anoh.'omi .N'(x) dependent _dts .coosdonnées Jts Notuds

de Lclement et vont diffucmfa pout, e,Ea-?-u-e’é&‘menl: 5
— Les foncﬁ.’ou N{f) Jdont t'nJngnJamfa e La Je’omcfii.c.
_de 27lement riél .

o W



CONSTRUCTION DES FONCTIONS N(F) et N(§)

a) CRoix de da base polynomiale :

La _foncﬂ‘l.'on, J“(F) sur L ¢lement _de A,é_fc:»enee. pet
J’c’XfH—imt/L Sous La ,.Ifcl.ma. d’une tembinaicon Lineaue
de ,foncf:.'on-é. CoNnnasid jn,q’cfvg-n,ahn,/a 3(f) d R (F)) .
Fe vont e plus vorcvent dis monemes /}ua’g}endamh .

u(F) =< fi(f) e(?)--->2 f?ﬂ] = < P(F) > {4

| 'engemble dea fonelions P{f) constifie Lo bace Pogjnomlaﬂe
_de L approximalion .
_Loes uag‘f&;aemﬁ {_.,4} gonlt arfegé vancab lis ain&aﬂ;u‘&
de X ¢lémenkt par opposition aux Varables nodales .u...}-
_ La a2elation A{(F) = < P(F) > iaﬁ d.g:'ﬂ"n.'-.f ..é::/b)owz.imd_
tron 361(’4,4,&'“2 par oppeosifion Lo Lapproxd malion

nodale M(F) = -'-:_N(F) > i.«dn}.

E) Pelations enfie varcables 3¢/néu.aireio et varcables n,oa’a.au
s’ = 7] £
En inv—%.,fdn.f.’ La malriice rodale [P,\] ‘
4

tad = [R] el

¢) Expressions _des Fonctiors N et N
< N(F)> = < PlF) > [R]
< (> = < 7O > [R]

-1
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Rogramme piincipal
' PNINY |
bour un element Cateuntes [P,,_]""wmme rakk INVERS
de reperence donne x Conshuue [R] Inwewsion
4 : Poun eRagque notwd £ 1 d'urne makice
CALL PNINV CALL BASEP (7.
l ' Placew = F’('f,;) ) ;Ian.:‘» [F:,]
> Pour Ragque pont | | ¢ Tnvewss [Fi] CALL INVERS BASEP
d ’fnfea‘».af on [ i \ '
' . Colewtbern < P>
+ NI ek ves diuivtes
CALL M j‘_ Caledes, <« NS ebves dirivees —aw poink donne.
| —aw point denne -
v _ CALL BASEP(F,)

EncRainement des vous - programmes  de caleud des ‘fOnch'oM N




INTEGRATION NUMERIQUE

Le plopramme M.E.F wh bise L'imlfegration numéerigue par
La methode de Gawss.

Le talewd dto maficees e ‘u;jﬁ,'cli.-/'e’ par MfEr'w.h'om explisite:
ne peul olle affcclué Gue pois Lek clements Lo plus gimples.
Par Ai,ﬁgew%) .effrvf'c'd'\,m/'dom exacle P“‘b Cowlevths de feriesesd
ALTE#L'W&‘ZJ pouls el bains %pﬁ Ae problenes |tk Le cns
d 'ebemento ,JIO\-JL& Efcv-é)o:.v r\?opﬂq,fnf:f—tdf-wa Coun b€8 o
.ﬂj/’m/.?d:(,q,/'p,'on. n.um—olwt]-oo& SoLE 2/-'1-6 wtilicee .

METHODE 0E GAUSY -

Dans _cetle methRede ,on ne gc denne pas a4 piow La Pah',f'.’,on.
A pa'rmté ,J'lan’qu,faiom s on delevmine Leelle poession
Ae .?eag,on A mincrmiges L ered, .

Integration mamelane o 4 dimensions :

Elle _tonsiste .a whiiser .dins cRague dirveckion f et Z une

Inlzpsation numiditme —a wune dimension .

‘(f\l»-ﬁ(ﬁ ’L) J?“& ZJ[A M-‘f(fu’],) dez - tf;@i(ﬁ?ﬁ)

<A ‘:4
. Ctoovdenneco d’an o'u'ut de .ﬂlel(e:'nenl' de \e fJ'btn,bL
) P
(f ,YL) . .toovdonnits d'un poink d'iwﬁ'a«@f'ion A 4l Gare
2 ~

F(RN): Forchion & nejaw rumdd quement

W, : Pords .de Gauwss
A . nemes _de Poi,n,tg ,dhhf?;mqu'on, .




CLASSIFICATION DES .SYSTEMES PHYSIQUES

Un Jﬁsfé\mc pgyhl?we el Lcaradrise parv wen ensemble de
varea bled gud peuvenl .dependie des toorvdonnezs despace

X - (x,%.,%.) et du Temps .

_\_fa-\sfﬁne disenel s Un upj.sf'&-ne wt diserel o' possede —un
nompie .de Jegre de Mibeste Anc .

U}Jf?,mc Ltonfine 3 Un Jj.s}lm 2t eontire 1" pougede wn
nombid e dtr&e .Jt -Zuﬁ-&vf& Ir,‘ﬂz.ru. :

_fawfi:ne vlationnaue’ Le u'at.'/Z;né est diF vhfionnaire g sea
Parlablcs ne dtp&rboltmé' ped g f?mﬂ :

_\._FOLJ}Z':TG non \fb—h'onwc . LC JjJ/E;na bt 4.E non Jth’EanMg -
ved \)'A’A«,Aab&d JJP!’VJt'vt -q/u, f?erS

Lpgsfé;no Lineave - Lin d‘awfc;ne. est lineane, i Leo poramelie
[MJ ) [C] , [IC] et {F] vont rndépen danls
~de {xﬁ et de ves denivecs .

/
-

\fan!}'omo non Suntacske : Ln tfawwmc hon -&.n.sm vo Mo parameiia
[M], [c], [K] <t gFj 'Japemo/en.i' de {-u}

et _de ves deaivers

-28.



5_ EQUATIONS DE EASE DE LA
MECANIQUE DES MILI EUX CONTINUS

INTRODUCTION -

La theome t’er,ﬂ.rulw appelec resistance des malerd s
u'u,_‘f’;,’i,f pout dna.@ttw de tomposfement .des poulies sou de
sl efiaes ,’Ep;meé.é e POJCA) Lokt Gue La mecani que AL
mi€iewx tontinus | c'wt a dice fa Lheowe e j'éemh'o&.fc')
plasticde et visco - elasticile” vont indispensables pout ana%dw
Le toriporfement des slucline: dans Le cas ane‘»&nﬂ-

THEORIE DE L'ELASTICITE

Quand on appliguwe .des -fvvocc o ﬂa.\ru-«,.’facc. & lan oV PS

La dimension et La forme .de e dehnien cgama.cntj Leb
forees infeancs v oppovent .a .cz cEan.Jamc.n»b , Le .corps fend

.a revernis dans von ebak inifial , Lovsgee Les ,fvuou exToune
Jont annwlets .

Cetla pw}w;cfa’ vappe 2Le. elustiale.

Nousd .dirons g’ aan ooy pS et élasfipue s L refiouve son
elbalt mitial ApLES avoy LRSSA de Lue appliyuesr da vollietla .
flon douo Laguelle ‘L v'esl .akfo»mé. -

Eacations ..ali.#wcn,h_a&’w Je base de 4 thasticild Dineaire

Frn glachioife Lineane | on poik appel i L'hgpethcse
g vante .

L s ,J&,{*LMHOM Joml: 2‘/\14 .p-—&*ih—d Pou,l, Pou.,u-o.uy a.\.r-o’uy
cdes Lol Bt temposfement .conRales - difoimations Lincanss .

,9
n S —



Lq éﬁeo‘u‘,a _de j,c@as&'—o&fe— &qJ.' € Lesumes €n bﬁoa
ensem b beos a’/&f«.a..h.'an.s -

— E%wh;ons di-_f,f%emf‘ib&aﬂ Lde -efﬁf-wv&—“b&
% - Egwations th_fwewh;c,&éos d&{o»ma—"ﬁons_ deplacamenls

3 - l_-oub Juw Joomroufemeruf .dl.f maf'mw .

1~ Eawations &ff_@/em&e&f;s de L equilibre
faw “en é&mar\t de tf‘ofj.x..m& doc da dé«

14 3

7
0 K o,
e |
! ¢ /5*3'
| n
t jé"—*n:
//:_—‘ >
s
D 6x bt’(* }t"'} F - O
? X 5 +_*oj A
> T2 )tx}+ ztx;+ F(.,) . ©
L > x %
> 63 )Cr’. 2 Cxy F(}) - O
Ly 2 X 2

_ow - (F[x) P F(,) ) F(})) 'Co’l‘._ .ze‘— f’\’w JC voblume F-JU

unite _ode velirme .

40 =~



2 _ Eguations Jc‘lfmma,ﬁohs_ deplacements

¢,- 2Y . Yeg» 24 . 2Y
a X 3 a, '3 v +."}x

En f—wdtmend'!onneg £ ;—u. A cpmr&fbv pots Lo
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__vE J = E
@—1{M4+?} g " 2(1+9)
E . module de joung.

Y © Coefficient de Foison.

F%uuv wn miliewe o < d menvions

_ _En Gohfiax:nb plane - '\“C,(a_-_-o) Z;}=o 3 GJ3'=O>

A\

&« / Yy 0 € x
Gag_ = E '? / 0 E}
1-y?* -V
txa o) 0 -4-2—- Kra

Cx S=¥Y P o Ex

G’a = E Y A"'? o] &3,

’ij (}H'V) [A-Z,?) o ¢ _A_'_'.z—f- Exa
2




(_FORMULATION DES EQUATIONS DU MOUVEMENT
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8 _ RESOLUTION NUMERIQUE DU PROBLEME

Oom.p}i ferue _de ba nalase ,4&’4/30.,&, e L eveitniion
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ALNE fr\,fzc?/»m‘fian, n,u.mw%c s 41—wa-f¢0ru du mo . vement
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AQ— PRESENTATION DU PROGRAMME MI.E.F

Le programme M.E.F dans Leguel neus _avons _deve )pe/

La MNesolution .de nolie P&obl’e‘mc wt wun plo gramme

Franco - Canadien eltable par Gouni OHATT .t Gilbet TouzoT

eailt en ﬂamau,q,ge FORTRAN .

Jb Kaife de problermes varies concnnant deo domaines L»;ffé.mb

( elashele Zincare ow non fluides | problemes harmonis ces ebe)

En owlie | £ inclue Leo possibibites vuiv-an fis

— Problemes .a wune | Jewux ow Toocs .dimensions .

s Nomkg de Jedres .de Liberde di#&ien—f en chague noced

_ Maliieews €lementaies ot 5&.6.,&,6 Jdm/c/'u‘?u.u o non
Jgmetgues

_ Problemes Linéanes 0w non Lincaires

— Problemes Stationnares ou non JlaTionnaincs

_ Problernecs e valewts propres

En e ?«4. sonene o mobfa;rm de taitble L'mpo';fm‘l./a _

De programme .enee dao tables dans une mémowe de ndame
(AF«L'LELW oy di.f,-u-:J el n‘améne en memocne .cenlv Le
gu'une partie de eRagre lbable .a un instank donne .

Cethe o»JamlJmh’an. dt Fables pewk devenin Thes wcoiplexe
et impligue o Teehni guces nfermafigues Jopa'afij- cees .
Elle .eonsti/ne Lo pfm{c de Jhwelasation de donnee..

Fu  propgramme d’élemento s .

s



Le programme M.E.F et shucluse .de ba mancive mo gl
Ju—q;wanfl.

4_ ORGANISATION DES DONNEEE
~ Crcation .dew Eables de coovdonneis et conpmectivi/’
_ Création de Fables .conlznank des parvame/ies conn.
Luts o des plements ou A deo notwds (Proprielicet
et propii et n.o:/a-é'(.é) :
— Chreation .du tables Jo(&:,&,'ru‘.r.rarbk Lo tondifions aux

2_ OPERATIONS CORRESPONDANT A CHAQUE ELEM

_Détesumination des toovdonneso ot pords dlto points de G
( painte ,dlfnfig'&4f'ion.)
_ Cated deo fonctions d’infupofa./ian et de Lewrs én
— Cabed .de ba m&f’»ica Jacobienne  de von (nveise
son defeaminant .

_ Conshiwetion dew malsiees of ree]ewrsd ége’meni‘a;»e_é

3_ OPERATIONS D ASSEMBLAGE
_ A,JJcmé—&ugc d'uen wecltd) ou d 2 e malicee eleme
—dans wwun veded ow une malrice \9&‘6455.

H_  RESOLUTION

. \D?:COMPoJi‘fion et Yesolution d{.un JJJ/E;TJe o(/éar—m.

,&nLM(A
5_ IMPRESSION DES RESULTATS

_ Imp—\.e.&fOIL dto variodled noa/a.&d el _des ,a/:,'v»&bé vy
—additionneds : gradients réactions, ... etc .

nwnl’fm

YA rA

-NT

458

tace

‘sz.'o né

_b8-



DESCRIPTION GENERALE DU PROGRAMME MEF

Le pro grhamme g.énéﬁ,aﬁ 173 Compodé .de dewx paLfies :

A_ Blocs _ﬂonc.h.'onneeé de Leclare des donnees
Les bloes .fonc.h'onnda de MEF destinés a la Leclone et <

_ﬂ’oy‘gaml.m,f:.'or\. des donnees Sonk

Nom. Fonefion

IMAG Imnmian. e towlis Lt donnezs

COMT | Jdeckme et impression. de tommentames

COOR | Ylechire dew coovdonnets des noeceds

DLPN Deddoae des nombres de ollaﬂ,(:d e &lé»ow‘g‘ par nof. ad,
COND/| Lecfive dus eondifions awx Gmilis

PRND| Ylecfine des pboptié:fc; noda Pes

PREL | Jecfane Jdé mﬁiél’?j elémen tacnes

ELEM | Jleckire .des connectivites

SOLC Decline .des gollicllbations concenl/iezo

— i o —

2_ Bloew _foncﬂonnc& dlexécwtion .
Les b€ocs fonah’onn&& de MEF destines .a Lol eselon e onls

Norm. l Fonction

S (?L R | Assemblage dto (oblicitations 3¢ parties

LINM | erolution d'un probleme Lincane awte mafoe oo b Je

en memohe .cenfiale.

L | N D %}a@uh’am dun prod leme Lintadke avte mallcce g-&gje A
disgue.

N Ll N | 2ésolution dun probleme non Lineae §tationnue.
T EMp QCJOB«.«,)HOH. d'un, Ptobeé'mt non J’tq,inonnMc -&‘.héﬂw £ du hon,
VALP!| Caliud .dto weltwas popres.

5q




ENCHAINEMENT DES BLOCS FONCTIONNELS

Le pogsamme principal enchaine L exection .o bloc
-POﬂCI(‘iohn,(’jé voud Le conlvole .de ﬂfwli&—'./»/c'«wi,fj en appe anC
Lo Vows - plogeammes Corres pondant a e,ﬁq,qme, bboc .

E)‘

Lisve sun une carls de donneco fe nom
du bloc 4 execuwtin (Par exemple COO FL)

— T T

BLCOOR BLELEM | !BLnn BLSTOP

—— — -_—

P A

EXCOOR] [EXELEM | [EXnrnnn; sTop

6 & 6

Le ouws progsamme BLnnnn exéewle dto operafions pe? nu'rwial

'

Surv-anfte du é€oc hann
— b%&u’n;h'orz. des numeros Lo g gunes A ﬂmﬁw Juh, i e
utilises par Le bloc
_ Leclune da paramelves de conlisle ne cessanes en pasliondicl
pouk deltL mines da taille Jto tables due bloc
_ Creation de nouvelles tables nécegsaires en ufiéess 9
La ﬁc.«eru;w d 'allocation chu-Ja-—Jatna-rmlw .
= Aff£££4/fl:0n Ju gous — popgramme EXnnnn | e ex et
bowles Lo opérafiono gue doll 47&5,/;,05, Le bloc
_fonpﬂonm&l /rmn r?..’

0N -



ALLOCATION PSEUDO-DYNAMIQUE DES TABLES

e Jamawkf FORTRAN ne peamekb pasb .de J:};M ddrna.

La dimen.n'on. At tables en counrs /d/exébwfl'oh_ 5

FPour €4 f2n de a/fanr'/v Lty dimengions .deo tables Lovig

nalite et da toille du probleme varient , da e eFin

Vue vante d’allocation prewdo - c‘dnqrn{q%e est wtié.

L&o L’:-bt’u U’O&om‘ncwcd dbn.}: a’imen\rf'onnczo cCOomme ot

veclurs et non pas comme Jes maliices .

Towlts Lo tables enticies ow reelles dorlk placec.

Jclfw\-en,fl.'ceflmerul‘: dang cine Eable uniguwe VA .

Gf?,a,,ug table ’E—Hé’ai’ ﬁ,&pw; par La paw'f:.'oa

de von pemies Jeame dans YA .

La dimengion totale de L'ensemble des tables et

pax, La dimension VA Guo est definie dane Lo p

puncipal tous La forme : {COMMONr VA (20000
NVA = 220000

Les poinlouns LEtEE de eRaceine dto tables sonk .con s
COMMON/LoC/LCORG, LDL:

dans le COMMON
La creation d’une table <ot e)l_’.)d&of’wt’e par Le Tows
mme ESPACE

47—44.Em¢ﬂt

Lo Ya

L ettt

U toe

< ngmc

progha -

La vappression d’wne bable est effcc/ace par le vous- pro-

b ‘._Q‘C,Ea-a: ne

LEeEeN

4)

gramme VIDE

D&‘Dun.k -AG ﬂf»
Eable reelle Eable enficre Eable & ¢

‘rerr’ eeee’ o VA(IVA

= % . Yoeessosac _

f t f |
VA (4) VA(Lrrrr) vA(Leeee) VA(IVA) B
(.dcbht JC -Ea, (_?”'T)_“

Lable VA.)

: *%ohe Jdc’/ Y s

ZFone de VAL ubllisee

A(NVA)

ble \/4.)

)

non wté..ce

_ GA-



NORMES DE PROGRAMMATION

Lovsgue on vewl .developper ow modifien un progran ne
A est necessare .de yuivre Lo novmews de propremma ton.
Dang Le ptogramme MEF Des 1;}&4 adoplees vont Lt Lvanlte.

a) BLOCS FONCTIONNELS
CRaguwe bloc ,ﬂonoh'onncé a un nom de ¥ caracfires ‘annr .
0l Lud tovrespond en 5&:‘1&9..@ un Soud - progaamme de pic adafion

8Lnr\nn) Un Vol pre pramme dlexecectfion EXnnnn y €5 un
COMMor\I/nnnn/_

b) TABLES

Une table a wun nom , en génw de W Leflies : Libt

Jon premies levme ve [Aouve en VA(L:‘;H:[:)

Jon nom dans Le&o Vouws - pro glamm-ed d’execution est:
— VEtttE  pour unc zf’a.bé’e reelle (Par ex: VCORG )
Kttt poun unec fable enficwe (par ex: K LOCE)

() VARIABLES
La premiece Letbie .des nomes deo variables cavaclelse La
nafure .dew varcables -

V.... Tableo Nee les

K ... Tables enh’..;c.e,é
L ... Position .du début d'une table dans VA
N ... FfaramelFes ceara oftiis figues duw pabfé?ne

Exemple : NNT  nomhbte _.de hoewds total

NNEL nomhte Jde note—old mavimum pat - Cement
I.,J... Paramelits vasiables S rl-oﬁt’JM ou thdice de boud
Exemp'&.: INEL hombie 92 noewds dlun ilemenkt dorne

ID, JD indiewo de bowele su Yo degito de Libeds

IN, IJN ndiees de bowdleo vur Lo noec s

L —



ORGANISATION DES DONNEES
Le programme MEF inclul .dw blocs ,fonc,h'onnc& Specea

darse La Leclare, La va...;.’&'oafﬁom et «ggﬁ‘ddn,ixa,h.b:'i, di donnéts

pas cxcmpéc .

i o
S €4

L. bloc ‘COOR’™ Lit Seo conrdonneio dto notevds ¢t e ne e
Lde degiio .de Oibente e a@»rwc noeweol .
A.P*\.—Lé V&ul%h'mﬁorw i L nee b bables -
VCORG [ toordonnies .des notewds) ek KOLNC [non bre de
,au,%u:o de Libentd de GE‘V?—M.L hoewd. .
Le bloc COND Lit Les ceonditions aux bimiles et ee
e de

Je Fabdes KNER ( numev o dla-‘-r-u.af'ion. dle e,/?aq—u.d de
,@;&WTJ) et VDIMP ( valeus s deo c/apd’/.s de Lo berte 'mpo\ség
Le bfoc 'ELEM’ Lot Les wnnecfiﬁfcfo el anlres tarnacledls-

f.’.'q—u.bo des c:{’e:men.,féj puio L cree un ‘ft'cﬁ.@w won le A
toutes _ces f‘fl,)fo],ma.fion.é..
De plus ce bloc chree Da table KLD (J?oca,&‘.;a,h‘om des
dibicts de cobonne de Lo maliice @&éw&)-
s o EEG
DESCRIPTION DES TABLES PRINCIPALES

a &r.

Les dif,#é»enfu babbes epnsficiles par MEF Jont classe
3 9rewpes. |

a) Les é’wau J&Aaﬁas Jon»k wf'{.ﬁt'\re(:a par 2 ma.a'o\,i.fg" des
blocs _fonc‘fionw&édj elles COn.‘h'ennan,f La descar P‘V(,. n
36}\(:9‘\.,26 - pwb&:me et duw \/‘J:/E:ne dlayua.?‘ian.d Cov 'BJFoncJan

L) Led tables e lemen taues déeiiv-enk wn élerment donné 3
ellhy gonk whliseto par Lho foul -pro grammes de calc il deo
ma [Teed et veclburs elementanes .

¢) Les fadled Lo cales sont wh lisees pai un bloc FM'_'(;“Q;M.

.65




CREATION D'UN NOUVEAU BLOC

Poun inserer dans Le programme P&E,n-u:paﬂ wn nouveaw bloc
.ﬂonch',onn.e_ﬁ (Comm,o nolte .&A-b) nomme par e:re,m/ofc FLUS .
oy fawt A

a}owfép Le nom PLUSG dans La Fable BLOCS ,dai]& ‘e
pat ovdie DATA

- A , : . Lo, .
‘A.«c‘&n,fl._f/l.% A adiesse ,corr*c..rpono’an/o dans 2'ingli..clon

rem pla ety L s lvuetion anutile
X CONTINUE

aAk_ ’ #
R C o 8LOoC “PLUS

X CALL 8LPLuUS
GoTO 10
far acllewrs, on dort ad'.on a MEF Ye vous- P pramme
BLPLUS

—

_G4"-



PROGRAMME PRINCIPAL
Le programme Pbin,o;paﬁ st compose .de deccx patties

une carle de donnees conlemankt -
Le nom .du bloc £onchionndd a exéewlin 8LOC
M

R

_ Le nuv-eaw d’:r'n.rbc«.;iom desine -

par Le bloc : MLUN (40)
Oetls vection [Yans fere ensuile Le conliéle .o 2'un _J.
vowd — p—wmammcé wppté&; dans La dewxceme Jccf:,‘on

Uous — progiammesd 8LCOOR BLCOND, .... etc, Jiu

OR GANIGRAMME

v
Section de -conlidle

(D&ruwu'.na,}ion _dw béoc
HFeonctionndd —a e:xic.wf'&y)

v

, P e :
Aféoh,on d &Vecufwrz BLCOND

BLCOOR

(appel du vous —gopramme |- :
| correspondant aw bloc
—f’oncfz.'onncf) 7

B) [ o vechon d'exéetion consisle -a O appel .des d.

—dwe Netboul —ain J&’Avuk de La veclion de _conlid:

65—

\)

q) La vechion de Leonlidle _de éfenafa.{ncmewt Je bloer LLE

| s numisos de 10 fucRies eventaellement whe. cs

N —



Elaboration dw pw ghamme de resolution

Le Pregiamme non stationnare n’est fiaife dans Le pLo pramme
85"“&""1’ MEF gue pour du problemes e ;)f’w?ch‘cé ne
ne cessittant pas .de Roarmes .de maliice d'amortissemet ,

. poui cela X élaborvalion 4 lun pre gramme de A\eso b tFion
edt néecessate .

(reation ,&I,un nowveawt BLOC - EVOL

Pouh (ngcresr -dans Le plogramme plence fo...ﬁ Le nowurve i
bdoc EVOL L‘\,cweuh’on du Pubechrne)

= \On a ad'ou-f-c‘ ,Qe nem EVYOL dans -‘Zo'ﬁa_lbtﬂg BlLocse
_oessr Le JoM-Phoafu,mme BLEVOL _a ™M.EF

l\rof'o'n.d e Les normed .de pwy,am.mva.f'iom or\.ll,‘ ;,*.,,
d&Jf:cc,tc.E,d .

_6b -



_ Donnees couespon.dan.t' a (’,qu-««e b€oc wti’do‘-c/

cCoOMT™ Cc, bloc Uit puth Lmpume Ldts conTts _de Jonmeeo

_tonlznant .des .comm enbacies

COOR Ce bloc Lot

_ Je nombie maxirmum .de notwcals

_ e nombie maripuem de degne de Libeile par notd
_ Lo nombre de dimengion du probleme (4, 3)

- Lt seoorvdonnees e eﬁadru.e noewd.

- Yernesre Lo nwemols par Il polafion

COND G& 6800 Lot et ln/—M/P‘\.;zfd Les ceallts de

veondifrong -aux Limilzs .

PREL Co bloc it et impiime

_ de nemble de gowpes de propucles (lerinlbants
- e nombre de propriefes par prowpes

- A valeunns Jdo divensts m;-vée:fw

- de modube .o "jouwa_ (E)

- de -coeffieient de foisson (v)

_ Le C'?tp-c de c/e,f’obmf'ion, |

~ Ae poids upecifigue ow maltiaw 5 )

ELEM Ce bloe £t et J'rwpuimc

_ e nombre maxirmwem- Ud /égérnemté
_ Le nom-tre maximum de noewals pon elercnt
- .Z& n.u.m.iw Jw ?Wwfc dletﬂ&rncnz,'

= P Ltk dte numiios de notwde de L'ele me k
(, tonnect v te )

6T~



VALP Ce $loc Lot et Impreme
- Le nombie .de valewrs popres requdises

- e nomMe maxrmum d'Alafions

B /MM ,a.Jm-iJhlb!c ful Les va beunk pie pab

EVOL Le bloc LiE et impuume
_ de femps dexeitation total ‘T
_ Le pas _J mféawhon, ‘Fas’
- de aw&f?ﬂtucd d accelenation Ac,c
_ la pesiode d'excctation ‘P’
_ da pRase initiale o'
— A amortissement de la 7&155 d'erebafion ~ D

4

_68-



BLOCS

] FONCTION

UTILISES
comMmT Lecline et impiession .des commen Fares
COOR Lecf"uu ,dcé ,c.oox.donneZo des noew olé
COND Lecline .des .condifions quex 2imu fes
PREL Lecfune Ao pop*l«."cfu elemenbanres
ELEM LCCJDM des ,unnecf:;%/'&fs Adts elements
VALP Caled des valews propres et vecletsd plo nes

Resobution du p«oﬁfe?ne par Aa methade
EVOL _de JwPMPoJL‘fLon. modale

Caﬁw.z .des de}oé’u:cmcn,f: nodaux et Gop Ha [Zo

L‘sz Jdes bloes Mh;ﬁéae:s dans Le plogramme

PouUA L efude djnan&.?uc dlun bmﬂraﬁe en lehe

_69-



e -

Lecfuse et omaam'.-rkhlon. des donnees

1 -

ELEMOL

Calewl .de La malicee Ma{.ali./’e' ége'mer;i ;Jxe,

3

ELEMOL

- QJA‘M—L e la maliLee masse ¢lémentaie

TASKG

—— AuemBQaaé—dc da maliice ua,idi]l'e.

A

ASMG

L Aﬁembﬂwac de da mafiice masse

I

m— Caled .des valewss propis et veclenns g,—,,;,\wé

R,CJO eufllion, duw p'l-»obfe;ne, par ﬁa mc[’fgade

EVOL

.de wa)upq.fi.fz.'an modate

.
Im pu.s.sion _des ‘ieJu.{éa.bJ

— Je'f:»(n.cemerub nodawx ( Uy, U_q)
P a’é,Fapmaf'iolw ((Ex, y x4 )
e ,Lanf'xai,f'w (G;ng,Cu:;tmaxum- B'L)

Et'auﬁu Jde ,Oaﬂw-ﬁ Mf‘:;&&cejé Jam& ﬂa [awg\,wm ne

_30-




M.APPLICATION

On .a d"*’ﬂ’;‘ wmtde .o la.fp&.'?uw .te plo ppamme .de ,oaﬁc» :
danam.ifqowc Suh an .cas Ae

Le cRoix o éfe sur wn b-wya/Jc exiskant en ALGERIE , :'est
Le barrage de HARREZA (w. de MN-DEFLA) _guc ve 1o Lve
Hdans wne Md-{on, Jisma gt

‘1) Donnets aéomc,/—'u',qwu du .bnwuge,
— Hawleat duw bathage H = 3T m
— LMOM en .eiele L = Mm
_ Penfts du talus : amont 43
aval 41 :2,5

.2,) Donnets .des mym,/'_é mo’mnéwu Jduw malelac
— Module de Young  E= 42 10° &N /m*
— eoc_f‘fl{oien,t‘ de Poisson ¥ = 0,3
_ Poids Specifigue ¥ = 2P KN/m

3) biscnelisation du bwuva-g& en élements %'M
_ Foyvmes d'eléments qu.a,a{mfiq-u“ a 8 noewds
_ Nombhte d 'éléments ; 19
— MNombie de noteds - gH

a) Hypotheses de .calacl
— %ﬁn, de tonsfuwefion
_ 8%4/[’4 ﬁomoﬁinc
— Gom,pomflmenb dintade - é&uh’w du maferia
— Q—c,fénmu‘:ion, P&mg

=T



5) Estimation _de L excitation gismigce :
Le basnase ot u'u.}opo\sc/ Jourmud & wne excibafio

SiSmagant .de La ,fn,me .
-bDE

F(t) = Acc x 9,84xdim(2-_PE l:) x €

L'acccleration maximale probable et .de 0,38
( IX 2Ry Fone I[I)
L es prrame[its ont ele Ju,rpo,:e::. :
—  De &oe_ffia{,cmf: dacceliation Acc= 0,3
— de fermps dlercitation T - H.8
— JSa petiode .dexcitation P= 0258
D - 025

D amorfrscement

6) Calend |
- .des Pu.f\mhom pLopies (va,fewon propito el mec e .mpru.o)

— Jdu d,t}béa,c«emnlz nodacex (ho'u;donf‘a—ux et vert. MQ
~ du ceonfraifle (8%, 85, Ty Cmax > 4 6‘2)

_11-
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~et

44,0 33,5 4 24,0 44,00 36,00
3M¥o0 + ¥ + 4
RN 34300 |
T
¥,
394,00 394,00
7.
N
41,00 3500 69,00 4 144,00

Bm%e de HARREZA
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RESULTATS OBTENUS
L’ana&ﬂwc des }n7€otfn4/-:.'on.é resulles de calend dans b
lumootﬂciu mer-a,?Ll'_onn.c’abJ conduilt amx obsesvafiond sux vavil ek

1) Dishibuwtion .des -deplacements
Les reswllats oblenud .toncesnants Loy deplaceme nbs _des
pointa nodawx .donnent Leo 2em arguced Cugvan féo .
— Les valeurs maximafbes dis depblacemenls Eﬂo»«;ao Eacex
o La fun de consmaction s obstiennent dars le pu me

amon.b -dw J:MA«A;&L Uqux = 32 em

- L-c.d U’&édu/l—-é ma.Ju:rVLa-d(.d _ded ,Jip!accmcnto u-—b‘»/'t,c.a X
.S’ob.i”iennen.f: -daﬂub _ﬁ& 50!’\6 .u-\,l'i,a.éc LA havgar de

-.ad.— /%afz vdw J.'.\MAAag-& U& max = 46 cm

1) bishibution .dws .confrarl/ts

Les tonfacles marimafles vuh La dueefiomn houléjon‘ Se

§x o obstiennent dans La Fone ceniale du ba vage
€% max (é(c'rnen.k 4‘1‘)

—

— Lcd ,wnlfd/zd ma,.u.'nqafc-d Jud La a’u'Lcoﬁ;on, v-&v},c,’-ge
Gj Jfohdiennen.f: .dans %.&0-'76 .,Cfnl_fdft{d ,c?(u, ng&
G:ymgx (é(efmen& /fq')

s confraitio de .civai blement maimates T
nesul leéo dew calend s’obstiennenkt .dans La one
_cenlzale _duw ,émﬂc Tmax (éfement 44)

Lo _con [saifts P'\A;f‘boépagéé maximates 07, 0

‘],L&wﬂ?"e(:s dae calodd ¢ obstiennent .darns -Za

yone cwenftale du errwg& 84 max) ((fément 14)
§3 (mox) (elément 14)

—

_35-
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10

)
A0

2)

Caloul djnamxﬁux,

De:faea,ccment& vur La dwnection E_ouaomtaﬂe,
Counbes al/ad,a,ﬁ& va Lecid (Crn.)

ECH - 4 41000



TRt

Calbeul d\tjn,ami%e,

D(’:Feacemﬂn,té sur La ciwzofion. v-uvfic,a,ge.
Counbes d/agq,ﬁe wa leursd (cm)

EcH « 44 4000



Yaveation de La dqfﬂma.l‘lbn, Ex

en ,.fo‘ne"&on. Jdw fim-Ps

‘ ; ! ¥
5 G B4 8 [-(4)

> A
&t
ol
I



'l'(é)

i 5 & . 8
A0 .
46>}
Th . :
[ \}dudf‘wn .J_c da Jc,fom‘f‘:.an QJ
en ponclion du lemps




A0 ¢

A 0 (k8]

thon, de Da conhaili pincipale \p

en fonckion du Tem.Ps




o 403 <

<!

'\?M;La,l'{,on de Da ,WWMn;? punupafc 0z
en .-f;on.ofidn, du f'ern.’{




A7. CONCLUSIONS

J— T\Io h& hav@g nowd .a Pum A,a,FP‘i.ecL% Ea, ,Dw'cswr»ce e /@a,
methode des efements fv—nub
Far ailleurs | Le programme MEF Sffr\,t’//wﬂzj de patt oo

.JMJM moduw bare | ptéurJ? des ,fa.,u&fa'. de .dewelornement
Mes vaseesd .
_ Lq dishibubion de -conraites et .du .de} brcemenbs &2 La
Sficcfine du barrage ‘HARREZA' etablies par e call el
danwmi,ﬂ-wb en elements A)@L'ru'asj pesmelt de Locatises

Ao gones du batrage Lo plus sotlicelece et d'e/ dies
Leurs sltabitite velon Les A;ﬁ{dena e leies donn« e
paty La mecam guc dew uobs .
_ Les resuttabs o blenus paA Le Pregramme ne vonk pas ptccj..a
vwe Jes szpof;ﬂe:ru et Les approrimalions Facfes
4) A??wumw‘fion pai La. meltfhode deo elemenlo fl S

.‘2> APwaLmaJ’ion -duw C’omf'oxf'emcnf duw maluiac
3) N\oétbﬁ&a,h:on pr: 78 bawf-ywde en elements _ﬁwu/b
(absence .de wensegnemento yub L stondifrons .de :Fon- ah‘an)
4) A?Pwamd'llon de La eﬁawda: dj$ I gure apply pude
&On dork ,]?a»u. ane efude Jf’a.h'.sﬂw pour evaliocyv La
eﬁmac Sismigque cxa»of%)

5) Cal e ;Fa.;f: en ;P(n _de _eonsfiwetion

Pour, _cela on q J»wgi whle de donner ?Mct‘,’?-u-cd

ﬂcwmman&a.‘\'\'.or\-o rou.JV ,qu'ou'.;-,, aane aur[;mcaa,har\. p&,\,

vine vuh e oalont ddnami.?u.&.
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RECOMMANDATIONS

La methode 4'eshmation duw aompom/'cmen}: JIJMM des |
et thes impoxban,fEJ non Jewlement pows Jts P-l,od'oh de

_a Conslievtie . dans Mus MJ—{.ou Jier',T«-uJ Mmacs A dSt

«M./a,g,bé
- U./va.«d—bb

o uhs

L 'a.fpﬁ.e'c&d:.'on, deo tonditions de vecife .deo bawbarc exislant
. darns Jro ata{orua .de vecsmes fti’-u—ervto .

Pour avor wrn calend danami.,-ud P%m/’l’ené wne estimation

bien plus Juhe qu cam,oo\fdmcn.t de ees guvrages

Nows preposons une ame booralion ,de 4'¢fide g I

Lo can vunvante
1) Un cabeud non Elashigue en wue .d about i des Lesult b

pes precs

2) Avon wne prLecesion suk La oﬁwff& SLS M gt a,ppé{,q—wc;

EShmallLor'\- .,a’& -éfe.ruta.hon JLJMW r'bd.uma.é& ) JDL:L; " o ﬂawcL
.d "aun JP&&/T& ) goLt pas .é'feVoMLon duw Jeeime en.,fonc' X
duw f'em,f:.s

3) Amelious La Lepresenbation pan elements ,f'—.,m,a _daves Ba

,-for\tl&"ion') Pow\, J'cr\Uy 3 C.amflz ,du, P,%Mméne f."l.,/‘_&‘(y;k fu

%mﬁe = .fonJ-uf'ion, gue 0on dort inclure dans lo ma- '3&«34
une mm,o(e ffqn,d& e ..fonJAfLorL

4) Tenih wmp/é Jde l’effet %degmnrai.?-we_J en coe dw

Jesme .@’ea.u. du ’Le;—-tww'}v a.talég{,, e,n': donne {Jliea
pu,.s.sion, ﬂ&dudamm*u& sur e bastage .

Une eftide 'hlao%w.d-& deviait donc (hedute ﬂ/u\-dlarﬁ: cda
ddsl'c'me baurage - gefeivot

5) "‘16“’/»6 v Po'mt m,u—p/uu@ ?—umf&qn&’ Folediek b

wmvovkem.!,vdi dﬁr\mw 5«»&«»34 — 2ef Ao~ Fon aJ':.'on,.

C) Presenttsn Mo nesulbtals Jw.,f»ﬁ;wmanl‘

1)

Un alewl en. T - dimengiomel
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ﬂ) Fenen, ,comeE de pressiond infinsticiebles

Le .caleul .des pressions inltssticielles peut se faike par
2 methodes

@ _ On Race La ..&,'a.nc e Jx/'&-&afion powt ,Aisfiq weh
Jey deux %PU e maforan l"un, hume de et - awlle
Safine .

_ le malwdiaw satind = maltrian JCJMJE + eacw

Fsat = Xdo& + Sw

_ O Jdawsse Le plo phamme tel 7-«4/4'1 es b , et - n
Suppose gue L'eaw bt Le 3°7° maltiiaw on

_tonsLderant Lty P’Lop’bie'f(:d elementaunts .de ) ‘eaw -

L, gne de
Jﬁf'Mcv on

@ - Eble concicle = modi%i&‘» .at Jows—P'Log&ammc ELEMOZ .
Au mavweaw du pro gramme. D02 ,:f’au.f '?,ai;’owf?/v
cauwx [ames olia.aona.u,x Lde ba maliice [DJ ) ebant
tonlhacle - deformafion JLe fume Kw
- ﬂ’a.fvpc\e Aduw foud - proghamme CALL D02 ve +au,&’
PM, AN _tode |
Au niuea .du ELEMQZ | J,fa.«.f ’z.a,d;ow,—u
0 impussion de la pression inTust; ceelle

P = Ku QEx g ‘&‘3)
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HYPOTHESES CONTESTABLES DU CALCUL DYNAMIQUE
PAR ELEMENTS FiNi§

A) Application du secsme a £ ounrage
Les efforts dynameques ne vont pas appllquets direcSement -
l’ouwa..&c . En eflet | Lu points de support (base) .de L'owtage
“dont Soumee .awx mouvemenls P'bot!'O,-u-&’d par Les ondes Sism . gued
i Pavssent par La Fondation .
Aingr | Leo Fovees appligaece en ce point de vupport ne seoit
i wne consegucence vewondake des mouvements vismeqared

) Inferaction ouvAnge -—,fonJa-fion
Le plus grand P’tobfﬁ\;ne %f:._f a Lda déﬂ(mlﬁoa Adu dews ne
wppligue con eeanant Le Fﬁenom?,ne d'infenacfion ourAage fvndqh’o.
Ctot .a dine , La .fon.a’a./'ion Loul en participant .a Za deponge

damrmq-u.& du bu\baﬂ-& ,Pmt mod;‘.‘,&,’w La nafine des o des
Siemi putd g La PM,“W"-—& .

3) Inftvachon h-ladho&vn&mw
La [echnique .de WESTERGARRD (masse ajoulic ) pevmetlar La
puse en Cornple .de Qaction de £'eaw vlockee Lo -d in
Jeesme Aepese Suh dewx ?Japotﬂ;&-e-é g ne con__’ﬁ-;\,m.-.n,f’ pas
o la healile : Ue bm&r wt suppose Migide , et £ea < est
Swpposee ncompressible ; quor gue Lo condifions de wbidite
de _ceth ﬁﬂ.potﬂéﬁe ne vont pas .defeaminees .

4) Inferaction 5M&~#¢ - eat - -foanh.'orL
Jusgue La L'infevaction du basage ebva Fondatiorn esk
ﬁ»&féé Jopa}»cmenﬂ’ 4 une Pawfj et d aulie Pwr‘: bwya:\;i- eaut
done L ,.Fa.wf meflre .o point Jus /Zoﬁn.«;w de _cale b .de
2ensemble bcwwagt - Caw - ,fonala.:f:.'on,. pumetlant _d ‘6l diey
Le (‘.omyovf'&mcn}: -dgnamiqune aeo’oaﬂ .
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5) Reponse .Jamnd,q.wt non Lineaute
l”ﬂ,gpotﬁ.c'u yuppovant uflow%a-ac Pa«fa—ifcmenf elasfigue Lincaire
4c.orr\1>o‘vl('€ amne Jeudiewse Lamibation .
Powv defuuminer, La ‘ICPonJc d na.m-i.if-u.dl d [Mn batha on do}.f:
e,f,r,ed'uw e c.,Eu;l non ’d,a.di,qu.e. (Vi,.sr,o— PfaJHq«.c fetiank
_,wmr‘? du comporfement reed dw vol sows ,E'c,ﬁfct A an
cgmacme\'\t fismiqune - |
Ce cﬁw\,acmcnt ebant Le .cas .de cgu,go Le plus sevt e
pout Seo $owhajw et la uplive dars .ce .cas doit e e
m,]'a.di.f'a) A et Ewdent ¢t Lla mise 4 wune method.
stonvenable ot ,wmrféfi de calonl wsco- p&.:fﬁcywc conshifae

AAN€ imFosf:am"c indication a La pth:ﬁcf’Lon du compoSement
disnvi.‘tue A bmgcs.
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