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PBEAMBUU: 

La deuxième phase des études du projet de barrage à MANANTALI a consisté 

essentiellement en l'établissement du projet définitif du barrage et la 

définition complète des ouvrages en vue de la rédaction des documents 

d'appel d'offres. 

Ces études ont été réparties en neuf missions différentes ayant fait 

l'objet de rapports individuels édités en version provisoire au début 

de l'année 1979 

-Mission A.2.1 

- Mission A.2.2 

- aission A.2.3 

- Mission A.2.4 

- Mission A.2.5 

Reconnaissances complémentaires 

Volume 1 Topographie - Hydrométrie -
Volume 2 Géologie et géotechniq'.le 

Volume 3 Ciments, agrégats et bétons. 

Modèles physique et mathématique 

Volume 1 

Volume 2 

Modèle réduit hydraulique 

Modèle ma~~ématique. 

Projet défi..,itif des ouvrages de génie 

Volume 1 ~1émoire descriptif 

Volume 2 Plans et figures 

Volume 3 Notes· de calcul (en édition 

Analyses d'eau 

civil 

restreinte) . 

Projet définitif des équipements du barrage 

Cahier des prescriptions spéciales du génie civil 

Volume 1 

Volume 2 

Cahier des prescriptions administratives 

Cahier des prescriptions· techniques 

(Lors de l'édition définitive, les prescriptions 

spéciales du génie civil sont incorporées au dossier 

d'appel d'offres). 



- Mission A.2.6 

-Mission A.2.7 

- Mission A.2.8 

- Mission A.2.9 

cahier des prescriptions techniques et administratives 

pour les équipements du barrage. 

(Lors de l'édition définitive, ces prescriptions sont 

incorporées au dossier d'appel d'offres). 

Gestion de l'ouvrage. 

Org~~isation des travaux. 

Dossier d'appel d'offres. 

Le présent document constitue le rapport final de la Mission A.2.2 : 

Modèles physique et mathématique - Volume 2 : Modèle mathématique -

Texte. 

• • 
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1. INTRODUcriON 

L'étude sur modèle mathématique, objet du présent rapport, comporte 

trois parties. 

1) Etude des contraintes autour de la galerie transversale au niveau 

164,00. 

Le travail a été effectué sur le contrefort "type". En effet, c'est 

celui-ci qui comporte l'âme la plus mince (4 m) par rapport à la 

_tranche d'eau supportée (14 m) et qui donc possède les plus grandes 

concentrations de contraintes. Les autres contreforts ont en effet 

une âme de 5,40 m pour une tranche d'eau de 15,40 m. 

Cependant, les différences entre les épaisseurs relatives des âmes 

(4/14 ~ 0,286 et 5,40/15,40 • 0,35) sont suffisamment faibles pour que 

les résultats obtenus dans le contrefort "type" puissent être adaptés 

sans difficultés aux autres contreforts traversés par cette galerie. 

2) Etude des contraintes autour de l'ouverture de la vidange de fond. 

Deux analyses en état plan de déformation transversalement à l'ouver­

ture ont été effectuées. 

3) Etude des contraintes dans le pied amont du contrefort. 

Il a été décidé d'effectuer ce travail, non prévu au départ, afin de 

mieux préciser la zone de traction qui apparait à cet endroit, aux 

alentours de la galerie de contrôle. 

On a examiné l'influence sur cette zone de traction de l'apparition d'une 

fissure subverticale d'une quinzaine de mètres de profondeur dans le 

terrain de fondation. 
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2. GALERIE AU NIVEAU 164,00 

2.1. Modélisation d'un contrefort type avec galerie 

• 

Le but du calcul étant l'étude des tensions autour de la galerie, 

principalement dans les zones où l'on s'attend à obtenir de la trac­

tion, ce sont ces zones qui ont été le plus finement discrétisées 

(cf. schéma 222.1 et 222.2). 

La galerie horizontale de·vis~te et d'injection (niv. 190,5) a été 

figurée par un rectangle, et celle de pied (niv. 148) par un pen­

tagone. 

Les épaisseurs d'un contrefort étant constantes parallèlement à la 

face amont(inclinée à 0,4/1), force a été de prendre des limites d'éléments 

parallèles à c~tte direction. 

De plus, dans un but de comparaison avec les calculs de stabilité d'ensemble 

(yoir Mission A.23. Volume 3, 

horizontal. 

l'autre réseau des faces a été choisi 

La fondation a été plus grossièrement modélisée, sa présence ne devant 

servir qu'à simuler l'influence de la déformabilité du terrain sur 

l'état de contrainte dans le contrefort. 

A l'amont, cette fondation n'est solidarisée au barrage qu'en dessous 

du niveau 147,5, afin de tenir compte de la tendance générale à la 

création d'une fissure à cet endroit. 

Les contreforts ne sont ni soutenus, ni confinés latéralement, excepté 

au parement amont, sur une étroite banale de 3,5 m d'épaisseur. 

Le sol est évidemment confiné latéralement, mais la connaissance de son 

état de contracutes précis n'est pas indispensable ici. 

Pour l'ensemble de la structure, nous adapterons donc le comportement 

"contrainte plane" (plane stress). 

2.1.3. Epaisseur des éléments ----------------------
Pour les éléments dans lesquels l'épaisseur réelle n'est pas constante, 

on admettra une épaisseur moyenne calculée comme suit : 
ep = Volume réel 

SUrface maille 

Dans la fondation, l'épaisseur sera de 14 m uniformément. 
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2.2. calcul des sollicitations 

1) Face amont : adaptation de la pression hydrostatique en mH20 par 

multiplication du facteur 14/10.5, où 10.5 est l'épaisseur 

moyenne des éléments. 

2) On tient également compte de la pression sur la fondation de 

béton dépassant le contrefort proprement dit (pression verticale). 

3) A l'aval, le plan d'eau peut s'abaisser jusqu'au niv. 152, ce qui 

ne laisse pas d'eau sur le socle de fondation. Le calcul a été 

effectué pour le niveau moyen à l'aval {159.5). 

N.B. 

y 

-'--'-r -~ "--.-- 1... 

\ -1S.Z. 
1 
1 
1 

x 

VU la forme de la "tête", les pressions dues à l'eau (intro­

duites sous forme de pressions ou de forces nodales) ont été 

distribuées comme suit : 

$ 
1> 

/~ 
3/4 sur la face AB de l'élément I 

·~ ·j: 1/4 la face CD de l'élément II sur 
i3 A 

Ceci concerne · - la pression hydrostatique 

- la pression due aux vagues 

- la surpression hydrodynamique 



- 5 -

Le diagramme adopté est le suivant {voir APD- Vol. 3 - Chap. 2.3.1.) 
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Ils sont donnés par (voir APD Vol. 3- Chap. 2.3.1., page 2.3/19) 

on obtient 

niveau (m) Pression {t/m2) 

203.778 0.55 

195.444 1.37 

184.000 1.84 

172.833 2.18 

160.000 2.64 

152.000 2.80 

Fondation 3.01 

2.2.4. cas de sollicitation --------------------
1) Poids propre du barrage, lac vide. 

2) Poids propre du barrage, lac vide, avec séisme horizontal dirigé 

d'aval vers l'amont. 

3) Cas normal d'exploitation 

- poids propre 

- niveau hydrostatique à 208 

- vaques. 

4) cas exceptionnel 

- poids propre 

- pression hydrostatique (à 208) 

- effet des vaques 

- séisme horizontal d'amont vers l'aval/poids propre 

- pression hydrodynamique. 

Ce cas est plus défavorable que le cas niveau max. exceptionnel 

(211.05) +vaques sans séisme • 
. 

En effet, le supplément de press~on da au passage du niveau 208 au 

niveau 211.05 est inférieur aux surpressions hydrosismiques. 
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2.3. Résultats 

2.3.1. Déformations 

Les quatre plans d'ensemble (un par cas de charge) montrent - à la 

même échelle - les déformées du modêle, superposées à leur image non 

déformée. 

Le schéma 222.3 est relatif au cas de sollicitation n° 1 

" Il 222.8 " Il Il " " 

" 11 222.13 11 11 Il Il 11 

Les déplacements des points caractéristiques A, B, c, D et E sont 

donnés au tableau ci-aprês : 

• 
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E!i!!:!l!~~-~-!! (voir siqnes ci-dessus) 

POINT ~ c A B D E 

CAS DIRECTION 

I Vt - 7.66 - 7.21 - 3.13 0.1 - 0.09 
Hz 3.00 0.97 0.72 - 0.2 0 

II Vt - 7.73 - 8.18 - 2.57 - 0.11 - 0.007 
Hz 7.00 2.04 1.58 0.26 0 

III Vt - 6.97. - 0.12 - 7.11 - 0.51· - 0.59 
Hz -. 25.44 -11.45 - 8.24 0 0 

--
IV Vt - 11.75 - 6.08 - 9.05 -11.00 - 1.97 

Hz - 18.26 - 6.45 - 4. 71 1.13 0 

' 

• 
2.3.2. Contraintes 

2. 3. 2 .1. Les plans annexés montrent, à raison c1' un par cas de charqe : 

- la direction et l'intensité des contraintes principales 222.4, 

222.9, 222.14 et 222.18. 

Utilisation : 

1) la direction des vecteurs donne celle 

des contraintes principales, 

2) la lonqueur entre les extrémités (éven­

tuellement les centre des cercles les 

terminant) des vecteurs est proportion­

nelle à l'intensité de la tension 

- les valeurs des plus qrandes tractions (+) 

Plans n° 222.5, 222.10, 222.15 et 222.19. 

SUr ces plans, on a tracé les isobares de traction, et en particu-

lier celle de 3 bars ( 30 t/m2) • 
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Si une valeur négative apparait localement, c'est signe qu'il n'y 

a en ce point que des compressions. 

- les valeurs des plus grandes compressions (-) (plans n° 222.6, 222.11, 

222.16 et 222. 20) : mêmes remarques que précédemment, signes inversés. 

- les valeurs de Ji - Uirr' double du déviateur des contraintes, permet­

tant de juger - en parallèle avec les autres dessins - et de localiser 

les zones où les contraintes sont dangereuses (Plans n• 222.7, 222.12, 

222.17 et 222.21). 

Les 4 schémas ci-après synthétisent l'état de contrainte au bord de 

l'ouverture. 

Pour chacun des 4 cas de charge, les deux contraintes principales ont été 

écrites au milieu du bord des mailles auxquelles elles correspondent. 

D'après les plans d'ensemble (222.5/10/15/19), on a schématisé l'allure 
• des limites des zones compression/traction aux abords immédiats des 

ouvertures. 
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Après superposition des 4 schémas des 4 pages précédentes, on peut 

déduire celui de la page suivante qui présente les zones : 

- qui sont toujours en compression, quel que soit le cas, 

- où il peut occasionnellement apparaitre de la traction, 

où la traction peut dépasser 3 kg/cm2 dans au moins un des cas de charge. 

On notera que les zones où les tractions dépassent 30 t/m2 sont confi­

nées près de l'intrados de la galerie dans les deux premiers cas, et ne 

s'éloignent pas de plus de 1 m de cette fibre. En revanche, dans les 

cas 3 et 4, ces zones ont des limites situées parfois à plus de 6 m de 

l'intrados. 

On consultera les plans 222.5, 222.10, 222.15 et 222.20. 
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Les deux schémas suivants montrent l'allure des contraintes verticales 

dans deux coupes horizontales pratiquées aux niveaux 166 et 176, tra­

versant donc la galerie. Ces contraintes sont celles apparaissant dans 

le cas normal d'exploitation (cas 3). 

Leur comparaison par rapport au trapèze de contraintes, obtenu par 

l'hypothèse de variation linéaire des contraintes, montre bien les zones 

sur-sollicitées par la canalisation des contraintes de compression autour 

de la galerie, et les zones ''mortes" qui travaillent très peu "à l'abri" 

de l'ouverture. 
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2.4. Commentaires des résultats 

(Ch. Schémas 222.3 à 7). 

2.4.1.1. ~r~ction~ (Schéma 222.5) 

Maximum : 39 t/m2. Les zones où la traction atteint ou dépasse 

30 t/m2 sont assez restreintes et localisées près de la clef de la 

galerie et au milieu de son plancher. 

on note d'une manière générale qu'il apparait des tractions dans 

les zones vers lesquelles le flux des·comp~essions tourne sa conca­

vité, les tractions étant dirigées selon les rayons de courbures de 

la "trajectoire" des compressions. 

Dans le cas du poids propre seul - et on verra par après également 

dans les 3 autres cas - le "flux" des compressions change plusieurs 

fois de direction : la première pour "éviter" l'ouverture, la seconde 

pour se répartir sur toute la semelle de fondation • 
. 

C'est ainsi que l'on peut expliquer la (très) légère traction qui 

apparait sur une partie de l'épaississement aval (cf. aussi les 

schémas n° 222.3/4/6/7). 

La forme particulière "en haricot" des zones de tractions est bien 

confirmée par la théorie élastique dans le cas d'ouverture circulaire 

(voir Hermann Kastner - Statik des TUnnel- und Stollenbaues et 

"criteria & Assumptions in the conventional design of galleries 

& other openings in gravity dams" - B. PANT + A.S. KHOT + s.s. PATIL). 

2.4.1.2. Cos>re~sio!!_s (Schéma 222.6) 

On remarquera tout d'abord qu'il existe trois zones où n'apparaît 

aucune compression (tractions dans tous les sens) , respectivement 

situées l'une à la clef, les deux autres au bas.de la galerie. 

Les compressions atteignent 237 t/m2 au rein aval de la voûte de la 

galerie, là où le flux des compressions est tangent à la galerie; vers 

l'amont de la galerie, le maximum constaté est de 273 t/m2, :naximorum 

du contrefort. 
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En gênéral, à l'amont de l'ouverture, une zone d'une largeur d'environ 

5 m reprend les tensions que la galerie ne peut reprendre; à l'aval, 

cette zone s'êtend jusqu'à la fibre extrême du contrefort; dans ces 

zones, la compression dêpasse 100 t/m2. 

Le "coin" aval du contrefort voit se développer un autre phénomène 

la dalle de fondation est fléchie vers le haut à chaque extrémité, 

d'où diminution des tensions à la face inférieure de la dalle - où la 

compression descend sous 50 t/m2 - et compression additionnelle de la 

fibre aval du contrefort, où les 100 t/m2 sont dépassées, avec pour 

corollaire la .. poussée au vide" se traduisant dans cette zone par 

une traction (plans 222.3 et 5). 

2.4.1.3. ZOnes de cisaillement maximal ---------------

Le schéma 222.7 montre la 

carte des valeurs de <Oj- ~). 0 

On constate immédiatement qu'excepté aux abords de la qalerie, cette 

"carte" est très proche de celle des compressions (Schéma 222.5). 

Une pointe de~= 93.5 t/m2 de cisaillement est constatée au rein 
2 

aval de la voate de la galerie, et une autre zone où ~max dépasse 

75 t/m2 au pied amont de la galerie. 

Ailleurs, la compression principale est de très loin supérieure (en 

valeur absolue) à l'autre contrainte principale. De là la similitude 

des deux dessins 222.5 et 222.7 dans les zones où 101\<.<<\63\ , car 

alors Tr t'\...' û3 . max _ 2 

N.B. : 1) On notera les "effets de coins" dus 
==== 

- aux piedroits de la galerie 

-à l'épaississement du socle de la galerie 

lesquels perturbent parfois notablement les champs des 

contraintes. 
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2) Un T faible ne suffit pour affirmer qu'un endroit n'est pas dangerew 
max · · 

si <Tl et O"'j sont des tractions égales, T= 0, mais le béton peut 

quand même se fissurer. 

2.4.2. Cas de charge 2 : Poids propre + séisme d'aval vers l'amont 
-----------------------------------------------------------
(Schémas 222.8/9/10/11/12) 

Toutes les remarques du cas de sollicitations 1 restent valables. 

La pointe de traction se constate toujo~s à la clé de voûte de la 

galerie, mais devient 45 t/m2 en plancher elle vaut 39.7 t/m2. 

On remarque un déplacement dans le sens horlogique des zones tendues, 

avec une extension vers l'amont de la zone située vers la galerie. 

Les zones où les tractions dépassent 30 t/m2 restent confinées très 

près de l'intrados de la galerie. 

Mais la tendance au basculement vers l'amont dû au séisme provoque des 

tractions dans la semelle de fondation aval, pouvant atteindre 

10 t/m2. 

Notons que la grande partie de la masse du barrage est localisée à 

l'amont ("tête" du contrefort). Un séisme dirigé vers l'amont concerne 

plus cette tête en raison de sa masse, laquelle "tire" sur le voile aval 

du contrefort. 

La carte des compressions est assez bien modifiée : le séisme redresse 

le flux descendant des contraintes vers ~amont; de ce fait, la fibre 

aval du contrefort n'atteint plus la compression de 100 t/m2. 

La compression amont n'est toutefois pas trop augmentée par contrecoup 

la section de la tête est telle qu'elle encaisse sans augmentation notoire 

de compression les efforts dus au séisme. 

On relève 181 t/m2 de compression au rein aval de la vodte et 224 t/m2 au 

pied droit amont. 

Le redressement vers l'amont du flux descendant des compressions provoque 

une meilleure utilisation du voile du contrefort, l'ouverture de la galerie 

étant contournée par un flux plus vertical, donc rencontrant une section 

d'ouverture moindre. 
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L'effet de fléchissement de la semelle de fondation, cumulé à l'effort 

de basculement soulage encore plus la partie aval de la semelle,sans 

toutefois renforcer les compressions sur la fibre aval du voile de 

contrefort, le flux principal des compressions ayant pris une autre 

direction. 

Le flux des efforts sollbitants a une direction située entre la verti­

cale et la normale au parement amont (cf. schémas 222.13 à 17). 

2.4.3.1. ~r~ction~ (dessins 222.15) 

Deux zones de tractions doubles sont observées : 

La première sur la voate de la galerie, à 45° vers l'amont. La traction 

y atteint 160 t/m2. 

La seconde, au pied droit aval de la galerie, où la traction atteint 

110 t/m2. 

Les zones en traction atteignent localement l'épaississement amont, 

traversent le voile jusqu'à la fibre aval, voir même l'épaississement 

aval. 

Les ~nes où la traction dépassent 30 t/m2 atteignent des surfaces de 

voile de 10 m sur 3 m à 45° à l'amont de la galerie, 2.5 x 9 m à 

l'aval, la direction générale de ces zones étant de 45° ascendant vers 

l'aval. 

La remarque antérieure concernant la fibre aval tendue du voile par 

fléchissement de la semelle reste valable. 

On peut se demander pourquoi il n'existe pas de tractions dues à la 

poussée au vide le long d'une zone à 45° ascendante vers l'aval traver­

sant la galerie. La raison en est la déformation même de l'ouverture, 

son ovalisation, comprimant latéralement la zone en question, laquelle 

est en même temps traversée dans l'autre sens par le flux principal des 

compressions (dessins 222.16). 
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2. 4. 3. 2. fos>re!_sio!!_s (Dessins 222 .16) 

• 

Piedroit amont : 758 t/m2. 

vo~te, à 45° ascendant vers l'aval : 677 t/m2. 

Il est toujours logique de trouver les maxima au piedroit amont : 

la charge hydrostatique augmentant si l'altitude décroit. La plus 

grande partie de la sollicitation extérieure tend à passer sous la 

galerie. 

Excepté la tête et une petite partie du voile (zone de la vodte, 

direction 45° ascendant vers l'amont), tout le contrefort est soumis 

à une compression dépassant 100 t/m2. 

La carte des compressions est détaillée sur le dessin 222.16. 

On remarquera un !lot où la compression dépasse 200 t/m2, pris en 

tenailles entre le socle de la galerie et l'épaississement aval. 

Enfin, une remarquable concentration de contraintes apparait au "coin" 

aval, due principalement : 

- à la butée du terrain de fondation sur la face subverticale de la 

semelle du contrefort, 

- à l'effet de fléchissement de cette semelle, d'où une pointe de 

569 t/m2 dans cette zone. 

2.4.3.3. Cisaill~~t!_ (dessin 222.17) 

Comme précédemment, la carte des 7 max est un reflet remarquable de 

celle des compressions. 

---r 543 
~ = ~ = 271.5 t/m2 au coin aval du voile, 316 t/m2 à l'intrados 

(direction ascendante aval 45°) deh voate de la galerie, 302 t/m2 au 

pied droit amont. 

Toutes les remarques précédentes restent valables. 

2.4.4. Cas de charge 4 : Exploitation normale+ vagues+ séisme d'amont vers l'aval 
----------------------------------------------------------------------------
(cf. Schémas 222.18 à 21) 

L'effet du séisme, essentiellement horizontal, va légèrement redresser 

vers l'horizontale la ligne d'action des efforts hydrostatiques et de 

poids propre. 
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2.4.4.1. ~~c~i~n~ (dessin 222.19) 

L'étendue et la forme des zones des tractions ont à peine changé. 

C'est à l'intrados de la qalerie que l'on remarque 

- une traction de 153 t/m2 au pied droit aval, 

- une traction de 196 t/m2 à la voûte amont. 

2.4.4.2. ~os>re~sio!!_ (schéma 222.20) 

voûte : jusqu'à 774 t/m2 

pied droit 843 t/m2 

bec aval 673 t/m2 

2.4.4.3. Cisaillements (schéma 222.21:) -------
Voûte : 631 t/m2 

pied droit 335 t/m2 

bec aval 321 t/m2 

Mêmes remarques que pour le cas 3. 

3. CONTRAINTES AUTOUR DE L'ORIFICE DE LA VIDANGE DE DEMI-FOND 

Les contreforts 10 à 16 sont traversés dans le sens amont-aval par les 

vidanges de demi-fond, dont les dimensions à l'amont de la vanne de 

réglage sont de 3,80 x 5,20 m2 et de 3,80 x 7,40 m2 à l'aval de cette 

vanne. Deux sections ont été donc étudiées, l'une à 1,00 m à l'aval de 

l'axe du barrage et l'autre à 15,7 m à l'aval de cet axe. 

A la page suivante figurent la distribution des éléments finis adoptés 

pour chacune des sections, ainsi que les liaisons et sollicitations des 

bords pour l'effet cumulé du poids propre et de la poussée de l'eau. 
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3.1. Section à 1,00 m à l'aval de l'axe du barrage 

A la page suivante figurent les contraintes verticales et horizon­

tales autour de l'orifice, lorsque celui-ci est vide (par exemple 

vanne de réglage ouverte et batardeau amont fermé). 

Les contraintes verticales sont partout des compressions. 

Par contre, les contraintes horizontales sont des tractions + 93 t/m2 

au-dessus et+ 85 t/m2 au-dessous de l'orifice. 

A la 26 figurent les contraintes verticales et horizontales autour de 

l'orifice lorsque celui-ci est sous pression (vanne de réglage fermée). 

Les contraintes verticales sont partout des compressions, à l'exception 

d'une faible zone, au droit de l'orifice, sur les faces du contrefort 

où la traction vaut + 12 t/m2. Les contraintes horizontales de traction 

augmentent par rapport au cas précédent : elles sont de + 149 t/m2 

au-dessus et de+ 160 t/m2 au-dessous de l'orifice. 

Ces efforts de traction doivent être repris par des armatures. 
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On trouvera aux 41 pages suivantes non numérotées les détails concernant les 

résultats décrits ci-avant; il s'agit du listing des résultats 

(déformations et tensions) dans la section de l'évacuateur des 

crues à 1 m à l'aval de l'axe du barrage dans les deux cas de 

sollicitations examinés. 
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MANAtHAL 1 fVACllA Tt Ui-1 Of CRUES SECTION AU DROIT OE LA GALERIE PARTJf AVAL (AA.DWI ALAVAI..()Ct,.'.ti'I(E 0\J ~Aii!~A!H) PAr,[ 1 
UNITES : TONNES• ~ElwES lt./01179 

"'OTf - FO~ CYLINOPICAL SYSTf~S IX 9 oY*I CORRESPOND TO RAOIAl ANO TAN6fNTIAl 
COMPONENTS ~EFERfNCfD TO THE INITIAl THtTA COORDINAT[ OF lHf NOOf. 

COOQ[)JtaH 
NO Of SYSTt.., LOAO X lOR ll*l Y COR Y*l 1 COR 7*1 )l !OP IC*I Y (nP Y•l 2 COR 7•1 

NUMI1[1J NU•~HER/T Y Pl CASE [JJSPtACE'4ENT DISPLACE .. ENT OISPLACEMENT ROTATIO~ CAAOI ROTATION CPAOI ROTATIO"' CRAOI 

0/0 1 -.28?3E-1R -.9268[-}8 o. o. o. o. 
2 -.3930[-?0 -.1229[-19 o. o. o. o. 

2 0/0 1 -.3~Q2[-20 -.1855[-17 o. o. o. o. 
2 -.9045[-22 -.2461[-19 o. o. o. o. 

3 OIO 1 -.5159E-20 -.1859E-17 o. o. o. o. 
2 - .1194[-;>1 -·2470E-19 o. o. o. o. 

4 0/0 1 -.3Pb1E-?O -.1 flt.3E-J7 o. o. o. o. 
2 -.6932[-22 -.2479[-19 o. o. o. o. 

'· 010 1 .2754E-1fl -.9320E-1fl o • o. o. o. 
2 • 3772f-?O -.1241E-19 o. o. o. o. 

#, 0/0 1 -.5573[-18 -.1329[-0? o. o. o. o. 
2 -.8)68[-20 -. IR?t>f -04 o. o. o. o. 

7 0/0 1 -.t.S3H-05 -.)332f-02 o. o. o. o. 
2 -.15)0[-06 -.1833[-04 o. o. o. o. 

t4 010 ) -.9399[-05 -.) 339[-02 o. o. o. o. 
2 -.21f>H-Ot> -.) 848[-04 o. o. o. o. 

9 0/0 1 -.bSR3E-05 -.134SE-02 o. o. o. o. 
2 -.ISOlE-06 -.1863[-04 o. o. o. o. 

)Il 0/0 1 .51SOE-16 -. 1 34HE-02 o. o. o. o. 
2 .7204[-20 -.1869[-04 o. o. o. o. 

11 0/0 1 -.55R9E-1A -.2537[-0? o. o. o. o. 
2 -.9165[-20 -. 361 3[ -04 0;. o. o. o. 

);> 0/(l 1 -.19f>0[-04 -.?547[-02 o. o. o. o. 
2 -.433ol-ot. -.3632[-04 o. o. o. o. 

)] 0/0 l -.2761[-04 -.2573E-O? o. o. o. o. 
2 -.1>?46[-0f. -.Jfo95E-n .. o. o. o. o. 

) .. 0/0 l -.l'HOE-04 -.260lf-O? o. o. o. o. 
? -.4577[-06 -.3757[-04 o. o. n. o. 

)':> 0/0 ) • 430?[-18 -.26)1[-02 o. o. o. o • 
2 .629)[-20 -.3782[-0<t o. o. n. o. 

1t. 010 ) -.b047[-1h -.357!'f-02 o. o. o. o. 
? -.1)04f-1Q -.5257E-04 o. o. o. o. 

17 0/0 1 -.~308[-0 .. -.3t.22E-n2 o. o. o. o. 



K"NA'•l AL J f. VACUA Tt u;.. Dt (PUE~ SECll~~ ~U OPOIT Of LA GALf~JE Pt>Pl)f AVAL Pl>6F i> 
UN1HS : TuNt<JES. '~f T~I:.S 1t..toln«~ 

COORDINATE 
NODE SYSTEM LOAO X COR )o) Y COU Y•l l 1 QQ 7 • 1 X 1 OR X • 1 Y cnP Y•l l COR 1•1 

NUM~[I-' N:JMI1[Q.ITYPl CASE OISPLI>Cf'4EN1 OISPLACfMfNl OJSPLACE~fNT ROTATIO~ CRAOi ROTATION CRAOI ROTAliO~ CRADI 

? -.11ROE-O!:> -.5357f-ll4 o. o. o. •• 
1ft 0.10 1 -.7069[-04 -.3708[-0? o. o. o. •• 2 -.1566[-05 -·!:.539[-04 o. o. o. •• 
14 0.10 1 -.4859f-04 -.3787f-O? o. o. o. •• 2 -.1062E-05 -.5135[-04 o. o. o. •• 
211 0/0 1 .3528[-)8 -.38?8f-O? o. o. o. o. 

? • !l669E.-?O -.~825[-04 o. o. o. •• 
21 0.10 1 -.5913[-)f\ -.4384E-02 o. o. o. •• 2 -.1154[-19 -.6600[-04 o. o. o. •• 
2? 010 1 -.Q643f-04 -.4465f-02 o. o. o. •• 2 -.2045E-05 -.6783[-04 o. o. o. •• 
23 010 ) - olJJlf-03 -.46RJE-02 o. o. o. •• 2 -.271!)f-05 -. 7280[-04 o. o. o. •• 
?4 0.10 1 -.10P.SE-03 -·4859[-02 o. o. o. •• 2 -.2191f-05 -.7679[-04 o. o. o. •• 
?., 0.10 1 -.4R27E-04 -.4992E-o2 o. o. o. •• 2 -.Q1?4E-06 -.7964f-04 o • o. o. •• 
2,., 010 1 • 2500E-1R -.50)8[-02 o. o. o. •• 2 • 4897[-20 -.SO?Of-04 o. o. o. o • 
27 010 1 -.?465[-)8 -.4538E-o? o. o. o. •• 2 -.4150[-20 -.6805f-04 o. o. o. o. 
2~ 0.10 1 -.1776[-03 -.4839f-02 o. o. n. •• 2 -. 35SOE-05 -.7473[-04 o. o. o. •• 
2'-1 0.10 1 -.16)5[-03 -.5270E-02 o. o. o. •• 2 -.3023f-05 -.8442[-04 o. o. o. •• 
30 0.10 1 -.6089[-04 -.56)2[-02 o. o. o. •• 2 -.b)6)f-06 -.9?04[-04 o. o. o. •• 
31 0.10 1 -.2767[-04 -.5686f-02 o. -o. o. •• 2 -.1467[-0f> -.9343[-04 o. o. o. •• 
31 010 1 • 2260[-)fi -.57)2[-0? o. Jl· o. o • 

? • '>!158E-20 -.9390[-04 o. o. o. o • 

3.i 010 1 • 1 019[-1,., -.4t.45E-o2 o. o. o. o • 
2 .3029t-20 -.700Hf-04 o. o. o. o. 

3 .. 0/0 1 • )Q?Jf-03 -.4812f-02 o. o. o. o. 



MANANlAl) t VACUAHU~ Of CPII(~ SECl)Ot. Ali IWOJT Of LA GALfPJf PAOT)f AVAl PAfif l 

uNITES : TON~ESo MtT~Es lf>.I'OlnQ 

COORDINAT[ 
NODE SYSHM lOAO lt COR X• 1 Y COR Y•l 7 COR 7•l 1( cOR 11•1 Y cnP Y•l l COR Z•• 

IliUM Hf!' NUMRfR/TYPf CASE DISPLACEMENT OJSPtAC[M[NT OISPLACfMfNT RQTATJO~ CPAOI ROTATION CRAOl ROTAT)OIII CRAOl 

? .4937f-M> -.7374[-04 o. o. o. o. 

3C, 0/0 1 -.2225[-04 -.6208[-02 o. o. o. o. 
2 • 1367[-05 -.1049[-03 o. o • o. o. 

3t> 0.1'0 1 -.2817[-04 -.6330f-OZ o. o. o. o. 
2 .J291f-05 -.1075[-03 o. o. o. o. 

37 0/(J 1 -.2097[-04 -.6363[-0? o. o. o. o. 
? .1Z35E-05 -.1071E-03 o. o. o. o. 

311 0/0 1 -.1008[-04 -.6384E-OZ o. o. o. o. 
2 o8082f-06 -.)075[-03 o. o. o. o. 

3~ 0.1'0 1 • l393E.-1A -.6389[-02 o. o • o. o. 
2 • 2247[-19 -.1074[-03 o. o • o. o. 

41) 0/0 1 -.8744[-05 -.64Z3E-eZ o. o. o. o. 

2 .J972E-os -.I)05f-03 o. o. o. o. 

41 0/0 1 .54!\6[-05 -.6414E-o2 o. o. o. o. 
z .2326[-05 -.1099[-03 o. o. o. o. 

4l' 0/0 1 .J614E-o5 -.b445f-02 o. o. o. o. 
2 .1940[-05 -.1093[-03 o. o. o. o. 

43 0/0 1 .1487[-(IC, -.6458[-02 o. o. o. o. 
2 • 1099[-0C, -.1083[-03 o. o. o. o • 

44 0.1'0 l .2904[-18 -.6463[-0Z o. o. o. o. 
? o4245E-19 -.1079E-03 o. o. o. o. 

4'i 0.1'0 1 -.1836[-04 -.6530[-02 o. o. o. o. 
2 .IRJJE-05 -.11f>2E-03 o. o. o. o. 

.. , 0.1'0 1 -. 7473f-05 -.6532[-02 o. o • o. o. 
2 .?427[-05 -.1145[-03 o. o. o. o. 

47 0.1'0 ) .1559[-05 -.6529[-02 o. o. o. o. 
? .2347[-05 -·1108[-03 o. o. o. o. 

4f'< 0.1'0 ) .2197[-05 -.6533[-02 o. o. o. o. 
2 • 1395[-05 -.1078[-03 o • o. o. o • 

.. .., 010 1 • 3fi5H-1 f\ -.6534E-o? o • o. o. n. 
2 .2630[-19 -.1066[-03 o. o. n. o. 

511 0.1'0 1 -.19fl6f-04 -.6640[-0? o. o. o. o. 
2 -.)1f13E.-05 -.12A4E-o3 o. o. o. o. 

<;1 0.1'0 1 -.H311E.-05 -.f>631f-O? o. o. o. o. 

,, 



MANAtJl Al 1 ~VACIJAltU- OE CRlJf~ SECTION AU 0~011 Of l~ GALERIE PAIH If AVAL 
DA(.f 4 

UNilfS : lONNESo ~fT~[S 

COORDINAH l6/0]J'7Q 

NODf SYSTE,.. LOAO x lOR lt•l Y lOR Y•l l IOQ 1°1 X lOR X•J Y lOR Y•l l lOR l•l ~Ufolfi[l- NU1·11ifR/TYPf CASE OISPLACE14EtH OISPLAC[MfNl 
OISPLACf14fNT ROTATJO~ IRAOi ROTATION IRAOI ROTATIO~ (RAOI 

? -.1•nor-os -.l?o1E-o3 o. o. o. o. Si' 0/0 1 -.12b5E-05 -.bbiBE-02 o. o. o. o. 2 --1718E-05 -·lll7E-03 o. o. o. o. 
Sl 0/0 1 .IR87E-05 -.bbOSf-02 o. o. o. o. 2 -·ll19E-o5 -·IOSSE-03 o. o. o. o. 54 0/0 1 .30b6E-111 -·6604[-0? o. o. o. o. 2 -.6238[-19 -.I035E-03 o. o. o. o • sr., 0/0 1 -.27b3E-04 -·b7?8E-02 o. o. . o. o. 2 -·1117E-04 -·1434[-03 o. o. o. o. 5t. 0/0 1 -.lb99E-04 -.6714E-o2 o. o. o. o. 2 -.1540[-04 -.1289[-0) o. o. o. o. 

57 0/0 1 -.7662[-05 -.t>MIE-02 o. o. o. o. 2 -.1456[-04 -·1146E-Ol o. o. o. o. 5fl 0/0 1 -.2103f-05 -·6669[-02 o. o. o. o. z -·12?7[-04 - •l 074E-03 o. o. o. o. 
54 0/0 1 .1440[-05 -.6b50E-02 o. o. o. o. 2 -.7502[-05 -.1o29E-o3 o. o. o. o. 61• 0/0 1 .l497f.-18 -.6645[-02 o. o. o. o. 2 -.3365E-1fl -·1045f-03 o. o. o. o. 
61 0/0 1 -.SBJOE-04 -·6fi29E-02 o. o. o. o. 2 -.5577E-04 -·l650f-03 o. o. o. o. 62 0/0 1 -.46Z7f-04 -·6799[-02 o. o. o. o. 2 -.5425[-04 -.1322E-03 o. o. o. o. 
6~ 0/0 1 -.31fiOE-04 -·b767E-O? o. o. o. o. 2 -.4961[-04 -·1109[-03 o. o. o. o. 64 0/0 1 -.)490[-04 -.6721E-O? o. o. o. o. 2 -.4147[-04 -.Q961[-04 o. o. o. o. 
6':> 0/0 1 -.A413E-05 -.6bfi4[-02 o. o. o. o. 2 -.2)76[-04 -.ll4bE-03 o. o. o. o. 
6t· 0/() 1 -.Il OlE -1 P -.6bb6f-o2 o. o. o. o. 2 - • .-.9f>Of-1R -.1164[-03 ·o. o. o. o. 67 0/0 1 -.1095f-OJ -.M12E-02 o. o. o. o. 2 -.1238E-03 -.1703[-(1) o. o. o. o. t.H 0/0 1 -.101lf-03 -.f>!IR9f-02 o. o. o. o. 



MAijA•~TAL 1 EVACUA Tf U'-' 0[ CRU[ S <;lCTI:l•< .IIIJ OPOJl OE. L.t. C.ALfRif PARTIE AVAL DA(,[ c; 
UNI Ttc; : TOtJ"J[So "f T"'[S lt./Ol/7CJ 

COOPOINATE 
NOOE SYSTEM LOAO )( lOR X*l Y lOR Y• l 7 IOP 7•1 x COR X*l Y tnP Y•l l COR 1•1 

I\IUMr.f~:~ NII'·•RfR/TYPf CAS[ 01SPLACE14ftH DISPLACEHEI\IT OISPLACfMEI\IT ROTATJO~ CRADI ROTATION IAAOI ROTATION IRAOI 

2 -.IL'êiE-03 -.1403[-(13 o. o. o. o. 

bQ 0.10 l -.91A4E-04 -.t>ab4E-o2 o. o. o. o. 
2 -.1174[-03 -.llfi4E-OJ o. o. o. o. 

711 0.10 1 -.Rl31E-04 -.b834[-02 o. o. o. o. 
2 -.ln67E-o3 -.loo7E-o3 o. o. o. o. 

71 0.10 1 -.7038[-04 -.6782[-02 o. o. o. o. 
? -.R522E-04 -.CJ918E-04 o. o. o. o. 

12 OIC• 1 -.3633[-04 -.b700f-02 o. o. o. o. 
2 -.3850[-04 -.1)59[-03 o. o. o. o. 

7.1 0.10 1 -.5473[-lfl -.6687[-02 o. o. o. o. 
2 -.4401[-lfl -.1502E-03 o. o. o. o. 

7 .. 010 1 -.1366[-03 -.6949[-0? o. o. o. o. 
2 -.1665[-03 -.1658E-o3 o. o. o. o. 

1'.> 010 1 -.1298E-o3 -.692t>E-n2 o. o. o. o. 
2 -.lh89E.-03 -.1327[-03 o. o. o. o. 

7t-. 0.10 1 -.1229[-03 -.t-904[-02 o. o. o. o. 
2 -.17olE-o3 -.))30[-03 o. o. o. o. 

71 0.10 1 -.1164[-03 -.6877[-02 o. o. o. o. 
2 -.1706[-03 -.9898[-04 o. o. o. o. 

7H 0.10 1 -.I069E.-03 -.6f147E-02 o. o. o. o. 
2 -.1R94E-03 -.4916[-04 o. o. o. o. 

1'1 0/0 1 -.1616E-03 -.69fi1E-02 o. o. o. o. 
?. -.2IOIE.-03 -.1472[-03 o. o. o. o. 

f1h 0.10 1 -.1554[-03 -.6962[-02 o. o. o. o. 
2 -.2151E.-03 -.1185[-03 o. o. o. o. 

tH 0/0 1 -.1488[-03 -.6944[-02 o. o. o. o. 
2 -.2213[-03 -.) 032[-03 o. o. o. o. 

8? 010 1 -.1408[-0l -.6925[-02 o. o. o. o. 
2 -.2342E-o3 -.11381[-04 o. o. o. o. 

R1 0.10 1 -.130t>E-Ol -.6904[-02 o. o. o. o. 
2 -.2480[-03 -.4676[-04 o. o. o. o. 

R4 0/0 1 -.1804[-03 -.7009f-O? o. o. o. o. 
2 -.24?4[-03 -.1158[-0l o. o. o. o. 

AC, 0/0 1 -.1745[-03 -.6996[-0? o. o. o. o. 
~·: 

,, 



1~ Al..t• ·~ 1 AL 1 f VA Cil A Tf li"' Ol CRllf'> ~FCTION AU O~OIT Of LA 6ALfPif PAPTif t.VAL DAI'F' 1. 

liNITtS : TONNES. MET~ES )*"01.17q 

COOROJNAH 
t.!OOf SYSHtoA LOAO X COR X•l Y COR Y•l l COR Z•l X cOP X•l Y cnP Y•l l COR Z•l 

... UHhtw NliM8fR/TYPf CASE IJ J SPL ACE 14[ NT Il 1 SPL ACE HE NT OJSPLACf14fNT ROTATJO~ CRAOI ROTATION CRAOI ROTATJO ... CRAOI 

2 -.?494[-0) -.9883[-04 o. o. o. o. 

Rf> 0/0 1 -.1672E-03 -.6985[-02 o. o. o. o. 
?. -.2588[-03 -.8878[-04 o. o. o. o. 

87 0/0 1 -.15R5E-03 -.M73E-02 o. o. o. o. 
2 -.2715E.-03 -.7693[-04 o. o. o. o. 

Br< 0/0 1 -.1481[-03 -.6960[-02 o. o. o. o. 
2 -.2e5sE.-o3 -.56A5f-04 o. o. o. o. 

A9 0/0 1 -.1912E-03 -.70~5[-02 o. o. o. o. 
2 -.2556[-03 -.7678[-04 o. o. o. o. 

9(1 0/0 1 -.1856[-03 -.7030[-02 o. o. o. o. 
? -.2636[-03 -.7530[-04 o. o. o. o. 

91 0/0 1 -.1783[-03 -.7026[-02 o. o. o. o. 
2 -.2732E-o3 -.7470[-04 o. o. o. o. 

97 0/0 1 -.1693[-03 -.7023[-02 o. o. o. o. 
2 -.2A61E-03 -.7401[-04 o. o. o. o. 

93 0/0 1 -.1587[-03 -.7017E-02 o. o. o. o. 
2 -.2992f-03 -.7237[-04 o. o. o. o. 

94 0/0 1 -.1930[-03 -.70S8E-O? o. o. o. o. 
2 -.2466[-03 -.3693[-04 o. o. o. o. 

9~ 0/0 1 -.1879[-03 -.7062[-02 o. o. o. o. 
2 -.2540[-03 --5135[-04 o. o. o. o. 

91:> 0/0 1 -.11:11 lE-03 -.7067[-02 o. o. o. o. 
? -.2636[-03 -.6062[-04 o. o. o. o. 

97 0/0 1 -.1724[-03 -.7072E-02 o. o. o. o. 
2 -.2763E-03 -. 7152[-04 o. o. o. o. 

9M 0/0 1 -.1618E-03 -.7075E-O? o. o. o. o. 
2 -.2901[-03 -.8866[-04 o. o. o. o. 

9~ 0/0 1 -.1R52E-03 -.7079[-02 o. o. o. o. 
? -.2177[-03 -.3136E-05 o. o. o. o. 

1 O•• 0/0 1 -.1R03f-03 -.7092[-02 o. o. o. o. 
2 -.2232E-03 -.3032[-04 o. o·. o. o. 

lOI 0/0 1 -.1748[-03 -.7)061"-02 o. o. n. n. 
2 -.êlOH-03 -.4599[-04 o. o. o. o. 

lOi' 0/0 1 -.1672[-03 -. 7122f-02 o. o. o. o. 



MANANT Al 1 fVACUATfuw Dl CRUE~ ~~CliON AU DROIT DE LA GALfPlf PAPlJ[ AVAL DAGF 7 
UNITtS : TON~ESo M(l~[S 16/0l/7Q 

COORDINATE 
NOOE SYSTE!o! LOAO X COR X*l Y COR Y*l 2 COR 2•1 x cOR x•) y cnR Y•l l COR Z•l 

~U ... H[P NUMBFIUTYPE Co\SE DJSPLAC[I4[Nl 01 SPL ACEME~T OlSPLACfMfNT ROTATJO~ IPAOI POTATION IPAOI ROTATIO~ CRAOI 

? -.?432[-03 -.t>5Q9f-ll4 o. o. o. o. 
103 0/0 1 -.l5t>t>E-03 --7134[-02 o. o·. o. o. 

? -.2567[-03 -·l012E-03 o. o. o. o. 
10 .. 0/0 1 -.l67bE-o3 -. 710lf-02 o. o, o. o. 

2 -.1758[-03 .1938[-04 o. o. o. o. 
Ill'> 0/0 1 -.1 f>27E-03 -. 7l22E-02 o. o. o. o. 

2 -.l7B5E-03 -.)450[-04 o. o. o. o. 
)Of> 0/0 ) -.1573[-03 -. 7)43[-02 o. o. o. o. 

2 -.1803[-03 -.3522[-04 o. o. n. o. 
107 0/0 1 -.1525[-0) -.7171[-02 o. o. o. o. 

2 -.1R26E-03 -.52)2[-04 o. o. o. o. 

lOk 0/0 1 -. )430[-03 -. 7J98f-02 o. o. o. o. 
2 -.20)6[-03 -.1040[-03 o. o. o. o. 

10'1 0/0 1 -.1420[-03 -. 7123E-02 o • o. o. o. 
2 -.l305E-o3 • 2949[-04 o. o. o. o. 

llt• 0/0 1 -.1368[-03 -. 7)50[-02 o. o. o. o. 
2 -.1305[-03 -.S5fiOE-O'> o. o. o. o. 

Ill 0/0 1 -.1299[-03 -. 7179E-02 o. o. n. o. 
2 -.1275E-03 -.2834[-04 o. o. o. o. 

Ill 0/0 1 -.1210[-03 -.7212[-02 o. o. o. o. 
2 -.1173E-03 -.4896[-04 o. o. o. o. 

1n 0/0 1 -.1092[-03 -.7276[-02 o. o. o. o. 
2 -.Y443[-04 -.67)3[-04 o. o. o. o. 

1)4 0/0 ) -.~490[-04 -.7375[-02 o. o. o. o. 
2 -.4523[-04 -.2055[-04 o. o. o. o. 

us 0/0 1 -.4442[-04 -.7413[-02 o. o. o. o. 
2 -.1919E-o4 -.84?7E-o5 o. o. o. o. 

l1b 0/0 1 -.5218E-1fl -.7426E-o2 o. o. o. o. 
2 -.2467E-1fl -.2976[-05 o. o. o. o. 

117 0/(1 1 -.9905[-04 -. 7159[-02 o. o. o. o. 
2 -.7383[-04 .2774[-(14 o. o. o. o. 

lit< 0/(1 1 -.Q292E-04 -. 7190[-02 o. o. o. o. 
2 -.7234f-04 -.lOJOE-05 o. o. o. o. 

) ) '1 0/0 1 -.R3)5E-04 -.7227[-02 o. o. o. o. 



"'AtiA•HALI FVACUAl~uu Of CRUES SlCTJD~ AU OPOIT Of LA GALfRif PAlOT)[ AVAL PAGF" A 

UNJlfS : TONNES. MfliJES l#./0117~ 

COOQOJIIIATE 
NODE SYSH~ LOAO x (OR X*) 'l' COR Y*l 1 COR 2•1 1C COR X*l v enA Y•J l COR l•J 

f\llJI<If-lfP NU .. BERI'TYP[ CAS[ OJSPLACE~<~fNT OISPLACEMENT OJSPLACfM[NT ROTATJO~ CRAOI ROTATION CAAOI AOTATJO~ CRAOJ 

2 -.6835[-(14 -.2441[-04 o. o; o. o. 

)211 010 1 -.665lE-04 -. 7273[-02 o. o. o. o. 
2 -.t-081[-04 -.4319[-04 o. o. o. o. 

121 010 1 -.4438[-04 -.7329[-02 o. o. o. o. 
2 -.5267[-04 -.4879[-04 o. o. o. o. 

122 010 1 -.27o7E-o4 -.7383[-0? o. o. o. o. 
2 -.4370[-04 -.41.5'1[-(14 o. o. o. o. 

12:l 0/0 1 -.14114[-04 -.7425[-02 o. o. o. o. 
2 -.2190[-04 -.3}76[-04 o. o. o. o. 

124 0/0 1 -.5160[-18 -.7437[-02 o. o. n. o. 
2 -.5191[-lfl -.?.847[-04 o. o. o. o. 

12S 0/0 1 -.5543[-04 -.7186[-02 o. o. o. o. 
2 -.3630[-C\4 .1854[-04 o. o. o. o. 

12f-, 0/0 1 -.5144[-C\4 -.7225[-02 o. o. o. o. 
2 -.3518E-o4 -.2330[-05 o. o. o. o. 

127 0/0 1 -·'+189E-o4 -.7Z72f-02 o. o. o. o. 
2 -.3363[-04 -.22?5[-04 o. o. o. o. 

12 .. 010 1 -.3005[-04 -.732JE-02 o. o. o. o. 
2 -.3175[-C\4 -.3677E-04 o. o. o. o. 

129 0/0 1 -.1fl14E-04 -.7371E-o2 o. o. o. o. 
2 -.2797[-04 -.4497[-04 o. o. o. o. 

1311 0/0 1 -.8016[-05 -.7411[-02 o. o. o. o. 
2 -.2100[-04 -.4681E-04 o. o. o. o. 

131 0/0 1 -.2052E-05 -.7437[-02 o. o. o. o. 
2 -.1239[-04 -.4641[-04 o. o. o. o. 

13? 0/0 1 -.2772[-19 -:7448[-02 o. o. o. o. 
2 -.3">88E-1A -.4425[-C\4 o. o. o. o. 

13.1 0/0 1 -.2958[-C\5 -. 7198[-02 o. o. o. o. 
2 -.1175[-04 .1240[-04 o. o. o. o. 

134 0/0 1 -.3444[-05 -.7?45f-O? o. o. o. o. 
2 -.1lf-,7[-04 -.4042E-05 o. o. o. o. 

13'> 0/0 1 -.6t.48E-O"> -.7311E-n2 o. o. o. o. 
2 -.1209[-04 -.2174[-04 ·o. o. o. o. 

Jlt> 0/0 1 .2803E-Ob -.7366[-02 o. o. o. o. 



MIINAIIIT Al J EVACUAlfU~ OE CPU[S SECT10h AU DROJl Of lll &j~LtPJ[ PAPT1F AVAL PAGf Q 

UNlltS : TONNESo MflP.[S 16/01/lQ 

COOROINATE 
NODE SYSTEM LOAO 1( lOR X•l Y COR Y*l Z COP 7°1 X COP JC*I Y 11\R Y•l l COP 7•1 

IliUM li fil NU"'RfR/TYPE CASE OJSPLACfto4[N1 OJSPLACEMENT OJSPLACFto~fNT POTATJO~ CRAOi POTATJON IRAOI ROTATION CPAOI 

2 -.1108[-04 -.34R9f-(l4 o. o. o. o. 
137 0/0 1 ob337f-05 -.7412E-02 o. o. o. o. 

2 -.QA04E-05 -.4346E-04 o. o. n. o .. 

13~ 0/0 1 • 7L'63E-05 -.7442E-02 o. o. o. o. 
2 -.78?7E-05 -.4759[-04 o. o. o. o. 

13..,. 0/0 1 .4362E-05 -.7459E-02 o. o. o. o. 
2 -.4255E-05 -.4905E-04 o. o. o. o. 

1411 0/0 1 .2204[-18 -.7465E-02 o. o. o. o. 
2 -.1577E-18 -.4984[-04 o. o. o. o. 

141 0/0 1 .69)3E-04 -. 7)98[-02 o. o. o • o. 
2 .1015E-04 • 1090[-04 o. o. o. o. 

14<.' 010 1 .69<.'9[-04 -. 724 9[- 02 o. o. o. o. 
2 .9831E-o5 -.3588E-o5 o. o. o. o. 

14l 0/0 1 .6544[-04 -.73o7E-02 o. o. o. o. 
2 .8063E-05 -.1868[-04 o. o. o. o. 

144 0/0 1 .4090E-04 -.7410f-o2 o. o. o • o. 
2 • 3319[-05 -.3513E-04 o. o. o • o. 

14!:> 0/0 1 • 2747[-04 -. 745lE-O? o. o. o. o. 
2 .8677E-06 -.4215E-04 o. o. o. o. 

14b 0/0 1 .1f>88E-04 -.7471[-02 o. o. o. o. 
2 -.3202E-06 -.4606E-04 o. o. o. o. 

147 0/0 1 .8333[-05 -.7484[-02 o. o. o. o. 
2 -.46?3[-06 -.4R4)[-04 o. o. o. o. 

)4., 0/0 1 .3361E-18 -.74A9E-O? o. o. o. o. 
2 -.3<;07[-19 -.4Q03E-04 o. o. o • o. 

)4~ 0/0 1 • 3884E-05 -.7511[-02 o. o. o. o. 
2 .2067E-os -.42)4[-04 o. o. o. o. 

150 0/0 1 .ll08E-04 -.7498[-02 o. o. o. o. 
2 .2660[-05 -.4214[-04 o. o. o. o. 

151 0/0 1 .1093[-04 -.7510f-O? o. o. o. o. 
2 .1905[-05 -.4476E-04 o. o. o. o. 

1'1? 010 ) .51198[-05 -.7S17E-O? o. o. n. n. 
2 .Y412E-Oh -.4641F-04 o. o. o. o. 

153 0/0 1 .3145[-111 -.75?.0E-O? o. o. o. o. 
i 

i 



I"ANANTAL1 E VACIIA Tt U~ llf CRUES SECTJOh AU ON01T OF LA GALfPJ[ PAPT If AVAL PAGF tn 
UNITES : TON"'ESo METWES 1f>.I0117Q 

COOROINATE 
NOOE. SYSTf.lol LOAO X COR x•l Y COR Y*l l COR 7•1 )( cOR x•1 Y COR Y•l l COR 7•1 

NUMh[P NLIMRfR.ITYPf CASE OJSPLACEMENT OJSPLAC[t4fNT OI~PLACf"'fNT ROTATJO~ CRADI ROTATION CRADI ROTATIO~ CRAOI 

'l .llllf.-1<; -.4704[-04 o. o. o. o. 

15 .. 0.10 1 -.1288[-04 -.756)[-02 o. o. o. o. 
2 • )478[-05 -.4364[-04 o • o. o. o. 

15'i 0.10 1 -.6967[-05 -.7556[-02 o. o. o. o. 
2 .J481E.-05 -.4370[-04 o. o. o. o. 

)Sb 010 ) -.)304[-05 -.7554[-02 o. o. o. o. 
2 .)404f-05 -.44)7[-04 o. o. o. o. 

157 0.10 1 .2203[-06 -.7557[-02 o. o. o. o. 
2 .IH28E-06 -.4502[-04 o. o. o. o. 

15h 0/(1 1 • 1952[-1~ -.7558[-02 o. o. o. o • 
2 • 1 957[-) Q -.4532[-04 0~ o. o. o. 

)5<; 0/0 1 -.?041[-04 -.7608f-02 o. o. o. o. 
2 .8026[-06 -.4430[-04 o. o. o. o. 

lf>(l 0.10 1 -.143IE-04 -.7604[-02 o. o. o. o. 
2 .8190[-06 -.4408f-04 o. o. o. o. 

161 010 1 -.8R68f-05 -.76o2E-o? o. o. o. o. 
2 • 6k22E-06 -.442)[-04 o. o • o. o. 

1h2 010 1 -.3936[-05 -.7601[-02 o. o. o. o. 
2 .4170[-0f> -.4436[-04 o. o. o. o. 

163 0.10 1 .11269[-19 -.7t.OJE-02 o. o. o. o. 
'l .1239[-)9 -.4447[-04 o. o. o. o. 

1 f>4 0.10 1 -.2389[-04 -.7652[-02 o. o. o. o. 
2 .3582[-06 -.4441[-04 o. o. o. o. 

lb'\ 010 ) -.11R5E-04 -.7650[-02 o. o. o. o. 
2 .3463[-06 -.44'lit[-04 o. o. o. o. 

16t. 0.10 1 -.1175[-04 -.7648[-02 o. o. o. o. 
2 .2QSOE-06 -.44)6[-04 o. o. o. o. 

167 010 1 -.5R54[-05 -.7647[-02 o. o. o. o. 
2 .165lE-06 -.4417[-04 o. o. o. o. 

lf>lj 0.10 1 • )))1[-19 -.7646[-0? o. o. o. o. 
2 .5706[-20 -.4417[-04 o. o. o. o. 

)h ... 010 1 - .263JE -114 -. 7697E-02 o. o. o. o. 
2 .4843[-(17 -.4441[-04 o. o. o. o. 

1711 0.10 1 -.2025[-04 -.76QSE-02 o. o. o. o. 



'1/.IIIA'H AL J l VA CUA TE U"' 0[ CRUE 5 SfCTIOI\' AU OROJT Of LA f•ALfPif PAIH)f AVAL DAGf Il 
UNJlrS : T UN~JE 5 • "'f T ~ES lf'o/0117«"1 

COORDINATE 
NODE SYSTE~ LOAO JI (OR X*l y (OR Y*l l 10~ 7•1 x (OR X*l Y lOR Y•l l lOR l*l 

lllll~t<H< NU"'HfR/TYf>E CASE OJSPLACEMENl OJSPLACEHENT OISPLACf~fNT ROlATJO~ IRAOI ROTATION IRAOI ROTATION IRAOI 

2 .10?3[-06 -.4426[-04 o • o. o. o. 
• 

171 0/0 1 -.1386E-04 -.7b93E-02 o. o. o. o. 
2 .9b27E-07 -.4416[-04 o. o. o. o. 

17? 0/0 1 -.7037E-OS -.7692f-02' o. o. o. o. 
L' .6477f-07 -.4411E-o4 o. o. o. o. 

173 0/0 1 -.9572[-20 -.7691[-02 o. o. o. o. 
2 .1S30E-20 -.4411E-04 o. o. o. o. 

6 



"'~ o r. r ;;.. f A C 1 J Cl N 5 Il OAfl CASES 1- 71 

MAillANT AL 1 fVACUATE.UI? Of CRUf5 SECTION AU OROIT Of LA GALERIE PAIHIE AVAL PAGF 1?. 
UNITES : TOIIINESo METPE5 1ÛOI/7q 

IIIOTE. - REACTIONS APE NOT CO~PUTEO AT OELflED OEGREES Or FPEEOOM OP AT OfGPfES 
Of fNffOOM HAVIIIIG NON-ZERO VALUES Or OJ5PLACfMfNT SPfCIFJFO. 

COOPOJNAl( 
NO()[ SYSTEM LOALl " lOR X*l Y lOR Y*l l IOP 1*1 Il !OP 11*1 Y lnR Y•l l COR Z•l 

NU1o4t4[P NUio4flfR,YYf'F CASE FORCE FORCE FORCE MOa.tn,n MOMENT MOMENT 

0/0 1 28.232 92.6R3 o.oon o.ooo o.ooo o.ono 
2 .JQJ 1.229 n.ooo o.nno o.ooo o.ooo 

7 0/0 1 .389 185.520 o.ooo o.oon o.ooo o.ooo 
2 .OOQ 2.461 n.ooo o.onn o.ono o.ooo 

3 0/0 1 .516 l85.fiR8 n.oon o.onn o.ooo o.ooo 
2 oOI2 2.470 o.ooo o.non o.ono o.ooo 

4 0/0 1 .JRft 186.263 o.ooo o.nnn o.ooo o.ooo 
2 o009 2.47Q o.ooo o.ooo o.ono o.ooo 

'> 0/0 1 -27.541 93.202 o.oon OoOOO o.ooo o.ooo 
2 -.377 1.241 n.ooo o.ooo o.ono o.ono 

t. 0/Cl 1 55.729 o.ooo n.ooo n.onn o.ooo o.ooo 
2 ot!17 o.ooo o.ooo o.oon o.ooo o.ooo 

11• 0/0 1 -5l.49f\ o.noo n.oon o.ooo o.ooo o.ono 
2 -.720 o.ooo o.ooo o.ooo o.ono o.ono 

1 1 0/0 1 55of\R6 o.ooo o.oon o.ooo o.ono o.ono 
2 .917 o.ooo n.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 

15 0/(l 1 -43.018 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
2 -.629 o.ooo o.ooo n.ooo o.ooo o.ooo 

lb 0/0 1 60.474 o.ooo n.noo o.oon o.ooo o.ooo 
2 1 ol 04 o.ooo n.ooo o.ono o.ooo n.ooo 

20 0/0 1 -35.276 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
2 -.567 o.ooo o.ooo o.noo o.noo o.ooo 

?1 010 1 59.133 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
2 lo154 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 

?1· 0/0 1 -25.ooz o.ooo n.ono n.ono o.ooo o.ono 
2 -.49(1 o.nno o.noo n.ooo o.ono o.ooo 

21 0/0 1 24.645 o.ono o.ooo o.ooo o.ooo o.ono 
2 .415 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 

37 0/0 1 -22.t>03 o.ono o.ooo o.noo o.ooo o.ooo 
2 -.586 o.ooo n.ooo o.noo .o.ono o.ono 

:n 0/0 1 -IO.JCJJ o.ooo o.noo o.ooo o.ono o.ono 
2 -.303 o.ono n.ooo n.onn o.ono n.ono 

3" 0/0 1 -13.9?7 o.ooo o.ooo o.nno o.ono o.ono 
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~ ( M 11 p ' N E lLEMEt.IT S T R E S S E S CLOAO CASES 1- 21 

MANANT ALI EVACUATEUR DE CRUES SECTION AU DROIT DE LA GALERIE PARTIE AVAL PAGf 14 
UNITfS : TONNESo METRES 16/01.179 

ELE ... ENT LOAfo OUTPUT ANGLE IX* l-AXIS CY•I-AXIS CX*oY*I-AXES 171-AXIS PRINCIPAL STRESSES ANGlf 
NU~BfP CASE POINT CBETAI DIRECT STRE.SS DIRECT STPfSS SHEAP STRESS DIRECT STRESS SCJI SCi.>l CAlP .. AI 

1 0 o.oo -18.8370 -92.4887 -.1S16 o.oooo -)R.R367 -9<.>.4890 -.li.> 
2 0 o.oo -.262'-" -1.2720 -.0037· o.oooo .:.. .... 6?'-" -1.2720 -.?1 

2 1 0 o.oo -18.7035 -9o.>.'l725 -.3620 o.oooo -1P..7017 -92.7742 -.?fi 
? 0 o.oo -.2591 -1.2787 -.0083 o.oooo .:..2590 -1.2787 -.47 

3 1 0 o.oo -18.4855 -93ol5AR -.3605 o.oooo -1Ro48J7 -93.1606 -.?.P 
2 0 o.no -.2541 -1.2871 -.0084 o.oooo .:..2540 -1.21'77 -.47 

.. 1 0 o.oo -18.3466 -93.4429 -.1554 o.oooo -1R.3463 -93.4432 -.1? 
2 0 o.oo -.2510 -1.2942 -.0034 o.oooo :.2510 -1.2942 -.19 

5 1 0 o.oo -18.2357 -84.:l924 -.4527 o.oooo -1R.2Ji.>6 -84.3955 -.39 
2 0 o.oo -.2807 -1 .2517 -.0097 o.oooo .:..z8n6 -1.2518 -.~1 

b 1 0 o.oo -17.5976 -85.1611 -1.14f\4 0 .0'000 -11.5781 -85.1806 --.'J1 
2 0 o.oo -.2671 -1.2690 -.0263 o.oooo .:..?664 -1.2697 -1.50 

7 1 0 o.oo -16.7133 -86.3540 -1.1690 o.oooo -l~t.6936 -86.3736 -.9f> 
2 0 o.oo -.2412 -).2965 -.026" o.oooo .:..2465 -1.2971 .:.1.4~ 

fi 1 0 o.oo -16.0660 -87.15<;3 -.4576 o.oooo -1t..0630 -87.1583 -.:n 
? 0 o.oo -.23)5 -1.3153 -.0111 o.oooo .:..2314 -1.3154 -.59 

Q 1 0 o.oo -1fl.628b -74.2665 -1.6160 o.oooo -1R.S817 -74.3134 .:.1.66 
? 0 o.oo -.3213 -1.1875 -.0363 o.oooo .:..3198 -1.1890 .:..2.39 

10 1 0 o.oo -16. 73?3 -77.0046 -3.5040 o.oooo -)1>.5292 -77.2077 .:.3.3? 
2 0 o.oo -.2790 -1.2454 -.0762 o.oooo .:..2731 -1.2514 .:.4.4fl 

11 1 0 o.oo -14.4958 -80.2770 -3.3117 o.oooo -14.3295 -80.4433 .:.?.1'1 
2 0 o.oo -.2291 -1.3199 -.0773 o.oooo ::..??17 -1.32'53 ::.4.04 

12 1 0 o.oo -12.9959 -82.7147 -1.4R07 o.oooo -1:>.9644 -8?.7462 -1.?2 
2 0 o.oo -.1970 -1.3797 -.0333 o.oooo ::.. 191.1 -1.3806 .:.1.61 

13 1 0 o.oo -20.5350 -59.5?f>O -3.8242 o.oooo -2n.l635 -59.8975 ::.s.c;c; 
? 0 o.oo -.3883 -1.0)09 -.0850 o.oooo .:...37(>9 -1.0?;113 .;.7.64 

14 1 0 o.oo -16.4572 -67.1882 -8.9570 o.oooo -14.92<.>2 -68.7232 ;9.7? 
2 0 o.oo -.2990 -1.1906 -.1959 o.ooon -.2579 -1.2318 -ll.ft6 

1'> 1 0 QO.OO -11.61121 -73.13M -10.99111 o.oooo -9.7732 -75.04~9 A0.1C, 
2 0 90.00 -.1987 -1.3334 -.24Cib o.oooo -.1498 -1.3fl?3 7fl.<;) 

)h 1 Il o.oo -10. 919f· -78. 34t>7 -6.0040 o.ooon -1 n. JR91 -78.877? -'5.CI"i 

.. 



lo1AIIIANTALI t VACUA Tt U0 Dl CRUES SECTION Ali llROIT Of lA GAlt"Rif PAIHif AVAl PAGF l" UNITES : Tfl•1111ESo ~f Tl.i[S 
16.101.179 

ELEMENT LOAO OUTPUT ANGLE CX*I-AXIS IY*I-AXIS CX*oY*I-AXES C7l-AXIS PRINCIPAL STRESSES AlliiGlf NUMRER CAS[ POINT CBETAI DIRECT STRESS OIRECT STRESS SHEAP STRESS DIRECT STRESS SC JI SC?I CAl.PHA 1 

2 0 o.oo - ol fi5J -1 .43911 -.1307 o.oonn .:..nu. -1.4532 .:.'5.8A 
17 1 (1 o.oo -10.7~57 -81.131<; -1.7?f>3 n.ooon -ln.71J7 -81.773" .:.1.39 è 0 o.oo -.1104 -1.5067 -.0360 o.nooo -.1864 -1.5077 .:.1.56 
lA 1 0 o.oo -24.6488 -34.2732 -12.19011 o.nnoo -16.3555 -42.5665 -34.?3 2 0 o.oo -.4821 -.5936 -.?641\ o.11non .:..267? -.80A4 -J9.n" 
1Q 1 0 o.oo -12.4007 -55.9506 -20.096fl o.oono -4.5441 -63.81172 -?1. J<; 2 0 o.oo -.2240 -1.0736 -.4387 n.ono11 .:..o3!'1 -1.2594 -?2.96 
?Il 1 0 o.oo -7.1833 -75.9592 -13.671f. o.oooo -4.5653 -78.5772 -IO.R4 2 0 o.oo -·1128 -1.5153 -.2847 o.oooo .:..o571 -1.5709 -ÏJ.n<; 
21 1 0 o.oo -10.4305 -82.4791 -4.0359 o.oooo -1n.2oc;2 -82.7044 .:.3.?11 ? 0 o.oo -.2178 -1.6568 -.060f> o.onon .:..2)53 -).6593 .:.2.41 
22 1 0 o.oo -10.94?3 -79.3665 -.92111 o.oooo -IÎI.9?99 -79.3789 -.77 7 Cl o.oo -.2465 -1.57f>4 -.0101 o.oooo .:..?4#.4 -1.51f•4 -.43 
<:'3 1 0 o.oo .0704 -4.42?1 -4.11574 o.oooo ?.4618 -6.8)35 -JO.S? 2 0 o.oo .OR18 -.0414 -.11831 o.oono .1236 -.Ol'33 -?6.73 
24 1 0 o.oo -2?..6766 -51.355? -35.6381 o.onon lol9RR -75.43116 -J4.n4 ? 0 o.oo -.4066 -1.11819 -.7644 o.o11on .0914 -1.5799 -33.nR 
?5 1 Cl o.oo -12.1144 -96.1165 -10.3610 o.onon -Jn.A554 -97.3751> -6.93 7 0 o.oo -.24?4 -?.0871 -.1M7 o.o11oo .:..2?69 -2.10?6 .:.5.21 
?6 1 0 9A.45 -15.41461 -83oR3?9 -.9113 o.ooo11 -1t;.4740 -RJ.8451 -A2oll ? 0 9A.45 -.370? -1.8010 .0745 o.ooon -.3664 -1.81149 -78.5fl 
n 1 0 14?.78 -11.974? -81.4430 -3.0191 o.ooon -1Ï.A433 -B1.574n -"'9.711 ? 0 142.78 -.2H19 -1.7145 -.0014 o.oooo .:..?819 -1.7145 -·n.n 
2A 1 0 85.32 -13.9546 -79.4548 -.8914 o.11ooo -11.94?5 -79.4670 fi4.S4 ? 0 H5.32 -.4071 -1.65f>5 .0639 o.oooo -.4019 -1.6597 AA.?4 
?<J 1 0 o.oo -12,8973 -7A.64A9 -.699#. o.oooo -I?.AR98 -7A.6S"l -.loi 2 0 o.oo -.3704 -1.6036 .ol5t. o.oooo .:..37112 -).603A .72 
)0 1 0 o.oo -23.47?fl -154.2651 -JI.RIJQ o.ooon -)f,.J4'i0 -161.5929 -12.97 2 0 o.oo -.Sf>07 -4.04?1 -.39i.'4 o.oooo .:..5170 -4.085R .:.6.35 
31 1 0 o.oo -12.4015 -IIS.697R -li.'.OR74 o.no11o -111.45Q6 -87.6397 .:.9.)l ? 0 o.oo -.tli.'17 -?.15?'1 .4A9l o.o11oo -.f>hJO .-?.3135 18oiA 

J? 1 " o.oo -8.13#.7 -79o640f> -4.7229 o.oolln -7.A?fol -79.951? -3.7" 7 0 o.oo -J.4?R4 -1.5076 oh412 OoOIIOO -.R2<;6 -i.'-11114 43.?3 



MAIIIAfiiT AL 1 fVACUI.TEU:J OE CRUES SECTION AU OROIT 0[ LA GAL[O)f PAIHif AVAL PAGf ., 
UNITES : TDNNESo HflWES l6/0Jn9 

ELEMENT LOAO OUTPUT ANGLE Ill• l-AXIS IY•I•AXJS CX•oY•I·AXES C71•AXJ«; PRINCIPAL STRESSES ANGlf 
NU~Bf.R CASf POINT IBETAI DIRECT STRESS DIWfCT STRESS SH[AP STPfSS DIRECT STRESS SHI SC21 CALPHA) 

:;) 1 0 o.oo -7.4b00 -75.4792 -1.2703 O.CIOOII -7.4363 -75.50?9 .:.1.07 
7 0 o.oo -1.9111 -}.0797 .2757 0.001111 -.9965 -1.994? 73.?? 

14 1 0 o.oo -.nol -112.7155 -2.11730 o.oooo .:..JRI9 -112.7537 .:.I.Of> 
2 0 o.oo -.1998 -5.2149 .86111 o.oooo .:..11564 -5.35R3 9.47 

35 1 0 o.oo -14.3289 -103.4649 -13.5?4? 0.00011 -li'.32L'1 -105.47)7 .:.8.44 
? 0 o.oo -l.Ot.05 -3.2286 1.f>679 o.oooo .:..1554 -4.13'\R ?R.49 

3f> 1 0 o.oo -17.900f> -82.8835 -6.7287 o.oooo -17.?112 -83.57?9 .:.5.As 
2 0 o.oo -1.7571 -.8170 l.t-020 o.oooo .38;>5 -z.9sf>7 <;J.l A 

37 1 0 o.oo -18.b380 -1f .. 8187 -1. 75?7 0.0(1011 -IR.5852 -7f>o8714 .:.1.71 
? 0 o.oo -?.1209 o4783 .f>568 o.oooo .6349 -2.2774 7f>.li9 

VI 1 0 o.oo -.9412 -104.4160 2.1053 o.oooo .:..119R4 •104o45AII 1.17 
2 0 o.oo -.1803 -8.9351 1. 7348 o.oooo .)51 0 -9.2664 10.111 

]Q 1 0 o.oo -4.7416 -95.1679 5.2323 o.oooo -4.4399 -95.4696 3.Jn 
2 0 o.oo -.5210 -3.3668 2.7450 o.oooo i ol4 79 -5.03511 31.30 

.. o 1 0 o.oo -13.2196 -82.9483 2.5950 o.oooo -11.1232 -83.0368 2.13 
? 0 o.oo -.1708 • 7l"i5 2.oooQ o.oooo ?.3217 -1.7771 51.?4 

41 1 0 o.oo -18.4617 -74.15114 .???0 o.oooo -1Ro4M8 -74.1593 .?3 
2 0 o.oo .3160 2.8043 .f>44? o.11oon ?.9612 .15Q2 76.31 

4? 1 0 o.oo -.64f>9 -112.8601 S.705<; 0.001111 -.)<;76 -113.149<; 2'.911 
7 0 o.oo .1001 -14:2on6 1.11448 11.n11011 .3343 -14.434A 7.23 

43 1 0 o.oo -3.1597 -9f>.5344 12.0561 0.00110 -Ï.62112 -98.06<;9 7.?4 
2 0 o.oo .55110 -2.67?8 2.1691 o.ooon Ï.f>407 -3.7636 ?6.7n 

44 1 0 o.oo -7.41142 -110.1411 12.9531 o.oooo -«>.1663 -82.3790 9.AO 
? 0 o.oo 3.3192 2.3348 -. 7130 o.oooo 1.f>934 ).9606 -i'7.f>9 

45 1 0 o.oo -11.4594 -65.4734 8.1600 o.oooo -ln.25J5 -66.6792 8.41 
? 0 o.oo ll.5b30 3.7510 -1.2597 o.oooo 7.0448 3.2692' -?0.93 

"" 1 0 73.30 -14.74f>2 -57.7277 4.6253 o.ooon -14.2541 -58.2198 79.37 
2 0 73.30 17 .090) 2.0972 -1.4730 o.oooo 17.?317 1.9519 f.7.74 

47 1 0 o.oo .53?5 -123.lllf.O 3.76?9 0.1111011 .f>4f.8 -123.4?DL' 1.74 
? 0 o.oo .34A3 -1f>.SOt.l\ .4077 o.ooon .3<;AJ -16.5164 1.111 

41i 1 0 o.oo 5.20113 -IOf>.0?46 10.11?45 o.oooo f>.?'il9 -107.068? 5.51 
? 0 o.oo f>.4206 1.6096 -4.0351 0.01100 A. 71 '\0 -.68?11 -i'9.f.ll 

49 1 0 o.oo 11.30111 •A3.3540 zo. 7Z33 0.011011 1?.77'>5 -87.RZI"' )2.17 
2 0 o.oo 13.b7A7 . 10.46L'I -9.3081 0.01100 L'l.5lll4 ?..6244 •40.10 



MANANT AL) f.VACUATfU"' Of CRUES SfCTION AU OPOJT Of LA GALf~Jf PA~Tif AVAL PAGf 17 
UNITtS : TON~(S, MlT~ES I6J'OIJ'7Q 

ELEMENT LOAO OUTPUT ANGLE lX"I-AXIS CY•I-AXIS cx•,Y•I-AXES 171-AXIS PRINCIPAL STRESSES A"'GLE 
Nli~BfR CASE POINT CBETAl DIRECT STRESS DIRECT STRfSS SHEA~ ST~F:SS DIRECT STPfSS c; c JI SC?I CAl PHAl 

'->0 1 0 o.oo -.340) -57.41114 20.18114 o.oooo f..o7qf> -63.8371 17.64 
? 0 o.oo ?7. 8f•32 J.ont. -16.91lf> o.nono )"-.J777 -5.5519 -?6,R9 

">1 1 0 o.oo .3975 -36.7504 7.fiR9<; o.oooo ?.00)6 -311.3565 11.51 
2 0 o.oo - 30.5976 -9.5656 -5.<;6)1 o.ooon 31.3536 -10.3215 :7.74 

'>2 1 () 138.95 2.7183 -120.0325 -4.33Q4 o.oooo ?ofl7)5 -120.1857 -43,0R 
? (J 138.9'> 3.8175 2.1915 -11.212"> o.ooon 14.241>5 -8.2375 -RJ.Q8 

'>) 1 (l 133.92 R.8537 -1)f>.5004 -2.09211 o.oooo R.RRR6 -116.5353 -47.04 
2 0 133.92 12.0b90 8.7572 -20.4911 o.oooo Jn.9710 -10.1448 -88.77 

54 1 0 127.87 15.9337 -108.1232 9.6415 o.oooo 11..6785 -108.8681 -47. 7J 
2 0 127.87 21.3872 16.5097 -25.6871 o.oooo 44.7511 -6.8542 A5.59 

'>5 1 0 142.35 10.5190 -19.4757 17.71 b'i o.oooo }A,7)]6 -27.M03 -12.77 
2 0 142.35 38.788R -25.08f>O -23.499'> o.oooo 41-.'>0?7 -32.8000 -c;5.8? 

'->6 1 0 122.20 I4.643R -20.2597 -.3187 o.oooo 14.641\7 -20.26?6 -'>8.33 
2 0 122.20 43.7470 -23.0179 -11.3189 o.oooo 4ro,.6)17 -24,11847 -t-7.17 

':>1 1 0 103.54 1.2"184 -123.8216 -1.1732' o.oooo 1o3094 -123.83?6 -77.no 
2 0 103.54 ).91<75 -6.98)1 

• -3.6472 o.oooo ... 11895 -1'.0111) A6.7? 

ro,A 1 0 93.18 4.7408 -118.03?5 -.6243 o.oooo 4.7440 -118o03'5f> -A7 .JI 
? 0 93.1tl 15.0934 3.421!6 -12.h522 o.oooo 2"l.19?8 -4.67011 t-0.55 

':>9 1 (J 82.61 10.7494 -1011.3190 6.7?51) o.oooo )).1780 -108.6977 A5.R4 
2 0 82 .fol ]6.0264 16.1616 -14.01130 o.nooo 4l.3272 8.8608 55.?.1 

hO 1 0 72.53 18.609? -75.01f>4 33.1'i69 o.oooo 29.1620 -85.5692 -M,82 
7 0 72.53 69.11106 14.8?43 -?Z.9789 o.ooon 77.'i929 6.4120 'i2.47 

t-.1 1 0 105.52 58.47?6 -66.0598 39.1!61>4 o.oooo 7n.1416 -77.7287 -"8.11-o 
? 0 105.52 101.38<;7 15.1875 -56.171)2 o.oooo 129.0904 -1?.5172 79.27 

t>2 1 0 70.62 73.0243 -17.3407 11.4427 o.oooo 74.4507 -18.7672 77.7? 
2 0 70.62 74.0123 -J5.19A6 -12.'i2f>9 o.oooo 7<;.4107 -)f-.6171 64.16 

hl 1 0 o.oo .bM17 -114.2046 -s. Jllw. o.oooo .9210 -114.4569 .:.7.f>R 
i? 0 o.oo 2.9551:1 19.1998 -16.97411 o.oooo i'Q.8949 -7.7393 -e;7.7Q 

t-.4 1 0 o.oo 1 .1 (tP.9 -1111.?4?1 -8.938') o.onoo 1.7146 -1111.9078 :,. ... ,. 
? 0 o.oo 9.7207 ?1.9987 -17.1077 o.ooon 51.4 71 A -21.7574 -49.711 

"" 1 0 o.oo .7~71 -1?7.11<;R -5.6S4A o.nooo ).0067 -127.3654 .:.z.c;J 
7 0 o.oo 18.5299 14.6853 -'i4.371? o.oooo 7Ï.II17A -l7.797f> -43.Q9 

h~ 1 0 o.oo -1.7377 -lb'i.760fl 6.592" o.oooo -1.4712 -166.0?"i1 ?.ln 
7 0 o.oo 21.0179 fl3.fl393 -74.7749 o.nnoo ll1.o;191 -211.6619 -e;6,J9 

·'' ' 
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HANANTt.L 1 EVACUATfUI> Of CRUES SECTION AU O~OJT Of LA GALfPI[ PAPl)f AVAL DAGf )q 
UNITES : TONNES. ~fT~ES 1#.1'0109 

ELEHFNT LOAO OUTPUT ANGLE IX*)-AXIS IY*I-AXIS IX*oY*I-AXfS 171-AXIS PQINCIPAL STQESSfS ~NGlf 
NUMBER CASf POINT IBEUI OIRECT STRESS DIRECT STRESS SH[AP STRfS<; OIRECT STRfSS SI)) SI?) (AlPHA) 

H4 ) (i o.oo -2.6<1)'3 -108.)2?4 -J.c:;9MI o.oooo -::>.'illR9 -1011.2450 .:.1.95 

" 0 o.oo -14.9021 5).872f> 25.?440 0.00(10 f>0.)4]8 -23.3713 7l.4'i 

H5 1 0 o.oo -?.5705 -137.6912 -5.8b60 o.oooo -?.31f>l -l37.q453 .:.2.41' 
2 0 o.oo -34.&999 24.0404 22.fll2fl o.oooo 3Ï.8507 -42.7101 11.12 

Hb 1 0 o.oo -.7663 -167.9300 -3.0913 o.oooo :.7092 -167.98.7Z :1.0f> 
? 0 o.oo -45.8765 -19.8847 9.03711 o.oooo -17.0510 -48.7102 72.">9 

tl7 1 0 o.oo -.8537 :-711.5?61 .9120 o.ooon :.R430 -78.536R .f.7 
? 0 o.oo -1.0177 58.7879 16.3672 o.oooo 6::>.9741 -5.2040 75.65 

88 1 0 o.oo -3.6663 -102.4622 -.1350 o.oooo -:'\.6661 -102.4624 -.'ofl 
7 0 o.oo -5.?917 39.85?3 37.?.719 o.oooo 6o.A543 -26.2936 60.60 

~Ci 1 0 o.oo -7.5118 -132.9991 -7.0669 o.oooo -7.1151 -133.395R :3.21 
? 0 o.oo -16.98Rf> 34.1857. 47.0294 o.oooo 6::>.)379 -44.9409 <;9.?7 

<10 1 0 o.oo -3.801 El -173.8957 -7.1005 o.oooo -1.501)9 -174.1916 :2.l9 
2 0 o.oo -48.4734 6.8972 18.5037 o.oooo 1::>.'i115 -54.0876 13.1? 

<11 1 0 o.oo -.32?4 -79.0151 2.?A59 o.oooo :.25f>O -79.0814 1.6f> 
? 0 o.oo 1. 73?5 ;>9.6110 15.6?97 o.oooo 3t>.6143 -5. :nos f>">.Rf. 

92 1 0 o.oo -.8793 -99.1908 2.4756 o.onoo :.Rl70 -99.2531 1.44 
? 0 o.oo 7.0801 25.72?4 36.71.60 o.onoo 5~t.:nos -21.527fl ">?.11 

93 1 0 o.oo -2. 6t>'l4 -ll8.7692 -1.3663 o.oooo -;.>.t-'533 -118.78">3 -.1.1 
? (1 o.oo 15.8463 }8.9350 51.5429 o.oooo 6R.9'5h7 -34.)754 45.Af> 

<14 1 0 o.oo -4.0873 -184.6680 -16.7856 o.oooo -::>.'i402 -18f>.2151 :5.?.7 
2 0 o.oo 19.0859 65.4547 65.6336 o.oooo 11 Ï .A783 -27.3377 ">4.73 

95 1 0 o.oo 1.8}96 -7s.an74 .5313 o.oooo 1.8232 -78.8))0 .lA 
? 0 o.oo ?.9729 3.1974 9.?198 o.oooo 1?.3056 -6.13'i4 45.35 

96 1 0 o.oo 7.296S -92.4655 -2.?083 o.oooo 7.3453 -92.5143 :1.27 
? 0 o.oo 1?.9757 10.7383 21.7231 o.onno 3J.h()"9 -9.8949 43.'i3 

97 1 0 o.oo }f>.f>79R -1J3.974h -6.039R o.ooon 1h.95R4 -114.2532 -1.1>4 
2 0 o.oo 30.4461 15.1506 25.5?19 o.oooo 49.4414 -3.8447 J6.6f> 

"" 1 0 o.oo 2A. 7~36 -119.081'15 -25.0676 o.ooon J::>.AAR3 -123.2232 .:9.:n 
? (J o.oo ">5.0761 35.63?4 2'B.1f>l9 o.nonn 7r:..1470 15.5f>J5 l5.4A 

'-19 1 0 o.oo 53.5411 -59.0749 -45.?599 o.oooo 6Q.4761 -75.0099 -19.40 
2 0 o.oo Q3.936f> l?.f>R92 c;}.QJ3R o.oonn 11Q.?478 -12.6219 ?">.9R 

lOO 1 0 o.oo R1.2Hh? -f>.016f> -13.4412 o.oooo R"\.1087 -8.0391 :ll.'if> 
? 0 o.oo f>7.2780., -37.9942 17.4<;?0 o.oooo 7n.n91ll -40.81?0 9.17 



"'ANANl ALI [VACUAlHtw OE CRUE!> SECTION AU OROil OE LA 6ALfRif PA~Tif AVAL DAGf ?Il 
UNITES : TONNESo HET~ES J6/0)J'7Q 

ELEMENT LOAO OUTPUT A"'GLE IX* l-AXIS IY•I-AXJS IX*oY*I-AllfS 171-AXJS PRINCIPAL STRESSES ANGLE 
IIIU"'BER CASE POINT ŒETAI OIRECT <;TRESS DIRECT c;TRESS SHEA~ STRESS OIRECT STPESS SIJI Sli?l fAI.PHAI 

lOI 1 0 o.oo 91.7148fl -4.7747 -3.4Q34 n.oooo 9t.924i? -4.90S9 .:.2.111 
? li o.oo 56.2957 -40.11777 4.t-?3c; o.oooo 51..5170 -40.29QO Z.74 

IOL' J 0 o.oo 2.5670 -65.8659 -8.4MO o.ooon l.SR39 -66.88?8 .:.6.90 
l 0 o.oo J .9?00 -10.6950 .6007 o.oooo ).Q485 -10.7235 2.7? 

103 1 0 o.oo ll.694fl -81.7596 -J1.~69i? n.oooo )11.9303 -84.9951 -10.?6 
2 0 o.oo 9.1673 i?.7?19 3.4534 o.oono lÎI.6Ml ).2210 ?3.4Q 

1 (14 1 (1 o.oo 25.23Rt. -95.33?4 -28.hfl90 o.oooo 3J.f>R?5 -IOio77f>3 -12.69 
2 0 o.oo 17.146 7 l2o46QO 6.38M o.oooo 2}.6093 8.0065 14.94 

lOS 1 0 o.oo 34.9944 -89.8217 -40.0910 o.oooo 4f..76?2 -101.51\95 -16.36 
2 0 o.oo 21.5511 15.0647 14.6388 o.oooo 33.3131 3.3;?87 18.71 

)Oh 1 0 o.oo 29.l4R9 -67o644f> -40.9620 o.oono 44.1566 -82.6523 -ZO.l2 
? 0 o.oo 26.6117 9ollll 21.0299 o.oooo 40.6432 -4.9)45 :n.7o 

)117 1 0 o.oo 20.49?1 -38.9937 -30.2963 o.oooo 31.?0<;1 -5).70f>7 -?2.76 
2 0 o.oo 46.0I8fl -6.4418 24.01143 o.oooo 5<;.1446 -)5.7676 ?1.?3 

1 (lfl 1 u o.oo 22.lti43 -20.4821 -8.7401 o.oooo 21.9052 -22.2031 -11.14 
? 0 o.oo 48.8fl55 -z2.Z498 7.f.999 0.001111 4Q.7094 -23.0737 6.)1 

)09 1 0 o.oo -1 .2t>M -33.531-5 -l2.l02i? o.oooo ?.11>19 -37.5708 -18.44 
2 0 o.oo .23<;0 -R.?))7 -3.1030 o.oooo Î • 2S?4 -9.2291 -1R.1c; 

llO 1 0 o.oo -2. 7?06 -6?.9470 -36.?95Q o.oooo 14.3?76 -79.9952 -?5.16 
? u o.oo 1. 55h 1 -.9594 -4.6i?44 o.oooo c;.o9o7 -4.4940 -l7.19 

Ill 1 0 o.oo 1?.351'1? -114.2013 -40.006f> o.oooo 2t..71Q8 -98.62?9 -i9.R? 
2 0 o.oo 5.2141 3.5570 .SR1R o.oooo c;.39RO 3.3132 11.'>4 

112 1 0 o.oo 10.5054 -87.2f>l5 -36.9475 o.oooo n.R976 -99.6517 -18.54 
? 0 o.oo 8.938t. 5.3629 6.1545 o.onoo )lo5'i97 .7418 l6.QO 

ll 3 1 0 o.oo 1.9600 -76.11195 -27.7068 o.oooo 1n.7916 -84.9431 -J1.f>fl 
2 0 o.oo 14.6579 3.70?7 9.R81? o.oooo ?n.47R2 -2.117f> 10.50 

114 1 0 o.oo -6.5510 -56.574? -18.f>4fl1 o.ooon -. 364 3 -6?.7609 -ia.Jc; 
i? 0 o.oo 18.9782 .1902 8.h524 o.oooo 2?.3557 -3.1813 21.3? 

})') 1 0 o.oo -12.?546 -43.3101 -7.575Q o.oooo -lo.c;oso -45.059f> -13.00 
2 0 o.oo 25.1663 -3.6416 4.4 ... 118 o.oooo 2c;.R4o7 -4.3)"i9 8.60 

11" 1 0 o.oo -2.2~16 -A.SQSQ -2.8f>2? o.oooo -1.1512 -9.6963 -?1.113 
? (1 o.oo -.11!::.?~ -?.3954 -1.7115 o.oooo .?534 -3.5013 -3?.fl7 

117 1 (1 o.oo -14.4943 -15.7628 -19.1675 o.ooon 4ofl4QS -34.30f>f> -44.0'i 
? 0 o.oo - J. 64 7'i -.5937 -3.81Cj0 o.oooo ).QRIIb -6.229A -l\"i.91 



MANA..,TAL1 E VACIJA Tf U'"' OE CRllf~ SfCT10N AU OPOJT Of LA GALfP)[ PAPTIE AVAL PAGf 21 
UNITES : lONNES• ~lTKES 16/01179 

ELEMENT LOAO OUTPUT ANGLE IX*I-AX)S IY•I-AX)S CX*eY*I-AXES 171-AXJS PRINCIPAL STRESSES AtiiGl f 
I'IUMBER CAS[ POINT 18ETAI DIRECT STRESS OJRfCT STRESS SHEAR STRESS OJRECT STRfSS 5(11 SC21 CAl PHAl 

lln 1 0 o.oo -44. O'lbf< -7R.7345 -<;8.0121 o.nnnn .:...11735 -121.9577 -:16.69 
? (J o.no -t-..750? -3.7503 -4.973? o.oooo -.o5r:;R -)0.4447 -<;3.3~ 

ll<,i 1 0 n.no -33.28flf, -11fl.45t<.A -29.t<.221 o.ooon -2~.2219 -120.515'i -1A.7t<. 
2 (1 o.oo -2.2130 -2.1235 1.0419 o.oooo -1.1254 -3.2111 46.23 

1?0 1 0 o.oo -31.7408 -85.4094 -17.f>784 o.oooo -2t<..4410 -90.7093 -i6.69 
;> (1 o.oo ).b544 2.2853 2.'J35'- o.ooon 4o92?3 -.9821> 48.07 

121 1 (! o.ou -30.6315 -66.21>75 -13.49;>7 o.onoo -?~>.0992 -70.7997 -18.57 
2 c o.oo 5.8]f,b 3"o159? 2.1)557 o.oooo 7.47)9 }.5239 31.62 

122 1 0 o.oo -30.94)7 -SA.37R7 -4.7313 o.oooo -3n.14A8 -59.1717 .:..9.51 
? 0 o.oo 7. 7704 3.0540 .8?32 o.oooo 7.9099 2.9144 9.6? 

123 1 0 o.oo -37.19R3 -154.6111 -39.'>626 o.oooo -2<;.1118 -166.6976 -i6.99 
;> Il o.oo -4.3255 -7.8637 -4.1039 o.oooo -).6256 -10.5636 -33.34 

1 ?4 1 0 o.oo -37.2490 -91.9397 -27 .575t<. o.oooo -2"i.7590 -103.4297 -?2.6? 
? 0 o.oo -?. 7249 .7688 -2.3617 o.oooo 1.9595 -3.9156 -t.3.24 

1l5 1 0 o.oo -3">.7bl9 -7A.I97R -15.8363 o.oooo -30.">037 -83.45b0 -18.:n 
? 0 o.oo -1.0200 3.01'191 -.9S3"> o.oooo 1.2995 -1.2304 -77 ..... 

li'!-. 1 (1 o.oo -35.1732 -70o45l't -5.3)21. o.oooo -34.1848 -71.2398 .:..8.41 
? 0 o.oo .09)7 4.00'59 -.1831> o.oooo 4.0145 .0831 -87.3? 

127 1 0 o.oo .744t> -IOEI.IAR2 -4.5079 o.oooo .9308 -108.3744 .:..?.37 
? 0 o.oo .2794 -3.0117 -.7685 o.oooo .4">00 -3.1823 -i2.S? 

128 1 0 o.oo -15.9584 -105o842l -19.3201 o.oooo -llo9R16 -109.8189 -il.63 
"i' 0 o.oo ~1.488? -1.2756 -2.bll3 o.oooo lo2316 -3.99S4 -46.17 

I?.Q 1 0 o.oo -22.9334 -RA.b720 -13.2753 o.oooo -zo.3518 -91.251f. -11.011 
? 0 o.oo -1. 9&4 7 1.5893 -I.ROOI o.oooo ... 3387 -?.7341 _,7.40 

1311 1 0 o.oo -25.6432 -82.A978 -4.6050 o.ooon -2">.2752 -83.26'i8 .:..4.57 
? 0 o.oo -z.o!::.!\9 2ob9R1 -.f.?70 o.oooo ?o 7793 -?.1401 -R?.I>? 

1 JI 1 0 o.oo -l.l33b -94.67f>2 -1.39511 o.oooo -i.II?A -94.6970 -.Re; 
?. 0 o.oo -.1867 -1.0725 -.4633 o.oooo .0113 -1.2706 -?J.Ic; 

132 1 0 o.oo -?.fl703 -'lt>.b117 -J.S261 o.oooo -?.7379 -96.744~ .:..?.IS 
? (1 o.oo -.4163 -.49h4 -.9)99 o.ooon o4A44 -1.3971 -.c.J.7rl 

133 1 0 o.oo -9.3120 -94.Jf1<;4 -S.t<.221 o.onoo -r~.94?1 -94.75SJ .:.3.7#-
? 0 o.oo -1.)Q)lo .3rl3t' -I.OR2fl o.onoo .9145 -1.74?7 -f>J.Ol 

134 1 0 o.oo -12.!:.b07 -9n.3?t.7 -?.?394 o.ooon -1?.49f.:) -90. 39JJ .;.1.f><; 
? 0 o.oo -1.Sii41' )oiA<;7 -.4?1"' o.oooo )e?4A4 -l.fl47f> -RI .c;.c. 



MAI~A•H AL 1 EVACUATLU~ 0[ CRUES SlCTION AU OPOJT Of LA &ALfRJf PAPT)[ AVAL PAGf ~~ 

UNITES : TON~ES. MfTwES l61'fllnq 

ELEMENT LOAO OUTPUT ANGLE CX*I-AXIS CY•)-AXIS CX*•Y*I-AXfS C71-AX1S PRINCIPAL STRfSSfS AIIIGlf 

NU,..BEH CASE POINT CBETAl DIRECT STRESS OIRECT STRESS SHHR STRESS OJQECT STRESS SCII SC?I CAl PHAl 

13~ 1 0 o.oo -.l3QQ -90.6?8? .3080 o.oooo -·.13A8 -90.62Q3 .?0 
? Il o.oo -.04~C, -.?75(- -.1460 0.000(1 .0230 -.3470 -;o6.Cif, 

Dn 1 0 o.oo -1.3009 -9l.01fl9 -.1083 o.oooo -1.3008 -92.0170 -.07 
? 0 o.oo -.3140 -.17t•8 -.3862 o.oooo .1469 -.6376 -1\0.04 

117 1 0 o.oo -2.3761 -92.0591 -.3396 o·.oooo -?.3748 -92.0604 -.?2 
? 0 o.oo - .56)3 .1191 -. 367? o.oooo .?1Q4 -. 7?.17 -66.41 

1:iH ) 0 o.oo -3.83~4 -91.6958 -.JQ3) o.oooo -3.8336 -91.6976 -.? .. 
2 0 o.oo -.7960 .3332 -.1726 o.ooon .35QO -.8218 -81.'50 

Jj9 1 0 o.oo .1895 -88.8184 .3110 o.oooo .1906 -88.8194 .?o 
2 0 o.oo -.0180 -.0302 -.0151 o.oooo .:.0078 -.0404 -34.03 

1411 1 0 o.oo .65R9 -89.2141 .562'5 o.oooo .ft624 -89.2176 _,,.. 
2 0 o.oo -.0 .. 30 -.0407 -.0745 o.oooo .o1?1 -.1459 -"i4.#..7 

141 1 0 o.oo .9713 -89.3630 .3769 o.nooo .97?9 -89.3646 .<'4 
? 0 o.oo -.2360 .0149 -.0984 o.oooo oCl4A8 -.2699 -70.94 

14? 1 0 o.oo 1.2170 -89.4045 • 1677 o.oooo loi'l73 -89.4048 .ll 
? 0 o.oo -.3295 .0561 -.0387 o.oooo .0599 -.3334 -"'4.33 

-



L 0 A 0 C A S [ s y t.l 0 p 5 1 c, ILOAfl OSf 11 

MANANT ALI fVACUATlUW DE CRUES SECTION AU DROIT Of LA GALERIE PARTIE AVAL PAGF i.'J UNITES : TONNES. HfTRES )t../0).179 

04AX ... ,, .. 6L~I1AL OISPL ACE"1UITS -

r..ollf MJ:•/M)N NOilf .. , • / .. lt'l No Of MAX/MIN 'llO OF MAX/MIN ..,oor 14AX.iMJN NOOE '4AII.1'41N NO. OlL TA-X NO. IIELTA-Y 1110. DEL TA-l NO. THfT A-X NO. THFTA-Y NO. THET.e.-7 

34 • ) 923f -03 6 -.l3?9f-Oi.' 0 o. 0 o. 0 o. 0 o. 
~ .. -. J930f-03 Jf>9 -.7697[-02 0 o. n o. 0 o. 0 o. 

MAXIMUM GLOHAL REACTIONS -

NOnE MAli..IMIN NO IlE HAil/"')N NOO[ MAli/MIN NO Of foiAX.IMIN "'ODE '4AÛMIN NODE "'AX.IMJIII NO. X-fODCE NO. Y-FORCE NO. l-FOPCE NO. li-MOMENT NO. Y-M014fNT NO. 2-MOMFNT 

Il- .6047F+O? 4 • ) 863[. 03 0 o. n o. 0 o. 0 o • 
JO -.5J50f•02 J • 9268E•02 0 o. 0 o. 0 o. 0 o. 

o.tAX 104•114 LOCAL MfMH~ANf CENTROJOAL STPfSSfS -

H[H- MU/MIN ....... _ MAX/MIN HEM- MAli/MIN '4['4- MAX.IMIN 'IP4- 14AX/14)N 
BH.6Nf X-STRESS HRANE Y-STRESS BRAN[ XY-SHfAR · RPA""f l-STRESS RRJNF" PRINCIPAL 

)OJ .9)1i0h0? 6? .70?3F•02 49 .2072F•O? 0 o. JO) .9)9?~•0? 
'>li -.))771:•03 94 -.Jii47E•o3 t.J -.&&27f•o? 0 o. 94 -.)Ab?F•nJ 



L 0 A 0 C A S f S Y N 0 P S 1 S ILOAO CASE ?1 

t4ANANTAL1 EVACUATEU~ OE CPUES SECTION AU OPOIT Of LA GALERIE PARTIE AVAL PA fi[ ?4 
UNITE~ : TONNES• METRES )fo/li)/7Q 

"'AX 1Mlllo1 t;LOAAL OISPLACE"~tNTS -

NODE MAll/"11111 NOOE MAX/ ... IN NOOF. MAX/"'JN t.!OOf MAIC/'4IN 'IIOOE loiAX/MIN NODE '4AX/'4It.l 
NO. DEL 1 A-k NO. DELTA-Y 1110. OELTA-1 N:>. THFTA-x NO. THFTA-Y NO. THETA-7 

141 • 1015f-04 109 .2949f-04 0 o. 0 o. 0 o. 0 o • 
93 -.?99?f-03 67 -.J7DJE-03 0 o. n o. 0 o. 0 o. 

"'AXI"'U"' 6LOAAL REACTIONS -

NOUE MAX/"'JN NODE HA X/MIN NODE 1o1AX/MIN NO Of MAX/Mill! -..nor 14AÛMIN NODE '4AII/'4)1\1 
NO. x-fORCE NO. Y-fORCE NO. Z-fORCE NO. x-MOMENT NO. Y-HOMfNT NO. Z-MOMf"NT 

66 .59b0f•02 4 .2479[•01 0 o. n o. 0 o. 0 o. 
44 -.4245[•01 1 .1229E•01 0 o. 0 o. 0 o. 0 o. 

"'AXIMIIM LOCAL "'EMHPANE CENTPOIOAL STRESSFS -

HfH- HliX/HIN HE loi- MAX/"'IN MfM- MAX/MIN llf'4- HAI(/'4)111 '4P4- '4AXÏMJN 
8!1A~1E )(-STPESS BRAN[ Y-STRESS RRAUf XY-SHfAP RRA>4f 7-STRESS BRAN[ PRINCIPAL 

99 .9394F•OZ 61 .1242E•03 94 .6563f•OZ 0 o. 66 .)J35F•OJ 
90 -.4847[•02 101 -.4001if•OZ 6~ -. 7477[•02 0 o. 90 -.5409r•02 



"J 0 ,, f ,, 1 s p l 1.. C f .. E t< T '> CLOAO CAS[~ 3- 31 

MANANT ALI EVACUATEU~ DE CRUES SECTION AU OPOIT DE LA GALERIE PARTIE AVAL PAGf ;u; 
UNITES : TONNES. METRES Jf>/OJnc, 

!IlOTE - FO~ CYLINORICAL SYSTEMS CX 0 oY 0 1 COP~E~PONO TO RADIAL ANO TAIIIGENTJAL 
CO~~ONENTS ~lrEPfNCfO TO T~f INITIAL TrifTA COO~OINAT[ OF T~E NOOE. 

COOPOJNATE 
coR ,.; NODE SYSTEM LOAO X COR Il* 1 Y COR Y•l 1 COR 7•1 Il Y COR Y•) l COP 7•) 

I\IUMAfiJ NU"1RER/TYPf CASE OJSPLACEHENT OISPLACEHENT OJSPLACEMENT ROTATIO~ CRAD) ROTATION CRAO) ROTATJO~ CRAO) 

0/0 3 -.?kb2E-JA -.939JE-JEI o. o. o. o. 
? 0/0 3 -.39A2E-20 -·IASOE-17 o. o. o. o. 
) 0/0 3 -.5279[-20 -.IA84E-J7 o. o. o. o. 
4 0/0 3 -.3950E-20 -.JAl\7E-11 o. o. o. o. 
s 0/0 3 .2792[-]8 -.9444[-18 o. o. o. o. 
,., 0/(t 3 -.5655[-18 -.1348E-02 o. o. o. o. 
7 0/0 3 -.66R2E-05 -.1351E-O? o. o. o. o. 

" 0/0 3 -.9615E-o5 -.1J57E-o2 o. o. o. o. 
4 0/0 3 -.6733E-05 -.1364[-02 o. o. n. o. 

lU 0/0 3 .5222E-1R -.1367[-0? o. o. o. o. 

1 1 0/0 3 -.SbfiOE-1!1 -.251JE-02 o. o. (1. o. 
1? 0/0 3 -.2003[-04 -.25R3E-02 o • o. o. o. 
13 0/0 3 -.2824[-(14 -.2610E-02 • o. o. o. o. 
14 0/0 3 -.2015[-04 -.2638[-02 o. o. o. o. 
~~ 0/0 3 • 4365E-1R -.2648[-02 o. o. o. o • 
11> 0/0 3 -.6158[-18 -.3631[-02 o. o. o. o. 
17 0/0 ) -.51t?6[-04 -.3675[-02 o. o. n. o. 
111 0/0 3 -.7226[-04 -.3763[-02 o. o. o. o. 
1'1 0/0 3 -.4965[-04 -.3845[-02 o. o. o. o. 
?1• 0/0 3 .J5fi4E-IH -.JRR6E-O? o. o. o. o. 
21 0/0 3 -.60?9E-1R -.4450f-O? o. o. o. o. 
Zt' 0/0 3 -.9R4Rl-04 -.4533E-02 o. o. o. o. 
2l 0/0 3 -.1338[-03 -.4754[-02 o. o. o. o. 
?O. 0/0 ) -.ll06f-03 -.4936[-02 o. o. o. n. 
?O..., 0/Ct 3 -.491tlf-04 -.5072[-0? o. o. o. o. 



foiANAtHAll EVACIATEU~ DE CRUE~ SECTION AU DPOil. DE lA GAlERIE PAPTIE AVAl DAGf '~" 
UNITES : TONNES, ~ET~fS l6/ftl.17Q 

COOQDINATE 
NO Of SYSTfllo' lOAO Il lOR 11•1 'W lOR Y•l 2 lOR Z•l Il (OR ll•t Y (OR Y•l l COR 1•1 

NUMfi[>l NU"'R[R/TYPE CASE DISPlACE'4ENT DISPlAC[Jo4[NT OISPlACfMENT ROTATJO~ IRAOI ROTATION IRAOI ROTATJO~ fRADI 

?t. 0/11 3 • 2~49[-18 -.5098[-0"/ o. o. o. o • 
27 0/0 3 -.2506[-18 -.4607[-02 o. o. o. o. 
2H 0/0 3 -.1811[-03 -.4913[-02 o. o. o. o. 
2~ 0/0 3 -.1h46E-03 -.5354[-02 o. o. o. o. 
311 0/0 3 -.6150[-04 -.5704[-02 o. o. o. o. 
31 010 3 -.2781[-04 -.5780[-02 o. o. o. o. 
32 0/0 3 • 2319[-18 -.5806[-02 o. o. o • o. 
31 010 3 .1070[-18 -.4715[-02 o. o. o. o. 
34 0/0 3 • 1972[-03 -.4885[-0? o. o. o • o. 
3~ 010 3 -.2088[-04 -.6313[-0? o. o. o. o. 
31'. 0/0 3 -.2688[-04 -.6437[-02 o. o. o. o. 

37 0/0 3 -.1973[-04 -.6471E-02 o. (). o. o. 
31i 0/0 3 -.92f>9E-05 -.6492[-02 o. o. o. o. 
3~ 010 3 .I'>??E-18 -.b496E-02 o. o. o. o. 
40 0/0 3 -.b772E-05 -.6533[-0? o. o. (1. o. 
4) 0/(1 3 .7RI2E-O'> -.6524[-02 o. o. o. o. 
42 010 3 .5554[-05 -.6555E-02 o. o. o. o. 
ld 0/0 3 .2586E-05 -.6566[-0? o. o. o. o. 
44 0/0 3 • 33?9E-1fl -.6571[-02 o. o. o • o. 
45 0/0 3 -. 1 fi52E -04 -.6646E-02 o. o. o. o. 
46 0/(1 3 -.5045E-05 - .6f,46[-02 o. o. o. o. 
41 0/0 'l • JQ06E-05 .-.6639E-02 o. o. o • o. 
4!1 0/(1 3 .3591E.-OS -.b64IE-02 o. o. o. o. 
4<l 0/11 3 .4114E-IH -.6&40[-02 o. o. o. o. 
sn 0/0 3 -.2305[-04 -.6768E-O? o. o. o. o. 



MAI\iA!HAL J fVACUATfUw Of CRUES SlCTIO~ AU DROIT Of LA GALfPif PAQTJ[ AVAL PAGf n 
UNITES : TONNES. ~ET~ES lt./0117Q 

COOROINATE 
NO Of SYSTFM LOAO X COR ll•l Y COR Y•l Z COP Z•l li COR x•; Y CnR Y•l l COR l•l 

NUMHf'- NlJ .. ~fR/TYPf CASE DISPLACE14ENT DISPLACEMENT DISPLACf~ENT ROTATIO~ CRADI ROTATION CRAnl ROTATION IRADI 

51 0/11 3 -.10?8[-04 -.t-751E-o? o. o. o. o. 

5? 0/0 3 -.29f\3E-05 -.6130f-O? o • o. o. o. 
5_1 0/0 3 • 7678[-06 -.6710E-02 o. o. o. o. 
54 0/0 3 .2442[-IA -.6707f-02 o. o. o. o. 
5':> 0/0 3 -.441\0[-04 -.6A72E-02 o • o. o. o. . 
51) 0/0 3 -.3239[-04 -.6843[-02 o. o. o. o. 
57 0/0 3 -.2224[-04 -.6806[-02 o. o. o. o. 
5H 0/0 3 -.1437[-04 -.6777.[-02 o. o. o. o. 
<;o.~ 010 3 -.6062[-05 -.b753E-02 o. o. o. o. 
t>CI 0/0 3 -.1868E-1A -.b749E-02 o. o. o. o. 
61 010 3 -.li41E-03 -.6994[-02 o. o. o. o. 
6? 0/0 3 -.1005[-03 -.6931[-02 o. o. o. o. 
fd 0/0 3 -.8141[-04 -.6877[-02 o. o. o. o. 
64 0/0 3 -.5637[-04 -.6821[-02 o • o. o. o. . 
6'> 010 3 -.3017[-04 -.t.798E-02 o. o. o. o. 
6'- 0/0 3 -.7063[-18 -.6782[-02 o. o. o. o. 
b1 0/0 3 -.2334[-03 -.70A3E-OZ o. o. o. o. 
Ml 0/0 3 -.2231E-03 -.70?9E-02 o. o. o. o. 
1:>4 0/0 3 -.2092[-03 -.69R3E-OZ o. o. o. o. 
711 0/0 3 -.1880E-03 -.b935E-02 o. o. o. o. 

71 0/0 3 - .1556[-03 -.6882E-o? o. o. o. o. 
7? 0/0 3 -.7483[-04 -.t.836E-O? o. o. o. o. 
n 0/0 3 -.9873E-1R -.6837[-02 o. o. o. o. 
74 0/0 3 -.3031E-03 -. 7115f-02 o. o. o. o. 
7<, 0/0 3 -.?.91\6[-03 -.7051\f-02 o • o. o. o. 

.. , .. 
:. 



MAN.II-,TALI fVACUATfU~ OF CRUES ~[CliON AU DROil Of LA GALERIE PAIHJf AVAl PaGF ?A 
UNITES : TO~NES. METPES 1 foi'OI/79 

COORDINATE 
NOOE SYSTE .. LOAO X IOP X•l Y lOR Y*l l lOR 7•1 Il COR X*l Y lOR Y•l l fOR Z•l 

I\4Uiolt'lff' tJuvP[A I'T YPF CAS[ OISPLACE'4fNT 0) SPL ACEMENT OISPLACfloiENT ROTATIO~ IRAOl ROTATION IRAOI ROTATIO~ fRADI 

7,., Ol'fl 3 -.?930[-03 -.7017[-0? o. o. o. o. 

77 01'(. 3 -.2870[-03 -.6976[-02 o. o. o. o. 
78 01'0 3 -.2963[-03 -.6896[-02 o. o. o. o. 
79 01'0 3 -.37)7[-03 -. 7128E-02 o. o. o. o. 
~Il 01'0 3 -.3705[-03 -.70ROE-02 o. o. o. o. 
RI 01'0 3 -.370)[-03 -.7047E-OZ o. o. o. o. 
8? 01'0 3 -.3750[-03 -.7009[-02 o. o. o. o. 
R~ 01'0 3 -.3786[-03 -.695)[-02 o. o. o. o. 
~ .. 01'0 ] -.4227[-03 -.7J25E-02 o. o. o. o. 
H~ 01'0 J -.4239[-03 -.70Q5f-02 o. o. o. o. 
8h 01'0 3 -.4260[-03 -.7074[-02 o. o. o. o. 

87 01'0 3 -.4300E-03 -.7050[-02 o. o. o. o. 
81i 01'0 3 -.4336(-03 -.7017[-02 o. o. o. o. 
R<~ 01'0 3 -.44t>8E-o3 -. 71 JlE-02 o. o. o. o. 
911 01'0 3 -.4492[-03 -. 7105E-02 o. o. o. o. 

91 01'0 3 -.45)5f-03 -. 7101[-02 o. o. o. o. 
9? 01'(1 3 -.4554[-03 -.7097[-02 o. o. o. o. 
en 01'0 3 -.4579[-(13 -.7089f-02 o. o. o. o. 
~4 01'0 3 -.4]97[-03 -.7095[-02 o. o. o. o. 
9'> 0/0 l -.4419[-03 -. 7) )3[-02 o. o. o. o. 
9t. 0/0 3 -.4447[-03 -. 7127[-02 o. o. o. o. 
97 Ol'tl l -.4487[-03 -. 7143E-O? o. o. o. o. 
9'1 01'0 3 -.45)8[-03 -.7)b3f-O? o. o. o. o. 
9~ 0/0 ) -.4028[-0) -.70R2E-02 o. o. o. o. 

lOCI 010 l -.4036[-03 -. 7122E-n2 o. o. o. o. 

--



MANAIIITALI fVACUAlEU~ Of CRUES SECTION AU OROJT Of LA 6ALfQJ[ PAPTJE AVAL PA6f lH~ 
UNITES : TONNES, ~[TUES 16.101/lQ 

COORDINAT[ 
NO Of SYSTEio' LOAO X COR X•l Y lOR Y•l l lOR 2•1 X (OR X•l Y lOR Y•l l lOR 2•1 

NUMf!Ek NUMBER.ITYPE CASE DISPLACEMENT OISPLACE14ENT OISPLACfMENT ROTATIO~ IRADi ROTATION IRAOI ROTATJO~ IRADI 

lOI 0/0 3 -.4049[-03 -.7152[-02 o. o. c. o. 
102 ·0.10 3 -.4)05[-03 -.71fi8E-02 o. o. o. o. 
103 0/0 3 -.4133[-03 -.7235[-02 o. o. o. o. 
104 0/0 ,3 -.3433E-o3 -.7o81E-o2 o. o. o. o. 
10~ 0/0 3 -.3413E-03 -. 7136E-02 o. o. o. o. 
lOf> 0/0 3 -.3376[-03 -. 7178[-02 o. o. o. o. 
107 0/0 3 -.33Slt:-o3 -.7223E-o2 o. o. o. o. 
lOt- 010 3 -.3446[-03 -.7302[-02 o. o. o. o. 
10'1 0/0 3 -.2725E-03 -. 7094[-0?. o. o. o. o. 
lill 010 3 -.2673[-03 -. 7156E-02 o. o. o. o. 
Ill 0/0 3 -.2574[-03 -.7207[-02 o. o. o. o. 

Il? 010 3 -.23fi3E-03 -· 7261[-02 o. o. o. o. 
113 0/0 3 -.20]6[-03 -. 7343[-02 o. o. o. o. 
114 0.10 3 -.llOJE-03 -.7395[-02 o. o. o. o. 
115 0/0 3 -.6361E-04 -.7421[-02 o. o. o. o. 
llt> 0/0 3 -.7685[-IR -.7429[-02 o. o. o. o. 
117 0/0 3 -.1729[-03 -. 7131[-02 o. o. o. o. 
llH 0/0 3 -.1653[-03 -· 7191[-02 o. o. o. o. 
Il.:.~ 0/0 3 -.151SE-o3 -.72Slf-02 o. o. o. o. 
1?11 0/0 3 -.1273[-03 -.7316[-02 o. o. o. o. 
121 010 3 -.9706[-04 -.7378[-02 o. o. o. o. 
12i' 0/0 3 -. 7077E-04 -.7429[-02 o. o. o. o. 
12:i 010 3 -.3674[-04 -.7456[-02 o. o. o. o. 
124 0/(1 3 -.1035[-17 -.7465[-02 o. o. o. o. 

12':1 0/0 3 -.9173f-04 -.71t.8E-o2 o. o. o. o. 

!i 



• 

HANANTALI EVACUAT~U~ Of CRUES SECTION AU OROIT Of LA GALFRIE PARTIE AVAl DAGF: ,., 
UNITES : TONNES. ~ET~ES l6'1ll'71l 

COOROJNATE 
NO Of SYSTff'l LOAO x fOR x•1 Y COR Y•l 1 COR 1•1 IC COR JC•I Y enA Y•l l COR 1•1 

NUH~ER NUMEIER Il YPE CASE OISPLACE14ENT DISPLACEMENT OJSPLAC[H[NT ROTATlO~ CRAOI ROTATION IRAOI ROTATIO~ IRADI 

126 0/0 3 -.81l62E-04 -. 72'28E-O? o. o. o. o. 

1?7 0/0 3 -.7SS2E-04 -.7294[-02 o. o. o. o. 

12k , 0/0 3 -.6180[-04 -.7360[-02 o. o. o. o. 

12~ 0/0 3 -.46)0[-04 -.7416[-02 o. o. o. o. 
)JO 0/0 3 -.2QOl[-04 -.7458[-02 o. o. o. o. 

131 OIO 3 -.1444[-04 -.74R4E-02 o. o. o. o. 

137 0/0 3 -.3865E-IR -.7492[-02 o. o. o. o. 
133 0/0 3 -.)47lE-04 -.7)85[-02 o. o. o. o. 

134 0/0 3 -.1SliE-04 -.7249[-02 o. o. o. o. 

135 0/0 3 -.1874[-04 -. 7333f-O? o. o. o. o. 

13h 010 3 -.IOSOE-04 -.7401[-02 o. o. o. o. 

137 0/0 3 -.3466E-o5 -.7456E-o2 o. o. o. o. 
1311 0/0 3 -.5638[-06 -.74fi9E-02 o. o. o. o. 

13'1 0/0 3 • I061E-06 -.7508[-02 o. o. o. o • 

14(1 010 3 .6271E-19 -.7515[-02 o. o. o. o. 

141 0/0 3 .7928[-04 -.71fi7E-O? o. o. o. o. 

142 0/0 3 • 7912E-04 -.7253[-02 o. o. o. o • 

141 0/0 3 .7351E-04 -.7325E-02 o. o. o. o. 
144 0/0 3 .4422[-04 -.7445E-OZ o. o. o. o. 
14<; 0/0 3 .Zfl34f-04 -.7494[-02 o. o. o. o. 

146 0/0 3 .1656[-04 -. 7517E-o? o. o. o. o. 

147 0/0 3 .7fi71F-05 -.7533E-02 o. o. o. o. 
)411 0/0 3 • JO)Of-lfl -.7538[-02 o. o. o. o • 

14'1 0/0 3 .o;950f-05 -.7553[-02 o. o. o. o. 

J5u 0/0 3 • 1574E-04 :..7540[-02 o. o. o. o. 



MAillANT ALI EVACUATEu~ DE CRUES SECTION AU OROIT Of LA GALERIE PARTIE AVAL DAGf JJ UNITES : TONNES, METRES 
lf,/0)1'79 

COOROJNATE 
NO Of SYSTEI' LOAO x lOR X•l Y COR Y*l l COP 1•1 X !OR X*~ Y CnR Y•t l lOR l•t NUMF<ER NUMBER/TYPE CASE OJSPLACEMENT OISPLACEMENT OISPLACfMENT ROTATJO~ IRAOI ROTATION CRAD) ROTATION IRAOI 

151 0/0 3 .1284[-04 -.7555E-02 o • o. o. o. 
15i> 0/0 3 • éB39E-o5 -.7563E-o2 o. o. o. o. 
153 010 3 .3267E-18 -.7S67E-02 o. o. o. o. 
154 010 3 -.1140E-04 -.7605f-02 o. o. o. o. 

155 010 3 -.5486[-05 ·-.7600E-02 o. o. o. o. 

l<;b 010 3 .9976E-07 -.7598[-02 o. o. o. o. 

• 157 0/0 3 ol033E-05 -.7602[-02 o • o. o. o. 

15H 010 3 .2148f-18 -.7603[-02 o. o. o. o. 
154 0/0 3 -.1961[-04 -.7652[-02 o. o. o. o. 
11lU 0/0 3 -.1349E-04 -.7648[-02 o. o. o. o. 
161 0/0 3 -.8186E-o5 -.7647[-02 o. o. o. o. 
162 0/0 3 -.3519E-05 -.7645[-02 o. o. o. o. 
163 010 3 .9507[-19 -.7645E-02 o. o. o. o. 

164 010 3 -.2353E-04 -.7697[-02 o. o. o. o. 
165 0/0 3 -.nsoE-04 -.7695f-02 o. o. o. o. 
16t> 0/0 3 -.1145E-04 -.7692[-02 o. o. o. o. 
167 010 3 -.56R9E-05 -.7691[-02 o. o. o. o. 

lM! 0/0 3 .1888[-19 -.7690[-02 o. o. o. o. 
1h4 0/0 3 -.2623[-04 -.7741[-02 o. o. o. o. 
170 0/0 3 -.2015E-04 -.7739[-02 o. o. o. o. 

171 010 3 -.1377[-04 -.7737[-02 o. o. o. o. 
172 0/0 3 -.6972f-05 -.7736E-02 o. o. o. o. 
173 0/0 3 -.K042E-20 --7735E-02 o. o. o. o. 

l" 

1:: 



Ill 0 0 E R E A C T 1 0 N S ILOAO CASES 3- 31 

MANANTALI EVACUATEUR DE CRUES SECTION AU ONOIT DE LA GALERIE PARTIE AVAL 
UNITES : TONNES. METRES 

NOTE - REACTIONS ARf NOT CO"PUTEO Al OELflfO OfGREES Of fRfEOOM OR AT OfGREES 
Of fUf[OOM HAVING NON-llRO VALUES Of DIS~ ACf~[NT SPfClfiEO. 

NOOF 
I\IUMrfl-' 

l 

3 

4 

'> 

to 

ln 

11 

JO::, 

lt-

21• 

21 

2t> 

27 

3? 

31 

34 

44 

.. ~ 
54 

t.O 

t.t. 

71 

11 *' 
l ?lo 

COORDINAT[ 
SYSTE"' 

NUMBfR/TYPf 

0/0 

0/0 

0/0 

0/0 

0/0 

0/0 

0/0 

0/0 

0/0 

0/0 

0/0 

0/0 

010 

010 

0/0 

0/(1 

0/0 

0/U 

0/(1 

010 

010 

0/0 

0/0 

0111 

0/0 

LOAD 
CAS[ 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

] 

3 

J 

3 

3 

3 

3 

3 

] 

3 

X lOR X•J 
fORCE 

?8~625 

.39M 

.5?8 

.395 

-2H918 

56.546 

-52.2lll 

56.1102 

-43.t>4 7 

61.579 

-35.1143 

60.286 

-25.492 

2S.Ot>O 

-23.189 

-10.696 

-l6.2lC.. 

-33.287 

-41.143 

-24.4?0 

18.678 

70.629 

98.715 

76.850 

103.~07 

---------------

Y COP Y*l 
fORCE 

93.cH2 

J87.9Bl 

188.358 

188.742 

94.443 

0.0110 

o.ooo 

o.ooo 

o.oon 

o.oon 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ono 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

7 COR 7*1 
f"ORCF 

n.ooo 

n.ooo 

o.oon 

o.oon 

o.oon 

o.oon 

o.ooo 

n.ooo 

n.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

n.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

x coR x•i 
lotO .. fllll 

o.ooo 

OoOOII 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

Y (OR Y*l 
lotO .. fiiiT 

o.ono 

0.0110 

o.ono 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

0.0110 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ono 

0.0110 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

2 COR Z*l 
.. O .. [ NT 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.oon 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

o.ooo 

OAGf 3~ 

)1./0)179 



MAI~AI~l AL) f VACUA 1t li- Ill CRUE!> SECTJO~ AU ORO)l Of LA GAL(P)[ PAIJTJ[ AVAL ~>ar.r n 
UNIHS : lUNNE.So "fl..'[S )6/0)/7Q 

COORDINATf 
NODf SYSTfM LOAO x IOP X•l y COR Y*l 7 COR 7•1 x cOR lr*l y COR Y•l l COR l*l 

~UMflfk tJll'• ,;f Q / T YPf CAS[ · roRcr fORCf fOR Cf "40"1f"'T M014f!\ll "'OMfNT 

117 0/0 3 3A.to51 o.ooo o.ooo o.noo o.ooo o.ooo 
)411 0/0 3 -t>.?71 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo n.ooo 
) .. ~. 0/0 3 -Jo. lOO o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
1 c, -~ 0/(1 3 -32.bbto o.noo o.oon o.ooo o.ooo o.ooo 
)C:,r. 0/(l 3 -21.4A? o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
lfd 0/0 3 -9.507 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
)6k 0/0 3 -l•ABA o.ooo o.ooo o.non o.ooo o.ooo 
lB 0/0 3 .K04 o.ooo o.ooo o.noo o.ooo o.ooo 

T 0 T a L " :: 
3 .?~21E•03 " .7534[+03 o. 



... f ... f:1 R t. N [ E L E .., f N 1 S 1 R f S S E <, ILOA[l CAc;[<, 3- 31 

HANANTALI fVACUAlfUR Of CRUES SECTION AU OROJT Df LA GALEQIE PARTIE AVAL 
UNITfS : TONNESo METRES 

ELEMENT LOAfl OUTPUT AUGLE IX•I-AXIC, IV•I-AXIS 
NU~RFR CASE POINT CBETAI OIRECT STRESS DIRECT SlPfSS 

IX*oV*I-Ar[<; 171-AXJS 
SHEAP STPfsc; OIRfCT STRESS 

3 (1 o.oo -19.0992 -93.7t.07 -.155~ o.oooo 
2 3 0 o.oo -18.9626 -94.0511 -.370? o.ooon 
3 3 0 o.oo -18.7396 -94.441>5 -.36119 o.oooo 
.. 3 0 o.oo -18.5976 -94.7370 -.ISBA o.oooo 
5 l 0 o.oo -18.5164 -85.6440 -.4625 o.oooo 
6 3 0 o.oo -17.8648 -86.4302 -1.1747 o.oooo 
7 3 0 o.oo -16.960!) -87.6505 -1.1956 o.oooo 
li J 0 o.oo -16.2975 -811.4706 -.41>87 o.oooo 
9 J 0 o.oo -18.9499 -75.4540 -1.6523 o.oooo 

10 3 0 o.oo -17.0113 -78.2500 -3.58n? o.noon 
Il 3 0 o.oo -14.7250 -8).59t.8 -3.38911 o.oooo 
li' 3 0 o.oo -13.19?~ -&4.0944 -1.5140 o.ooo11 
13 3 (J o.oo -20.9234 -60.53611 -3.9097 o.n11on 
14 3 (J o.oo -16.7!:>62 -68.3788 -9.1530 o.oooo 
15 J 0 90.00 -1).8808 -74.4704 -ll.23R7 o.oooo 
16 3 0 o.oo -ll.l047 -79.7865 -6.1347 o.oooo 
)7 3 (i o.oo -10.9431 -83.2382 -1.7621 o.oooo 
18 3 0 o.oo -25.1308 -34.861>8 -12.4548 o.oooo 
19 J 0 o.oo -12.6?47 -57.0?41 -20.5355 o.oooo 
?0 3 0 o.oo -7.29t.) -77.4745 -13.9561 o.oooo 
21 3 0 o.oo -10.6484 -~4.l35R -4.09#.#. o.oooo 
12 3 0 o.oo -ll.l118R -110.94?9 -.9311 o.oooo 
23 3 0 o.oo .152? -4.4636 -4. l40'i o.oooo 

PA(;[ 34 
)f,/01.179 

PQINCIPAL STRESSfS ANGtf 
S C 1 1 51? 1 CAl P~A) 

-19.119119 -93.7610 -.1? 

-1A.9608 -94o0529 -.211 

-1A.7378 -94.4483 -.?8 

-)11.<;973 -94.7374 -.J? 

-1A.5)32 -85.6472 -.39 

-17.8446 -86.4503 -.98 

-16.94112 -87.6707 -.97 

-11>.2944 -88.4737 -.17 

-111.90)7 -75.50?3 ~1.67 

-lh.A0?7 -78.4581> :3.33 

-14.c;5)7 -81.7682 -2.89 

-11.1611S -84.)2(>7 :1.2? 

-2n.'i413 -60.9}A9 :s.SP 
-I<;.)R)4 -69.9517 -9.7#. 

-9.9240 -76.4272 AOo1i' 

-1 n.5610 -80.330? -5.06 

-10.9001 -83.2812 -1.411 

-1f-.f>2f>4 -43.37)2 -34.33 

-4.583? -65.0657 -?1.19 

-4.(>2?4 -80.1481 -10.84 

-111.4?07 -84.3635 -3.18 

-110 171>4 -811.9551 ~-7" 

?.<;Rt.b -6.8960 -30.43 



MANA~TALI EVAOYTfUD DE CRUES SECTION AU OPOJT Of LA GALERIE PAPTJf AVAL 
UNITES : TONNES. MfT~ES 

E.LfMENT LOAO OUTPUT ANGLE CX•I-AXJS CY•I-AKJS 
NU~REP CASE POINT IBETAI DIRECT STRESS DIRECT STRESS 

i'<+ 

25 

26 

?7 

~li 

29 

JO 

31 

3? 

:n 

.J4 

)5 

)t> 

37 

Jli 

39 

40 

41 

42 

4) 

<+4 

45 

<+6 

47 

4ti 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

] 

l 

] 

3 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 98.45 

0 142.78 

0 85.32 

0 o.oo 

(1 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 
0 o.oo 

(1 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

(1 o.oo 

0 73.30 

0 o.oo 

0 o.oo 

-23.0113? -52.4371 

-12.3569 -98.2037 

-15.8563 -85.6340 

-12.256? -83.1575 

-14.3617 -81.1113 

-13.2676 -8o.2525 

-24.0336 -158.3072 

-13.2252 -87.8506 

-9.5651 -81.1482 

-9.3711 -76.5589 

-.4199 -117.9304 

-15.3894 -106.6936 

-19.6577 -83.7006 

-20.7589 -76.3403 

-1.1215 -113.3511 

-5.26?7 -98.!1347 

-13.3905 -82.2?49 

-18.1456 -71.3541 

-.54611 -127.0608 

-2.b09t> -~9.2072 

-4.0H50 -77.8063 

-4.fl9h4 -61.7724 

?.3442 -55.6Jo<; 

o8fi0R -139.8125 

11.6?89 -104.41"0 

CX•oY*I-AXfS 171-AXJS 
SHfAR STRfS<; OJRECT STRESS 

-3b.402S 

-10.5307 

-.A368 

-3.0205 

-.8275 

-.6840 

-32.2063 

-11.5981 

-4.0A17 

-.9946 

-1.2129 

-11.A563 

-5.1266 

-1.0959 

3.1140i> 

7.'H73 

4.'>959 

.f\663 

7.5502 

14.2?«;1 

12.2401 

6.900? 

3.15?? 

4.1706 

6.789? 

o.oooo 

o.oooo 

o.oooo 

o.oooo 
o.oooo 

o.oooo 

o.oooo 

o.oooo 

o.onno 

o.ooon 

o.nnoo 

o.nooo 
o.oooo 

o.oonn 

o.ooon 

o.onoo 

n.onnn 

o.onno 

o.onoo 

o.onon 

o.oooo 

o.onnn 

n.onno 

o.oooo 

o.oono 

PAGf "\<; 
lf•/01/79 

PRINCIPAL STRESSES ANGLf 
Slll SC?I CAt.PHA) 

1.4R9fl 

-1lo0A40 

-l<;.A463 

-1?.1277 

-14.3515 

-11.2606 

-1h.70A3 

-1Ïe4642 

-9.3331 

-9.3564 

-.4073 

-1'l.A749 

-19.?499 

-2o. 7373 

-.99(12 

-4.5853 

-11.01\50 

-1A.1315 

-.0978 

-.55R4 

-?.1059 

-4.0705 

?.51'>0 

Ï.0043 

1::>.0248 

-77.0100 -14.0? 

-99.4766 -6.A9 

-85.6440 -A2.?J 

-83.2860 -J9.6S 

-81.121~> A4.6l 

-80.2595 -.SA 

-165.6324 -12.A1 

-89.6116 :a.t.) 

-81.3802 :3.25 

-76.57Jt. -.es 

-117.94?9 -.59 

-108.2081 :7.?R 

-84.1081 -4.5'> 

-76.3619 ~1.13 

-113.48?4 1.96 

-99.2121 4.1\5 

-8?.5304 J.Ao 

-71.3682 .93 

-127.5098 3.40 

-101.25AS A.21 

-79.7854 9.)8 

-6?.5483 6.83 

-55.8014 76.40 

-139.93h0 1.70 

-)04.8109 3.34 



HANANTALI fVACUAlfUW Of CPU[S ~fCTIO~ Ali OPOIT Of LA GALfPIE PAPTif AVAl 
UNITfS : TONNESo METRES 

ElEMENT LOAP OUTPUT ANGLE CK•I-AXIS IY•I-AXI~ 

NU~HfR CASE POINT IHETAI DIRECT STRfS5 OIRFCT STRESS 

4Q 

50 

~1 

C:..2 

'::>3 

54 

'>5 

'::>6 

">7 

">A 

!>9 

t>O 

bi 

62 

,3 

h4 

65 

t>b 

67 

6H 

6~ 

70 

71 

72 

73 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

1 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

"' 
3 

3 

3 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 138.95 

0 l 33.92 

0 127.A7 

0 142.35 

0 122.20 

0 103.54 

0 93.18 

0 82.61 

0 72.53 

0 105.52 

0 70.62 

o o.no 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

o n.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

21.9tlf.A -7?.8919 

27.4631 -54.39">8 

30.9951 -4ho))f>O 

6.5358 -117.fl409 

ëo.9t'?7 -107.7432 

37.3209 -91.6135 

49.3077 -44.56)fl 

58.390f< -43.2777 

S.2fi5A -l3o.A0?9 

19.8342 -ll4.h038 

46. 775A -92.1574 

87.7f1QA -60.19?1 

l59.8'::>fU -so.87?3 

l47.03h5 -52.5394 

3.6245 -95.0(147 

I0.8?9t. -96.2434 

19.2870 -112.4305 

19.31102 -81.9213 

-2.0277 -54.2859 

-6.94411 -A0.940l 

-IA.2<t511 -99.7530 

-48.7441 -144.3RIO 

-1.5453 -IA.3448 

-lh.I03'> -t.t..8677 

-1h.02:10 -1 1?.4739 

CX•oY•I-AXfS 171-AXIS 
SHEAR STRfS~ DIRECT STRESS 

11.415? o.oooo 

3.Z767 0.001111 

2o3?7A o.oooo 

-15.5519 o.oooo 

-2?.583l o.oooo 

-16.0457 o.oooo 

-5.7830 o.oooo 

-11.637f> o.oooo 

-4.8205 o.oooo 

-l3.276h o.oooo 

-7.3575 o.onoo 

JO.l7AO o.oooo 

-16.3088 o.oooo 

-1.0841 o.oooo 

-2Z.363f> o.oooo 

-46.046? o.onoo 

-60.0?60 o.nooo 

-68.11124 o.ooon 

-22.6783 o.oooo 

-47.7954 o.oono 

-54.6731 o.oooo 

-?1.0714 o.oooo 

-16.f>90h o.oooo 

-35.?749 o.onno 

-31.410"i n.nooo 

DA(;[ "l" 
16,1179 

PRINCIPAL STRESSES ANGLE 
S Il ) S 12') 1 AlPHA) 

2"'.34118 

?7.5941 

3).0651 

A.4509 

?4. 7714 

3Q.2A77 

49.hh?7 

59.7059 

c;.4<;64 

2'1 .13?8 

. 47.1643 

8Po4flh5 

1h1o1130 

147.fl4l4 

A.4SA4 

?7.Q076 

4?.'>177 

5"l.M?9 

ho4414 

lho4994 

Q.l9?2 

-44.3073 

7.31?~ 

1 .9731 

-?4 .1732 

-74.24'>9 6.7f> 

-54.5?1'>7 2'.29 

-46.38f>O 1.7? 

-119.7560 -48.08 

-111.5918 -55.75 

-93.5803 -59.11 

-44.9167 -41.16 

-44.59?8 -1'>4.?5 

-130.9735 -78.49 

-115.90?4 A7.59 

-92.5460 79.<;9 

-611.8888 76.44 

-52.1270 -78.8R 

-52.5453 70.30 

-99.8386 -12.?0 

-113.3214 -?11.35 

-135.6812 -21.17 

-116.2240 -?6.71 

-62.75<;0 -?0.4fl 

-104.3844 -?6.13 

-127.190? -?6.65 

-148.8177 -)1.R9 

-29.20?4 -·n.nc; 

-84.9394 -?7.13 

-123.7238 -19.71 



MANA>jTALl EVACtiATEU~ Of CRIJ[5 SECTION Ali OFIOIT ()[ LA f>Alf'llE PAPTJf IIVAL 
UNITfS : TONN[So HfTWfS 

ELEMENT LOAO OUTPUT ANGLE CX•I-AXIS CY•I-AXIS 
NUMBfR CASE POINT C8ETAI DIRECT STRESS DIRECT STRESS 

74 

75 

76 

17 

71i 

1~ 

1'0 

Hl 

M7. 

'13 

H4 

"" 
"" 
H7 

HH 

119 

~0 

'Il 

~2 

4=l 

44 

'<':> 

'<f, 

47 

~H 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

1 

3 

1 

1 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

1 

:t 

1 

1 

(1 

0 

0 

0 

0 

(1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

{1 

0 

0 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

0.011 

o.oo 

o.oo 

-4b.2537 -175.438"> 

-4.43?4 5.2073 

-18.9086 -60.5789 

-36.1476 -119.9347 

-47.7251< -191.5737 

-4.593? 12-5540 

-19.2177 -57.2000 

-Jt..3582 -120.4065 

-47. 71l7 -l95.5fl75 

-3.9041) 3.3153 

-11.5936 -56.2498 

-37.47114 -113.6507 

-46.64?8 -187.8147 

-1.8715 -19.7382 

-8.9580 -62.6098 

-?4.5004 -98.8134 

-52.2751 -166.CJ98'> 

1.4102 -49.Ct04l 

t>.21109 -73.4683 

13.1769 -CJ9.8342 

14.9987 -119.2))4 

4.7925 -75.t>l00 

?0.2727. -Al. 7?72 

47.1259 -98.8240 

83.8?1H -e3.4561 

CX••Y•I-AXES C71-AXIS 
SH[AR STRESS DIRECT SlRfSS 

-1;>.44?? 

-R.09ll 

-16.2718 

-14.92;>? 

-6.1331 

).f>Jf>b 

2.2348 

1.o•n5 

.0129 

10.8214 

21.t.472 

l6.CI66A 

5.946.-, 

17.2192 

37.13f>CJ 

39.9625 

11.4031 

l7.915f> 

39.2416 

50.1766 

48.8480 

9.757? 

l9.514A 

19.48?1 

3.0CI41 

o.ooon 

o.nnoo 

o.oooo 

o.oooo 

o.oooo 

o.onoo 

o.oono 

o.oooo 

o.oonn 

o.oonn 

0.00(10 

o.onnn 

o.onno 

o.oono 

n.onon 

n.oooo 

o.oooo 

o.onoo 

o.onon 

o.oooo 

o.nooo 

o.onoo 

o.nonn 

o.onoo 

o.nnno 

PAGf' 17 
1f>.IOI.17CI 

PRINCIPAL STRESSES ANGLf 
5()1 SC21 (ALPHA) 

-4<;.11663 

CloAOS3 

-11.3075 

-33.56CJ4 

-47.4648 

1?.7088 

-1CI.08f>7 

-31..3438 

-47.77?7 

li .1 no 
-7.CJ0)5 

-31.fl6?4 

-41..3CJ?8 

Rof>47l 

)0.0286 

-7.08CJ4 

-s1.1s?1 

7.0915 

2?.2832 

3?.?397 

3n.A947 

c;.9'l96 

?3.A7fl3 

4CI. f>A )7 

81.RA69 

-176.6?60 ~5.45 

-CJ.0309 -1.0.39 

-6ft.)800 -18.99 

-122.5130 :9.80 

-191.8347 ~2.44 

-4.7480 fl4.,0 

-57.3311 l.Jf> 

-120.4208 .75 

-195.5875 .o1 

-11.702? 54.2? 

-65.94?0 ?4.1? 

-117.2587 12.01 

-188.0647 2.41 

-J0.25f>7 11.33 

-81.5964 ?7.oR 

-116.2244 ?3.~4 

-16R.1210 <;.6? 

-55.0854 J7.~Q 

-89.5506 ?2.2~ 

-118.8970 ?0.80 

-135.1094 18.03 

-76.7771 6.8? 

-85.3334 10.47 

-101.3798 7.47 

-83.<;1JJ J.nf> 



MANANTALI fVACUAlfU~ Of CRUE& SfCTJO~ AU OROIT Of LA GALERIE PARTif AVAL 
UNITES : TONNES. ~fTPES 

ElfM[Nl lOAil OUTPUT ANGLE CX•I-AXIS IY•I-AXIS 
Nll .. lif~ CASf POINT IBEl Al DIRECT STRESS OIFIECT STRESS 

~9 ) ,, o.oo )47.4777 -46.3857 

1110 3 0 o.oo l48.5b47 -44.0)08 

lOI 3 0 o.oo )48.0'il36 -44.11574 

102 3 0 o.oo 4.41169 -76.5609 

103 3 0 o.oo 22.8t>21 -79.0377 

)Co4 3 0 o.oo 42.3fl53 -82.8634 

105 3 0 o.oo 56.5515 -74.7370 

)Of> 3 0 o.oo 55.7666 -58.5336 

11!7 3 Ci o.oo E:6.5J09 -45.435!> 

)Il"' 3 Il o.oo 7J .Ob9A -4?.1JIQ 

• 
)Il~ 3 (1 o.oo -1.0314 -41.7411? 

llO 3 0 o.oo -l.lt-45 -1'>3.9065 

Ill 3 (l o.oo 17.572? -80.6442 

112 3 (1 o.oo 19.44411 -BI.A9!15 

113 3 0 o.oo lt..bl79 -72.4068 

)14 3 (1 o.oo 12.4271 -56.3840 

115 3 (1 o.oo 12. 1il )fi -4b.95)7 

lit> 3 0 o.oo -3.1041 -)0.9913 

117 3 (1 o.oo -1R.I41fl -J6.35f>5 

.1111 3 Il o.oo -50.6470 -82.4848 

~~~ 3 0 o.oo -35.4937 -112.5803 

li:'O 3 (J o.oo -30.0Ht>4 -83.1240 

Ici 3 0 o.oo -? ... 7~49 -b3.10113 

1?? 3 0 o.oo -?3.)7)3 -55.3?4R 

1 t'3 3 (1 o.oo -41.5?39 -lb2.47411 

CX•.Y•I-AXES 171-AXIS 
SHEAQ STRESS DIRECT STQfS~ 

6.6139 o.nooo 

4o010R o.oooo 

1.1301 o.onon 

-7.11033 o.oooo 

-14.41511 o.ooon 

-22.?225 o.oooo 

-25.4«;23 o.oooo 

-19.9321 o.oooo 

-6.2919 o.oooo 

-1.040? o.onoo 

-15.2053 o.oooo 

-40.9?0? o.oooo 

-39.4247 o.nonn 

-30.7930 o.onon 

-17 .11251> o.oooo 

-9.9959 o.oooo 

-3.1171 o.oooo 

-4.513R o.oooo 
-22.982«; o.onoo 

-62.()R53 o.oooo 

-28.51102 o.oooo 

-14.74?A o.oooo 

-10.11370 o.oooo 

-3.9081 o.oooo 

-43.b66!) o.ooon 

DAGF ""' 
16/01.f7CJ 

PRINCIPAL STRESSES ANGlf 
S (Il S 1? 1 (Al PHA 1 

)47.707? 

)4A 0 f.4R2 

l4Rol003 

"i.2314 

24.86?2 

4fo.2ll3 

61.3131 

59.14?7 

61>.!1635 

71.0793 

4.0201 

19.021>1 

3i.4396 

?A.066A 

20.0545 

1'1.8496 

11.0737 

-1.0086 

c;.7S07 

-1.7245 

-?f>.OS15 

-21..?1>39 

-?1.94?0 

-??.7031 

-27.41)f>8 

-46.615? 1.•n 

-44.0943 1.19 

-44.8641 .34 

-77.3n54 .:.5.45 

-8).0379 .:.7.90 

-86.6894 .:.9.77 

-79.4986 -10.f.O 

-61.9097 .:.9.h) 

-45.7880 .:.3.21 

-42.7414 -.5? 

-46.79Q7 -18.111 

-84.0972 -?6.?6 

-94.5116 -J9.3P 

-90.5213 -15.1.4 

-75.8434 -10.9) 

-57.8067 .:.8.10 

-47.1136 .:.2.97 

-13.0868 -?4.f.2 

-40.2490 -46.11 

-131.6073 -37.95 

-122.0?05 -18.28 

-86.9466 -14.54 

-65.9611 -14.75 

-55.7930 .:.fo.AJ 

-176.5919 -17.92 



MANA'-ITALI fVACUAHU~o~ OE CRII[S SECTION Ali OROJl Of LA GALERIE PAQTif AVAL PAI>F' 19 UNITES : TONNES• MfTRES 
lf>1'011'79 

ELEMENT LOAn OUTPUT ANGLE. CX*I-AXIS CY•I-AXJS CK*oY*I-AX[S Cli-AIIJS PRINCIPAL STRESSES ANf>l.f NU,..8FR CA~f PO lr~T CI:IElAI DIRECT STRESS OIPECT STRESS SHEAR SlPfSS OIPECT STRESS S(JI Sf?) C ALPHA 1 

1?4 3 0 o.oo .:-39. '.1139 -91.1709 -29.9373 o.ooon -21..1830 -104.9618 -?4.73 
125 3 0 o.oo -36.7819 -75.1087 -16.7~98 o.ooon -3(1.4672 -81.4234 -?0.6) 
1?h 3 0 o.oo -Jc;.oP.1t> -M>.4455 -5.5162 o.ooon -34.1397 -67.3874 :9.{>9 
127 3 0 o.oo 1.0239 -111.1999 -5.2764 o.oooo Î -?715 -111.4474 .:.2.M 
1<'H 3 0 o.oo -17.4466 -107.ll78 -21.9314 o.noon -1?.3701 -112.1943 -)3.03 
1?9 3 0 o.oo -24.9181 -87.0827 -15.0754 o.onoo -21.4551 -90.5457 -12.94 
130 3 0 o.oo -27.7021 -80.1997 -5.2320 o.oooo -27.1857 -8o. 7l6n .:.5.64 . 131 3 0 o.oo -1.3203 -95.7487 -1.8583 o.ooon -).2838 -95.7853 .:.1.13 
132 3 0 o.oo -3.2867 -97.1081 -4.4f>60 o.oooo -"\.0745 -97.3202 .:.2. 7? 
133 3 0 o.on -10.5034 -94.0022 -6.7047 o.ooon -9.9684 -94.5371 .:.4.c;f, 
D4 l 0 o.oo -14.1455 -89.1410 -2.6610 o.onnn -14.0512 -89.2353 .:.2.03 
135 3 0 o.oo -.1k83 -90.9038 .11>20 o.oono .:. .1 ABO -90.9041 .ln 
}lb 3 0 o.oo -1.6149 -92.1936 - .4941) o.oono -i.f>l?2 -9?.191>3 -.31 
137 ~i 0 o.oo -2.9374 -91.9400 -.7068 o.oooo -?.9))(1 -91.945f> -.45 
13'i 3 0 o.oo -4.6313 -91.36?6 -.51>57 o.onoo -4.f>277 -91.361>3 -.31 
139 3 0 o.oo .171~ -88.8486 .2959 o.onoo .11?5 -88.8495 .1 9 
140 3 0 o.oo .5659 -89.2~49 .4879 o.ooon .5685 -89.2575 .11 
141 3 0 o.oo • 7354 -~9.3481 .2785 o.ooon .7362 -89.3490 .111 
142 3 0 o.on .t1874 -89.3485 .1290 o.oooo .RR76 -89.34116 .nA 

:r 



l 0 A U C A S f S Y N 0 P S 1 S Cl f•AO CASf 31 

MANANT Al 1 fVACUATfUR DE CRUES SECTION AU DROIT DE lA GALERIE PAPTJE AVAL PAGF 4n 
UNI TfS : TONNES ... ETRES lfl.fOl/7~ 

OoiAX llol11'4 GLOfiAL OISI-'l ACEMENTS -

NO (JE 14AIVI41111 NODE HAII./I•HN NOOE 14AX/MIN NODE MU/14IN "100[ '4AX/MIN NO Of '4AXI''41111 
NO. OELTA-X NO. DELTA-Y NOo DEL TA-1 N(). THEl A-X NO. THfTA-Y NO. THfTA-7 

34 ol972f -03 6 -.1348E-OZ 0 o. n o. 0 o. 0 o. 
93 -.4579E-03 169 -.7141E-O? 0 o. 0 o. n o. 0 o. 

'4AXI1411M GLORAL REACTIONS -

NOUE MAX/MIN NOOE HAX/HIN NODE HAX/HJN NODE MAX/MIN !1100[ otAll.iM IN NODE 'tAX/141~ 

NO. x-FORCE t~o. Y-FORCE NO. Z-FORCE NO • X-H014fNT NO. Y-HO,..ft.IT NO. Z-MOMfNT 

124 • t035f•Ol 4 • 1887[•03 0 o. 0 o • 0 o. 0 o • 
10 -.52<'2f•02 1 • 939)[+02 0 o. 0 o • 0 o. 0 o. 

.. AXIMIJ"' LOCAL 14EMBI<ANf CENTROIOAL STRESSES -

HE"'- MIIK/H JN HfH- MAX/141N HEM- MAX/MIN 14['4- MAIUMJN 14[14- '4AXÎMJN 
t:lkAN[ X-STRESS tiRAt~E Y-STRESS f\RANE XY-SHEAR FIPAt.~f Z-STRfSS BRAN[ PRINCIPAL 

lOO .)486[ •03 61 .1532E•03 6l .6333[•02 0 o. 61 .1611f•03 
~7 -·125'iF•03 82 -.)956[•03 66 -.6818[•02 0 o. fl2 -.)95hf•03 



J 0 H SYI~OP~IS 

MANANT ALI f.VACIIATEUW DE CRUES SECTION AU DROIT Of LA GALERIE PARTIE AVAL PAGf 41 UNITES : TONNESo METRES )6.10).17Q 

~•kiMUM GLOAAL OISPLACEMENTS -

NODE L l'fAX .lM IN t~OOE L HAX.IMIN NODE L MAX.IMIN NODE L MA,/MI'II NOOE L MAX.IMJN NODE L '4AX.IMIN NO. c DELTA-JI NO. c DELl A-Y NO. c OELTA-Z NO. c THfU-11 NO. c THE TA-Y NO. c Tt4ETA-7 

34 3 • I97ZE-Ol 109 2 .2949[-04 0 0 o. 0 0 o. 0 0 o. 0 0 o. 93 3 -.4579f-Ol 169 3 -.7741E-02 0 0 o. 0 0 o. 0 0 o. 0 0 o. 

14AXIHIIH GLOBAL REACTIONS -

NOLIE L HAX.IHJN NODE L MAX/MIN NODE L MAXIMIN NODE L HAX.Iftllll NOOE L MAX.IttJN NODE L lfU.IMIN 
NO. c X-fORCE NO. c Y-fORCE NO. c Z-fORCE NO. c X-M')M[NT NO. c Y-MOMENT NO. c Z-MOHFIIIT 

1?4 3 .I035E•03 4 3 .1887[•03 0 0 o. 0 0 o. 0 0 o. 0 0 o. 
10 3 -.5?22E•02 1 2 .1229[•01 0 0 o. 0 0 o. 0 0 o. 0 0 o. 

!14AII)Mt~ LOCAL MEMAkAN[ CENTROIOAL STRESSES -

HfM- L HAX/Mit-4 MfH- L MAX/MIN HEM- L MAXIMIN MfM• L MAX/MIN M[M- L MAX.IMJN 
BWAt•f c li-STRESS HRANE c Y-STRESS BRAN[ c XY-SH[AR RRANE c Z-STQESS RPAN[ c PRINCIPAL 

100 3 .14~6[+03 hl 3 .1532[•03 94 2 .h563f•02 0 0 o. 61 3 .l611E•03 
~7 3 -.l?SSF.•Ol ft? 3 -.)'15bE•03 6f> 2 -.7477F.•o2 0 0 o. R2 3 -. 1956E•03 
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3.2. Section à 15,70 m à l'aval de l'axe du barrage 

A la section aval, l'orifice est soit obturé à l'amont (pas de 

pression), soit ouvert mais ici toute la pression de l'eau s'est 

transformée en vitesse. A la paqe suivante fiqurent donc les 

contraintes verticales et horizontales autour de l'orifice, lorsque 

celui-ci est vide. 

Les contraintes verticales sont partout des compressions et les 

contraintes horizontales sont des tractions + 175 t/m2 au-dessus 

et+ 118 t/m2 au-dessous de l'orifice. 

Ces efforts de traction doivent être repris par des armatures. 

Aprês ce dessin, fiqurent les 16 paqes non numérotées du listing 

des résultats correspondants. • 



r 
- .. ___ 31 -

Conb·::u.nt.Es v.~.~Lt.ca/ .. ~s et horizontale.~ 
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... 0 (J l 0 1 S P L A C f 14 f N T S ILOA[) CASlS 1- 11 

HANANlALI EVACUATEUR DE CRUES SECTION AU DROIT DE L4 GALERIE PARTIE AVAL(A {5.7 mA l~VJI~ {)E L'A~E. Dr./ BARilAGé) 
UNITES : TONNESo METRES 

~OTf - fO~ CYLINDRICAL SYSTEMS C•••Y•I CORRESPOND TO RADIAL ANO TANGENTIAL 
CUMPO~ENTS ~FfERENCED TO THE INITIAL THETA COORDINAT[ Of THE NOOF. 

NODE 
~UHI:I[k 

2 

3 

4 

5 

t'o 

7 

fi 

'1 

IO 

) ) 

li!' 

)3 

14 

·~ 
lb 

17 

)H 

1q 

2n 

21 

n 

L'1 

?4 

2!-> 

COORDINAT[ 
SYSTU4 

NU14BER.ITYPE 

O.IO 

0.10 

0/0 

0.10 

0.10 

0.10 

0/0 

0.10 

0.10 

0.10 

0.10 

0.10 

0.10 

0.10 

0.10 

0.10 

0.10 

0/0 

0/0 

0.10 

0.10 

0/0 

0/0 

0/0 

0.10 

LOAO • COR X•l 
CASE . DISPLACEHENT 

1 

-.3116[-)8 

-.4529[-20 

-.6002[-20 

-.4490[-20 

.3036[-18 

-.6)8)[-)8 

-.7604E-05 

-.1093[-04 

-.7650[-05 

.5688[-)8 

-.6270E-18 

-.227}[-04 

-.3211[-04 

-.2298[-04 

.4173E-18 

-.6872[-18 

-.6177[-04 

-.8219[-04 

-.5fl42E-04 

.3944[-18 

-.6792[-18 

-·ll21E-03 

-.1524[-03 

-.1259[-03 

-.5598[-04 

Y lOR Y•l 
DISPLACEHENT 

-·I018f-17 

-.2039[-17 

-.2043[-17 

-.2047[-17 

-.1 025E-17 

-.1466[-02 

-.1469[-02 

-.1476[-02 

-.1484[-02 

-.1487E-02 

-.?807E-02 

-.2818[-02 

-.2849[-02 

-.2RaiE-Oi!' 

-.2892[-02 

-.3971E-02 

-.4022[-02 

-.4)21E-02 

-.4214[-0i!' 

-.4261[-02 

-.4878[-0? 

-.4972f-O?. 

-.5?.24[-02 

-.5431[-02 

-.SSA5f.-02 

1 COR 2•1 X COR ••1 Y l~k Y•l 2 COR 2•1 
OISPLACf14fNT ROTATIO~ CRAOI ROTATION CRAnl ROTATION CRAOI 

o. o. o. o. 
o. o. o. o. 
o. o. o. o. 
o. o. o. o. 
o. o. o. o. 
o. o. o. o. 

o. o. o. o. 
o. o. o. o. 
o. o. o. o. 
o. o. o. o. 
o. o. o. o. 
o. o. o. o. 

o. o. o. o. 
o. o. o. o. 
o. o. o. o. 
o. o. o. o. 
o. o. o. Il. 

o. o. o. o. 
o. o. o. o. 
o. o. Il. o. 
o. o·. o. o. 
o. o. o. o. \ 
o. o. o. o. 

o. li. o. o. 
o. o. Il. o. 

PA6f 1 
)5/01179 



I'IANANTALI fVACUATfUJ Of CUU[S SECTION AU DROIT Of LA GALfPI[ PART)[ AVAL PA(;F' ? 
UNITES : TONNES• ~fT~ES J<;I'011'7q 

COORDINAT[ 
NOOE. SYSTEM LOAD X COR lC•I Y COR Y*l 1 COQ 2•1 Il COR X•l Y COR Y•l 2 COR 2*1 

NUMli[R NUio'BfRI'TYPf CASE OISPLAC[MfNT OISPLACEMENT OISPLACEMENT POTATJO~ CPAO; ROTATION CPAOI ROTATION CRAOI 

?t> 01'(1 1 .2831E-18 -.5615[-0(' o. o. o. n. 

27· 01'0 1 -.2832E-Jfl -.5046[-02 o. o. o. o. 

2ft 01'0 1 -.2060[-03 -.5397[-0t.' o. o. o. o. 
2'J 01'0 1 -.1873[-03 -.5899[-02 o. o. o. o. 

311 0/0 1 -.7038[-04 -.6t.'96E-02 o. o. o. o. 

31 01'0 1 -.3193[-04 -.6383[-02 o. o. o. o. 
3? 01'0 1 .2610E-18 -.6413E-o2 o. o. o. o. 
33 01'0 1 .1220E-1fl -.5170E-02 o. o. o. o. 

34 01'0 1 .t.'240E-03 -.5363[-02 o. o. o. o. 

35 01'0 1 -.2450[-04 -~6986[-02 o. o. o. o. 

3h 01'0 1 -.3132[-04 -. 7l27E-02 o. o. o. o. 

37 01'0 1 -.Z307E-04 --7166[-02 o. o. o. o. 
3H 01'0 1 -.1091[-04 -. 71'~0[-02 o. o. o. o. 

31,1 01'0 1 .1805[-18 -.7196[-02 o. o. o. o. 

40 01'0 1 -.7645[-05 -.7236[-02 o • o. o. o. 

41 01'0 1 • 8947[-05 -.7226[-02 o. o. o. o. 
42 01'0 1 .6395[-05 -.7262[-02 o. o. Cl. o. 

43 01'0 1 .3013[-05 -.7276[-02 o • o. o. o. 
44 01'0 1 • 3875E-18 -.7281[-02 o. o. o. o. 
4'; 01'0 1 -.1686[-04 -.736Sf-02 o. o. o. o. 

4b 01'0 1 -.3765[-05 -.7366[-02 o. o. o. o. 
47 01'0 1 .6116[-05 -.7JS9f-o2 o. o. o. o. 
4k 01'0 1 .S011E-05 -.7Jf.2E-02 o • o. o. o. 
.. ., 01'0 1 • 5220[-18 -.7361E-oZ o. o. o. o • 
sn 0/0 1 -.1 Q92E-04 -.7SOSF-OZ o. o. o. o. 



t-1AidNTAll lVACUATEUW DE CRUE5 SECTION AU OROIT OE lA GALERIE PADTif AVAl PA(>f '\ 

UNITtS : TONNESo MtTRES 15/0117q 

COORDINAT[ 
NODE SYSTEM LOAO X COR X•l Y COR Y•l Z COP Z•l If cOR IC*I y COR Y•l Z COR Z•l 

NUMP.lW NU"'B[R.ITYPE CAS[ OISPLACEMENT OISPLACE'1ENT OISPLACfMfNT ROTATIO~ CRAOI ROTATION CPAnl ROTATION CRAOI 

51 010 1 -.4983f-05 -.748!if-02 o. o. o • o. 

52 010 1 • 3131E-o5 -.7464[-02 o. o. o. o. 

53 0/0 1 .5116[-05 -.7439[-0? o. o. o. o. 

54 0/0 1 .414lE-Itl -.7436[-0? o. o. o. o. 

5'> 0/0 1 -.3847[-04 -.7626[-02 o. o. o. o. 

56 0/0 1 -.237bf-04 -.7597[-02 o. o. o. o. 

57 0/0 1 -.1089[-04 -.7556[-02 o. o. o. o. 

Sri 0/0 1 -.ZRlbE-05 -.7517E-o2 o. o. o • o. 

5~ 0/0 1 • 1881[-05 -.74R4E-O? o. o. o. o. 

6(1 0/0 1 .6485[-19 -.747bf-02 o. o. o. o. 

61 0/0 l -.1008E-03 -.7766[-0? o. o. o. o. 

62 0/0 1 -.8412[-04 -. 7710E-02 o. o. o. o. 

bj 0/0 1 -.6354[-04 -.7651E-O? o. o. o. o. 

64 010 1 -.3B01E-04 -.7575[-02 o. o. o. o. 

65 010 1 -.2117[-04 -.7516[-02 o. o. o. o. 

66 0/0 1 -.3704[-18 -.7491E-02 o. o. o. o. 

67 0/0 1 -.l69lE-03 -.7849[-0? o. o. o. o. 

6H 0/0 1 -.1570[-03 -.7803[-02 o. o. o. o. 

6'1 0/0 1 -.1440[-03 -.7757[-02 o. o. o. o. 

711 0/0 1 -.1292[-03 -. 7705[-02 o. o. o. o. 

71 0/0 1 -.1121[-03 -.7630[-02 o. o. o. o. 

77 0/0 1 -.5767[-0'+ -.7525[-0? o. o. o. o. 

7] 0/0 1 -.6288[-)8 -.7509[-02 o. o. o. o. 

74 0/0 1 -.2459[-03 -.79?4[-02 o. o. o. o. 

1~ 0/0 1 -.2368[-03 -.7R73f-o? o. o. o. o. 



MAillANT ALI EV4CUATEUP DE CRUES SECTION AU OROJT DE LA GALERIE PAPTJ[ AVAL PAGf " UNITlS : TONN[So METRES l'i/01/lQ 

COORDINATE 
NO Of SYSTEM LOAO Il COR X•l Y COR Y*) 7 COR Z•l , cOR 11*1 y lOR Y•) 2 lOR Z•) 

... UMfiEU NUMB[R/TYPE CASE OJSPLACE14ENT OISPLAC[M[NT OJSPtACE~ENT ROTATJO~ CPAOI ROTATION CRAO) ROTATION IRAO) 

1 ;.>f-> 0/0 1 -.1019[-03 -.H;?44E-O? o. o. o. o. 

127 0/0 1 -.9419[-04 -.8376E-02 o. o. o. o. 

128 0/0 l -.7423[-04 -.8510[-02 o. o. o. o. 

129 010 l -.4592[-04 -.8632[-02 o. 0~ o. o. 

1311 0/0 1 -.2594[-04 - .A729E-02 o. o. o. o. 

131 0/0 1 -.1293[-04 -.8790[-02 o. o. o. o. 

132 010 1 -.2544[-18 -.A810E-02 o. o. o. o. 

131 0/0 1 -.4387[-05 -.8121[-0? o. o. o. o. 

134 0/0 l -.soo3E-o5 -.8?47[-02 o. o. o. o. 

135 0/0 1 -.1967[-04 -.8405[-0? o. o. o. o. 

13t> 010 1 -.6154[-05 -.8562[-02 o. o. o. o. 

137 OIO l .3356[-05 -.8671[-02 o. o. o. o. 

l3H 0/0 1 .5635[-05 -.8746[-02 o. o. o. o. 

139 010 1 .3335[-05 -.A795E-o2 o. o. o. o. 

140 0/0 1 .4351E-19 -.fl812f-O? o. o. o • o. 

141 0/0 l • 9578[-04 -.8119[-0? o. o. o. o. 

142 0/0 1 .9795[-04 -.8?41[-02 o. o. o. o. 

141 0/0 1 .1058[-03 -.8376[-0? o. o. o • o. 

144 0/0 1 • 5655[-04 -.8595[-02 o. o. o. o. 

145 0/0 1 .3871[-04 -.at.97E-o? o. o. o. o. 

14b 0/0 1 .2489[-04 -.8758[-02 o. o. o. o. 

147 0/0 1 .1297E-04 -.8ROOE-Oi? o. o. o. o. 

14'" 0/0 1 .3405[-18 -.8815E-o? o. o. o. o. 

14'< 010 1 .?094[-04 -.H777E-O? o. o. o. o. 

150 0/0 1 .3518[-04 -.R7t>7f-02 o. o. o. o. 



MANANT AL 1 fVACUATfUP 0~ CRUES SECTIO~ AU DROIT DE LA GALERIE PAPT JE AVAL PA(;f 7 
UNITES : TONNESo M[lRES 1 ">1'0 117Q 

COORDINAT[ 
NODE SYSTEM LOAO X COR X•l Y COR Y*l 7 COR Z•l Il cOP X*l y (nP Y•l l (OR Z•l 

NUMkfP NUMR[R/TYPf CASE OJSPLACEHENT OJSPLACEHENT OlSPLACf~fNT ROTATJO~ CPAOI ROTATJO~ IRAOl ROTATION IRAO) 

ISI 0/0 ) .2~45[-04 -.B802E-02 o. o. o. o. 

152 0/0 1 .1542[-04 -.8825E-02 o. o. o. o. 

153 0/0 1 .5486E-18 -.8834[-02 o. o. o. o. 

154 0/0 1 -.5188[-05 -.8859[-02 o. o. o. o. 

155 0/0 1 .318IE-05 -.fi854E-02 o. o • o. o. 

156 01'0 1 • 9222[-05 -.8856[-02 o. o. o. o. 

157 01'0 1 .6543E-05 -.8866E-02 o. o. o. o. 

15R 01'0 1 .4115[-18 -.8870[-02 o. o. o. o. 

15'1 01'0 1 -.2054[-04 -.8927[-02 o. o. o. o. 

160 0/0 1 -.1232[-04 -.8921E-o2 o. o. o. o. 

)61 0/0 1 -.6062[-05 -.8920[-02 o. o. o. o. 

16? 01'0 1 -.1827[-05 -.89;?0[-02 o. o • o. o. 
16 ~~ 01'0 1 • 2090E-18 -.8920E-02 o. o. o. o. 

164 0/0 1 -.2892f-04 -.8988[-0L' o. o. o. o. 

16~ 01'0 1 -.2089[-04 -.8984[-02 o. o. o. o. 

16f> 01'0 1 -.1319E-o4 -.8981E-o2 o. o. o. o. 

167 0/0 1 -.6381E-05 -.8979[-02 o • o. o. o. 

168 0/0 1 • 6729[-19 -.8978[-02 o. o. o. o. 

16'-J 0/0 1 -.3433[-04 -.9048[-02 o. o. o. o. 

17U 0/0 1 -.?611[-04 -.9044[-02 o. o. o. o. 

171 01'0 1 -.1758[-04 -.9041[-02 o. o. o. o. 

lU 01'0 1 -.8775[-05 -.9039[-02 o. o. o. o. 

173 0/0 1 .2331E-20 -.9038[-02 o. o. o. o. 



MANANT ALI fVACUATEUW DE CRuES SECTION AU DROIT DE LA GALERIE PARTIE AVAL PA(;f Q 
UNITlS : TONNES• ~[TRES J<;.f0)1'7Q 

COORDINAT[ 
NODE SYSTEM LOAD X COR X*l Y COR Y*l l COP Z*l IC cOR 11•1 y CnR Y•l 2 COR Z*l 

IliUM liE~ NU"'BER.fTYPE CASE FORCE FORCE F"ORC[ ~O~fi\IT ~O"'["'T ~O~ENT 

13<.' O.fO 1 25.442 o.ooo o.non n.ooo o.noo o.ooo 
140 O.fO 1 -4.351 o.ooo n.ooo o.oon o.ooo o.ooo 
}4t4 O.fO 1 -34.049 o.ooo n.ooo o.oon o.ooo o.ooo 
1SJ O.fO 1 -54.Rt.3 o.ooo o.oon n.onn n.ooo o.ooo 
lSr< O.fO 1 -41.152 o.ooo o.ooo o.ono o.ooo o.ooo 
Hd O.fO 1 -20.901 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
}bR O.fO 1 -6•729 o.ono n.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 
173 O.fO 1 -.233 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 

TOTALS= 1 -.l759E-OR .8)72[•03 o. 



"4 f lol li R A N E ELEMENT S T R E S S E 5 CLOAO CASES 1- Il 

MANANT ALI EVACUATEUR DE CRUES SECTION AU DROIT Of LA GALERIE PARTIE AVAL PAGE Hl 
UNITES : TONNESo METRES 15/011'79 

ELEMENT LOAO OUTPUT ANGLE CX*I-A.IlJS CY•I-AXJS CX*oY*I-AXES 171-AX Je; PQJNCJPAL STRESSES ANGLE 
NUP'hlk CASE POINT CBETAI OIRlCT STRESS OIRE.CT STRESS SHEAR STRESS OJRECT STRESS s (JI SC?I CAl PHAl 

0 o.oo -20.7905 -10).9176 -.)776 o.oooo -20.7902 -10).978(1 -.13 

2 l 0 o.oo -20.6341 -l02.!JOR5 -.4205 o.oooo -?n.6325 -102.3106 -.29 

3 1 0 o.oo -20.3810 -102.75AO -.4199 o.oooo -2CI.37R9 -)02.7602 -.2Q 

4 1 0 o.oo -20.2201 -103.0878 -.1795 o.oooo -?n.2197 -103.0882 -.1? 

5 1 0 o.oo -20.3223 -93.1367 -.5220 o.oooo -2n.3JR6 -93.7404 -.4) 

6 1 0 o.oo -19.5869 -94.6284 -1.3365 o.oooo -1Q.56J1 -94.652? .:.1.02 

7 1 0 o.oo -18.5585 -96.0160 -1.3589 o.oooo -1Ao5346 -96.0398 .:.1.00 

tl l 0 o.oo -11.1988 -96.1'j509 -.5370 o.oooo -17.7951 -96.9545 -.3Q 

9 1 0 o.oo -21.0185 -83.)479 -1.8793 o.oooo -?n.9t-J7 -83.2047 -1.73 

10 1 0 o.oo -18.8092 -86.3020 -4.0553 o.oooo -111.5664 -B6.544A .:.3.43 

ll 1 0 o.oo -16.2086 -90.1082 -3.1'1708 o.oooo -1~>.00#>4 -90.3104 .:.?.99 

12 1 0 o.eo -14.4701 -92.9738 -1.7215 o.oooo -14.4323 -93.0116 .:.1.26 

13 1 0 o.oo -23.4585 -67.1170 -4.4472 o.oooo -21.0101 -67.5654 .:.5.76 

14 1 0 o.oo -18.7184 -7b.0782 -10.4040 o.oooo -11>.AA•H -77.9070 .:.9.97 

15 1 0 90.00 -ll.l74b -83.0624 -12.7838 o.oooo -)0.9096 -85.3274 79.9!i 

16 1 0 o.oo -12.2883 -A9.0525 -6.9865 o.oooo -1Ï.t.576 -89.6832 .:.5.16 

)7 1 0 o.oo -12.0997 -92.9373 -2.0056 o.onoo -1i'o0500 -92.9A71 .:.1.4? 

Hl 1 0 o.oo -28.4124 -38.1770 -14.1598 o.oooo -18.5164 -48.6730 -34.95 

·. )9 1 0 o.oo -14.1853 -63.9466 -23.3721 o.oooo -4.9294 -73.2025 -?1.60 

20 1 0 o.oo -8.1243 -87.1664 -15.8773 o.onoo -c;.o<;43 -90.2365 -J0.94 

21 1 0 o.eo -11.9203 -94. 778? -4.1>629 o.oooo -1i.6'5A8 -95.039A .:.3.21 

n l 0 o.oo -12.5306 -91.19f>8 -1.073h o.noon -l?.'ilf>CI -91.2114 -.7R 

?3 1 0 o.oo .2103 -4.1918 -4.7161'1 o.oooo 1.04A1 -7.6296 -31.03 



:-. 
ll ,, 

MANANlALI EVACUATEUR DE CRUES SECTION AU OROIT Of LA GALERIE PA~Tlf AVAL 
UNITES : TONNESo METRES 

ELEMENT LOAD OUTPUT ANGLE IX*I-AXIS IY•I-AXIS · IX*oY•I-AXES 171-AXIS 
NUMBER CASE POINT IBETAI DIRECT STRESS DIRECT STRESS SHEAR STRESS DIRECT STRESS 

?4 

?5 

26 

27 

2H 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

j6 

37 

38 

39 

40 1 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

4fl 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 98.45 

0 142.78 

0 85.32 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

o o.eo 

o o.eo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 0~00 

0 o.eo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 73.30 

0 o.oo 

0 o.oo 

-26.2210 

-14.0034 

-17.9462 

-13.8629 

-16.2323 

-14.9867 

-27.3197 

-14.9827 

-10.7401 

-10.4935 

-.5631 

-17.9491 

-23.2580 

-24. 7?41 

-1.3559 

-6.9250 

-18.1547 

-25.3069 

-.641fl 

-3.2ü37 

-8.4453 

-13. 9t.57 

-15.3?49 

1.236fl 

9.7947 

-59.3042 -41.3917 o.oooo 
-11).3209 -12.008? o.oooo 

-97.0627 -1.0037 o.oooo 
-94.2783 -3.4593 o.oooo 

-91.9710 -.98#,f, o.oooo 

-91.0079 -.7'H9 o.oooo 

-180.0648 -36.7265 o.oooo 
-100.2294 -13.31>03 o.oooo 

-92.7185 -4.784A o.oooo 

-87.5527 -1.1740 o.oooo 

-134.'1389 -1.328<; o.oooo 

-122.3181 -13.3128 o.oooo 

-96.3513 -5.7?84 o.oooo 
-87.9569 -1.1f>BR o.oooo 

-l31.3506 4.8993 o.oooo 

-114.6028 10.9124 o.oooo 

-94.6865 7.?964 o.oooo 

-81.5254 1.1>974 o.oooo 

-149.6578 9.3243 o.oooo 

-120.0142 19.95RO o.oooo 

-91.90R8 21.1779 o.oooo 

-67.7624 13.303? o.oooo 

-55.7?46 7,9<;)3 o.onoo 

-168.1449 5.1432 o.oooo 

-136.8412 14.7117 o.nooo 

PAGE 11 
15.101.179 

PRINCIPAL STRESSES A~GlE 
SIJ 1 51?1 IALPHAI 

l .IH 76 

-1?.5416 

-17.9335 

-11.7143 

-1~.?195 

-14,97R5 

-1R.9479 

-1::>.9379 

-10.46)8 

-1n,4756 

-.'>499 

-1t..2f>?9 

-2;>.R11R 

-?4.70?5 

-1-1715 

-o:;,RJn2 

-17.4653 

-?<;.?.557 

-.0606 

.0344 

-1.3792 

-1n.R5<;8 

-)l.RJf,3 

1 .19?.8 

11.2'>62 

-87.3429 -~4.11 

-112.7807 -~.93 

-97.0754 -82.27 

-94.4269 -19,~A 

-91.9839 84.">7 

-91.0162 -.60 

-188.4365 -J2,R4 

-102.2742 ~8.70 

-92.996R .:.3.33 

-87.5706 -.n 

-134.7521 -.57 

-124.0043 .:.7.19 

-96.7976 .:.4.45 

-87,9785 .:.1.0t> 

-131.5350 2.1f> 

-115.6976 5.73 

-95.3759 5.40 

-81.5766 1. 73 

-150.2390 3,57 

-123.33?? 9.44 

-96.9750 13.45 

-70.8723 13.1f> 

-57.2332 84.(14 

-16R.3009 1.74 

-138.302f> 5,67 



MA~A~TAL1 EVACUATEUR DE CRUES SECTION AU OP.OIT Of LA GALERIE PAP.Tif AVAL 
UNITES : TONNESo HETRES 

ELEMENT LOAO OUTPUT ANGLE CX*)-AXIS CY•)-AXJS 
NUM8ER CASE POINT CBETA) DIRECT STRESS DIRECT STRESS 

"'~ 

~0 

51 

':>2 

S3 

54 

55 

0.,6 

':>1 

':)6 

59 

60 

b1 

62 

63 

64 

65 

66 

b7 

t>B 

bQ 

70 

71 

72 

13 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

Cl 148.50 

0 143.84 

0 137.86 

0 151.50 

0 131.82 

0 108.89 

0 94.51 

0 79.56 

0 65.90 

0 111.54 

0 63.43 

0 o.oo 

0 o.oo 

o o.eo 

0 o.oo 

0 0.10 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

0 o.oo 

o o.eo 

0 o.oo 

17.5946 

12.5504 

15.8079 

4.5241 

15.64?6. 

30.0729 

36.2615 

45.4242 

2.45?1 

8.4051 

18~9035 

35.7097 

I00.341R 

118.4745 

1.2315 

3.1414 

5.2423 

5.8147 

-.8173 

-?.3131 

-3.6429 

-2.t>922 

-.2671 

-1_.111~ 

-.9187 
<--

-98.6716 

-56.9253 

-28.1237 

-162.4966 

-150.4827 

-133.1954 

-5.8534 

-8.1054 

-174.6371 

-157.1315 

-133.90111 

-83.5415 

-71.7581 

-14.6678 

-157.6268 

-152.7586 

-154.9933 

-178.61159 

-136.1575 

-148.2102 

-164.6987 

-186.038? 

-111..7451 

-143.2392 

-169.9891 

CX*oY*)-AX[S 17)-AXI'i 
SHEAR STRESS DIRECT STRESS 

28.7055 

26.7250 

8.9373 

-7.976? 

-6.5862 

9.3199 

23.8698 

-8.2547 

-.9368 

-.4026 

6.0125 

33.5187 

31.7254 

13.907R 

-8.~+660 

-14.9631 

-12.R?46 

-.8629 

-7.6784 

-14.9124 

-11.1127 

-3.4132 

-6.0841 

-12.9147 

-12.3815 

n.nnoo 

o.o11oo 

o.oooo 

o.onoo 

o.ooon 

o.onoo 

o.oooo 

o.oooo 

o.oooo 

o.onon 

o.oooo 

o.oonn 

o.oono 

o.onoo 

o.oooo 

o.oooo 

o.oooo 

o.oooo 

o.oooo 

n.oooo 

o.oooo 

o.onoo 

o.onoo 

o.onno 

o.nnoo 

PAGE 12 
15/01/79 

PQJNCJPAL STRESSES ANGLE 
SCP SC2) CAt.PHA) 

24.?956 

21.6411 

17.5565 

4.9041 

15.9013 

3n.6o32 

47.0346 

4/>.MA3 

;>.4571 

R.40h1 

19.1397 

44.4852 

10F>.OOJR 

119.9117 

}.6814 

4.'if>4'i 

F-.?6?2 

c;.RJ87 

-.3831 

-.8044 

-?.8798 

-?.62R6 

.0498 

• O'i?2 

-.O}f.8 

-105.3726 Î3.14 

-66.0161 18.79 

-29.8723 i1.o1 

-162.8766 -34.23 

-150.7434 -38.43 

-133.7257 -38.88 

-16.6265 :4.20 

-9.3494 -56.75 

-174.6421 -71.42 

-157.1325 -R5o63 

-134.1373 81.81 

-92.3170 80.57 

-77.4202 -58.34 

-16.1051 69.14 

-158.0767 :3.04 

-154.1817 :5.43 

-156.0132 -4.55 

-178.6099 -.21 

-136.5917 :3.24 

-149.7188 :s.7R 

-165.4618 :3.93 

-186.1017 :1.117 

-117.06?1 :2.98 

-144.403? :s.15 

-1711.8910 :4.17 



... .. .. 
L 

MANANTALI EVACUAl[UQ DE CRUES SECTION AU DROIT Of LA C.ALfPJE PAQTIE AVAL 
UNITES : TONNESo MET~ES 

ELEMENT LOAO OUTPUT ANGLE CX*)-AXIS CY•)-AXIS 
NUM6ER CASE POINT IBETA) DIRECT STRESS DIRFCT STRESS 

74 

75 

76 

77 

7tl 

79 

80 

fil 1 

A2 

H3 

tl4 

fiS 1 

fl6 

tl7 

titi 

89 1 

90 

':1) 

92 

93 

o,l4 

.,o; 

'lb 

97 

98 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 
o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

o.oo 

.095;_> 

.0432 

.1421 

.1492 

-.0047 

.0174 

.2475 

.1476 

-.0514-

-.4877 

-1.77fl4 

-.8273 

.319A 

-. 7174 

-3.?723 

-7.0498 

-3.9R89 

1.0097 

3.7433 

4.0235 

1.5858 

3.3625 

11.7306 

29.0766 

55.3832 

-196.251<.> 

-99.4915 

-136.3495 

-172.7371 

-L'Ofi.7M!'> 

-8<.>.33)3 

-129.3056 

-175.4909 

- ...... ) • 3368 

-65.3039 

-121.8767 

-178.4836 

-233.9205 

-51.7448 

-110.8681 

-178.1956 

-?49.8961 

-41.0589 

-104.2254 

-164.1542 

-272.3861 

-Jo. 71?4 

-97.R7A9 

-170.4105 

-199.0997 

CX*oY*l-AXES C7)-AXIS 
SHEAR STRESS DIRECT STRESS 

-5.7363 o.ooon 

-5.7256 o.nooo 

-12.7212 o.oooo 

-12.A410 o.oooo 

-5.8?89 o.oooo 

-6.0024 o.onoo 

-12.8120 o.oooo 

-12.5843 o.oooo 

-s. 7179 o.oooo 

-5.3574 o.oooo 

-12.RA12 o.oooo 

-13.1516 o.oooo 

-5.7264 o.oooo 
-3.1587 o.onoo 

-9.2?07 o.oooo 

-16.0779 o.oooo 

-8.6593 •0.0000 

-2.8577 o.onoo 

-6.9125 o.oooo 

-7.6723 o.oooo 

-19.674? o.oooo 

-7.0560 o.ooon 

-15.199? o.ooon 

-12.9037 o.oooo 

-27.3?7? o.oooo 

PAGF 1:\ 
151011'79 

PRINCIPAL STRESSES ANGLE 
c; C Ï ) SC 21 C At PHAl 

.<.>6?7 

.3715 

1.3176 

1.0977 

.1579 

.4'5?6 

1.5024 

).0447 

.0962 

-.0478 

:-·41?3 

.1410 

.4<;97 

~.5??6 

-?.4878 

-<;.5<;25 

-1.6844 

1.2029 

4.1fl40 

4.37?8 

;>.9914 

4.7658 

Doll510 

79.9078 

5P.i'A46 

-196.4187 -1.67 

-99.8198 :3.28 

-137.5251 ~5.28 

-173.6856 ~4.22 

-208.9291 :1.60 

-82.7665 ~4.15 

-130.5605 ~5.59 

-176.3880 -4.0fl 

-221.4845 ~1.4A 

-65.7437 -4.69 

-123.2428 -6.0<; 

-119.4519 ~4.21 

-234.0604 -1.40 

-51.9395 ~3.53 

-111.6526 :4.A6 

-179.6929 :'i.J2 

-250.2007 ~2.01 

-41.2521 :3.87 

-104.6662 ~3.6'i 

-164.5035 :2.61 

-273.79)7 :4.119 

-32.1157 -11.25 

-JOO.OOJ) ~7.R5 

-171.2417 -3.69 

-202.0011 -6.06 



MANANTALI EVACUATEUP DE CRUES SECTION AU DROIT Of LA GALERIE PAPTif AVAL 
UNITES : TONNESo METWES 

ELEMENT LOAO OUTPUT ANGLE tX•t-AXJS tY•t-AXJS 
NUMBlR CASE POINT CBETAI DIRECT STRESS DIRECT STRESS 

Q9 

lOO 

lOI 

102 

103 

104 

lOS 

106 

107 

lOR 

109 

llO 

Ill 

112 

Ill 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

121 

1?2 

1?3 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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120.8301 

170.1075 

175.0161 

-3.1693 

9.6033 

36.0060 

69.2053 

64.6967 

64.5131 

83.8411 

-5.4362 

-24.1731 

20.5214 

23.0672 

1;?.6435 

8.5161 

13.1028 

;?.140'1 

-9.9761 

-88.8560 

-52.8348 

-40.7842 

-32.3882 

-29.8926 

-57.84?.4 

-87.0362 

8.1117 

-.0796 

-If·· 5431 

-90.164?. 

-164.3408 

-178.1300 

-102.4162 

-21.3458 

1.7401 

.oon 

-66.4170 

-157.8076 

-178.8087 

-109.9445 

-40.7205 

-9.1041 

-1.841fl 

4.8668 

-156.6?.51 

-201.0147 

-116.35?11 

-54.0;?<;11 

-25.7;?3'5 

-26?.6454 

(X*oY*I-AX[S (71-AXIS 
S~EAP STPESS DIRECT STPESS 

-'51.2057 

l.f>735 

.4750 

-9.6534 

-28.?104 

-38.5R10 

-53.0688 

-56.9003 

-24.5781 

-1.8636 

.3104 

-44.8383 

-70.0601 

-'51.7858 

-44.5100 

-31.2741 

-10.?742 

3.3234 

-6.4580 

-100.8459 

-52.921'i 

-41.2204 

-31t.6700 

-1Z.3216 

-13.0057 
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o.oooo 

o.oooo 

o.oooo 

o.oooo 

o.onoo 

o.ooon 

o.oooo 

o.oooo 

o.oooo 

o.oooo 

o.oooo 

DA(.f 14 
15/011'79 

PRINCIPAL STRESSES ~~GLE 
SC) 1 SC21 CAl PHAl 

13:?.7'i94 

l1n.1?47 

l7'i.0174 

Ï.A870 

}7.0?76 

43.)7811 

AO.Jl09 

8:?.2309 

7) .OSlO 

83.M34 

.0?.00 

4eZ691 

44.7'i33 

3<;. c; 763 

;?7.(1997 

23.69RA 

l7 .1270 

4.0239 

7.2832 

-11'>.3542 

-3<;.8753 

-2?.6'509 

-~>.AAR2 

-Jc;.:H13 

-14.48?7 

-98.9656 -13.11 

8.0944 .59 

-.0809 .1t. 

-21.5994 -?7.f>4 

-97.5886 -14.74 

-171.5136 -10.53 

-189.0357 -11.61 

-119.9504 -i7.13 

-27.8817 -14.90 

1.6979 -1.30 

-5.4538 86.74 

-94.8592 -32.39 

-182.0395 -)9.08 

-191.317P -Îl.58 

-124.4007 -17.99 

-55.9033 -?5.90 

-13.1283 -?1.39 

-3.7248 ?9.54 

-12.3925 -f>9.49 

-229.1269 -15.71 

-217.9742 -17.77 

-134.4861 -?3.75 

-79.1\i?'iA -36.33 

-40.3047 -49.80 

-286.0052 -17.74 



MANANT ALI EVACUATEUR DE CRUES SECTION AU OPOIT DE LA &ALEPIE PAPTJE IIVAL PAGf 15 
UNITES : TONNES, METRES 15/0117~ 

ELEMENT LOAD OUTPUT ANGLE CX•I-AXIS IV• l-AXIS CX•oY•J-AXES 11)-AXIS PRINCIPAL STRESSES ~"'GLf 
NUH8ER CASE POINT C8ETAJ DIRECT STRESS DIRECT STRESS SHEAP STRESS DIRECT STRESS sc Il SC21 C.alPHAJ 

1?4 1 0 o.oo -55.35fl7 -124.5523 -58.8184 o.onoo -2}.1lt.7 -158.1943 -?9.77 

125 1 0 0.80 -<;2.75?2 -78.89?7 -38.1648 o.nnoo -2-..4fll6 -106.1633 -Js.ss . 
1?6 1 0 o.eo -52.6766 -53.111~6 -13.5342 o.oooo -3Q.J572 -66.42~0 -44.54 

127 1 0 o.oo -.4332 -169.6983 -14.4412 o.oooo .7901 -170.9215 ~4.A4 

li?8 1 0 o.oo -30.5821 -147.7787 -44.4655 o.oooo -1 ... 6213 -162.7395 -)8.60 

129 1 0 o.oo -44.2201 -104.6990 -31.9453 o.oooo -3n.4718 -118.4473 -23.29 

llO 1 0 o.oo -5o.ol62 -87.4241 -11.3919 o.oooo -4f>ofl201 -90.6202 -15.67 

131 1 0 o.oo -2.5674 -135.6656 -5.8117 o.oooo -?.3141 -135.9188 :2.r;n 

132 1 0 o.oo -8.2848 -132.54 7) -13.3289 o.ooon -t..8711 -133.9607 .:.6.05 

133 1 0 o.oo -21.98R9 -121.4727 -15.~0Af> n.oono -1~."\llf\8 -123.9547 ~8.fl7 

134 1 0 o.oo -29.0498 -110.3147 -6.??93 o.oooo -211.5751 -110. 7R94 :4.1f. 

135 1 0 o.oo -. 7133 -123.8847 -.96A4 o.oooo .:..70"\7 -12J.A923 -.4'i 

136 1 0 o.oo -4.2609 -124.7223 -3.5369 n.oooo -4.1571 -H'4.8261 .:.1.68 

137 1 0 o.oo -8.0691 -122.1316 -3.A259 o.nnoo -7.9409 -122.2657 :1.~? 

138 1 0 o.oo -11.7703 -119.6555 -1.9833 o.oooo -li.7339 -119.6919 -1.05 

139 1 0 o.oo .0745 -120.0089 .2491 o.oooo .07<;0 -120.0095 .12 

140 1 0 o.oo -.0724 -120.5850 .0009 o.oooo .:..07?4 -120.5851\ .no 

141 1 0 o.oo -.93;;:_>7 -120.2133 -.4231 o.oooo .:..9312 -120.2748 -.20 

142 1 0 o.oo -1.5322 -119.9327 -.1723 o.oooo -Ï.5319 -119.9330 -.of! 
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MANANT ALI EVACUATEUR DE CRUES SECTION AU DROIT DE LA GALERIE PARTIE AVAL PAGE ,, 
UNITES : TONNES• METRES Jc;"tnca 

MAXIMUM GLOHAL DISPLACEMENTS -

NOUE L MAX/MIN NODE L HAX/!4IN NODE L HU/MIN NODE L .. ,., ... ..., NOOE l MAX/MIN NOOE L "'AIC/MIIII 
NO. c DELTA-)( NO. c DELTA-Y NO. c DELTA-Z NO. c THI'TA-IC NO. c THEl A-Y NO. c THFTA-7 

34 J .2240[-03 6 1 -.l466E-02 0 0 o. 0 0 o. 0 0 o. 0 0 o. 
94 1 -.43R1E-03 169 1 -.9048E-02 0 0 o. 0 0 o. 0 0 o. 0 0 o. 

MA1CIHIIM GLOBAL REACTIONS -

NOOE L MAX/MIN NODE L MAX/MIN NODE L MAX/MIN NOOE L MAli/Mill! NOOE L "4AX/MIN NODE L !4AIC/HIN 
NO. c X-fORCE NO. c Y-fORCE , NO. c Z-fORCE NO. c X-M~MENT NO. c Y-MOMENT NO. c z.:.M014ENT 

16 1 .6872[•02 4 1 .2047E•03 0 0 o. 0 0 o. 0 0 o. 0 0 o. 
10 1 -.5688[+02 1 1 o101RE•03 0 0 o. 0 0 o. 0 0 o. 0 0 o. 

HA~IHIIM LOCAL MEMBRANE CENTROIOAL STRESSES 

HEM- L HAIC/HJN HEM- L HAX/HIN MEH- L MAX/MIN MfM- L MAX/Ml~ Hfl4- L MAX/MIN 
BI-lAN[ c X-STRESS BRAN[ c Y-STRESS BRAN[ c XY-SHF:AR BRAN[ c 2-STR[Sc; RRANE c PRINCIPAL 

101 1 .l7SOE•03 62 J .1030E•03 62 1 .4491[•02 0 0 o. J 01 1 • J7SOE•03 
!)7 ) -.1567[•03 94 1 -.2724[•03 118 1 -.100RE•03 0 0 o. 1?3 1 -.2Rf>OE•03 

.. 
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4. CON'I'RAINrES AU PIED AMONT 

4.1. Objet du calcul 

Les calculs détaillés au chapitre 2 ont fait appara!tre une zone de 

traction au pied amont du contrefort, sous et à l'amont de la galerie 

de drainage. 

Ce résultat n'était pas inattendu, car il est couramment observé, aussi 

bien sur modèles mathématiques que par des mesures sur ouvrages existants. 

Il est bien connu également que cette zone de traction se prolonge dans 

la fondation et qu'elle donne souvent lieu à la création' d'une fissure 

subverticale dans le terrain au droit de l'extrémité amont de l'ouvrage. 

On a donc effectué un nouveau calcul en modélisant plus finement cette 

zone et en simulant une fissure verticale dans la fondation jusqu • à une 

profondeur de 15 m sous celle-ci. 

4.2. Modèlisation et charges (voir schémas 222.22 et 23) 

Le problème se présente donc comme indiqué au schéma à la page suivante. 

Un seul cas de charge est examiné : poids propre + vaques + effort hydro­

statique niv. 208 sur la ligne ABCDEFG + effort hydrostatique niv. 159,5 

sür la ligne JKLM + sous pression aval sur la ligne HGIJ + sous pression 

amont sur la ligne GH. 

Ce cas correspond au cas 3 du calcul du chapitre 2. 
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4.3. Analyse des résultats (voir schémas 222.24/25/26/27/28) 

4.3.1. Tite amont de la semelle de fondation 
-------------------------------------
Indépendamment de la présence de la galerie de pied, on constate 

des tractions non négligeables dues à : 

- la flexion d'ensemble de la semelle, 

- le cisaillement de la tête dd à son renflement vers le bas. 

Ces ter.sions vont jusqu'à 104 t/m2. 

Autour de la galerie elle-même on trouve des tractions qui ne dépas­

sent cependant pas 30 t/m2. 

4.3.2. Effets de la fissuration du terrain sur les contraintes dans 
------------------------------------------------------------
l'ensemble du contrefort 
------------------------
Par cémparais~n avec le calcul du chap. 2, on observe les influences 

suivantes : 

La coupure verticale effectuée dans la fondation empêche le transfert 

vers 1 'amont d'une partie des efforts verticaux et horizon taux venant 

du contrefort. 

Il en résulte que les tensions principales de compressions se dirigent 

plus vers l'aval sous le niveau 160. 

La carte des tensions principales et celle des tractions se rapprochent 

dês lors de celle qu'on a obtenu sans fissure dans la fondation, mais 

avec séisme dirigé d'amont vers l'aval. 

4.3.2.2. Co~re~sio~s (schéma 222.27) 

Autour de la galerie au niveau 164, les compressions n'ont pratiquement 

pas varié (+ ~ %). Par contre, dans la semelle et la partie aval du 

voile, on note des accroissements notables de compression : jusqu'à 

27 % dans le bec aval de l'épaississement du voile et jusqu'à 45 % 

à l'extrémité aval de la semelle de fondation. 

Les déformations (schéma 222.24), tensions principales (222.25) et 

cisaillements maxima (222. 28 ) sont également annexés et confi:rment 

les observations faites ci-avant. 
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ANNEXE 

DESCRIPTION DE LA METHODE DE CALCUL PAR ELEMENTS FINIS UTILISEE 

Les problèmes réels de stabilité des constructions et de résistance des 

mat6riaux mènent à des équations et des conditions aux limites fort com­

plexes qui ne sont intégrables que dans des cas académiques excessivement 

simples. 

La méthode des éléments finis permet de résoudre numériquement des pro­

blêmes compliqués ou hautement hyperstatiques, en tenant compte d'un 

maximum de conditions réelles imposées aux structures. 

Le principe essentiel de la méthode consiste à chercher une fonction incon­

nue (les déplacements des points de la structure "Méthode des Déplacements" 

cf. "La Méthode des Eléments finis" d'o.c. ZIENCKIEWICZ - ou les contraintes 

en divers points de la structure "Méthode des forces" cf. "Theory of Matrix 

structural Analysis" de J.S. Przemieniecki) sous forme de développements 

polynomiaux de deqré faible - donc facilement manipulables sur machine -

mais dont l'interpolation n'est valable que dans des réqions très restrein­

tes, appelées "éléments finis", et pour autant que l'on admette que le com­

portement du matériau soit élastique, et ses déformations très petites par 

rapport aux dimensions de la structure. 

La structure étant divisée arbitrairement - mais habilement - en un certain 

nombre "m" d'éléments finis adjacents, on suppose ces derniers uniquement 

connectés par leurs sommets, appelés "noeuds". 

Le système des charqes extérieures est supposé appliqué uniquement aux noeuds 

de la structure. Les forces réparties (pressions, forces massiques) éven­

tuelles doivent donc au préalable faire l'objet d'une réduction statiquement 

équivalente. 

Cette méthode est aussi bien valable dans l'espace qu'en plan. Pour explici­

ter cette céthode, supposons un problème plan; la structure a été divisée en 

m éléments, épinglés entre eux par n noeuds. 
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Soit, le vecteur des inconnues - par définition des déplacements 

u1 = déplacement horizontal du noeud 1 

u2 = " vertical du noeud 1 
u = " horizontal du noeud 2 u3 = 

u4 = " vertical du noeud 2 (I) 

i { 
u2n = " horizontal du noeud n 

- 1 

u2n - n vertical du noeud n 

Soit, le vecteur connu des forces extérieures appliquées à la structure 

R= 

= force horizontale appliquée au noeud 1 

= force verticale appliquée au noeud 1 

= force horizontale appliquée au noeud 2 

R
2

n = force verticale appliquée au noeud n 

(II) 

Il est évident qu'un certain nombre des composantes Ri peuvent être nulles. 

Si elles sont toutes nulles, c'est que la structure ne subit aucun effort 

extérieur; sa déformation sera donc nulle et tous les ui seront nuls. 

Dans le cadre linéaire de chaque élément fini (on dit aussi parfois "élément 

discret"), on foz:me la matrice de rigidité - dite "élémentaire" - de chaque 

élément, c'est-à-direà matrice qui relie les forces appliquées aux noeuds 

de cet élément aux déplacements de ces mêmes noeuds. 

Pour ce faire, on supposera qu'il est possible d'approcher les déplacements 

à l'intérieur de l'élément "l" par un développement linéaire de la foz:me 

suivante : 

M.)( ('•.:t,'J) :: a.,. • '.t, -+- tf< ·1- -t- .c.,. 

.A-ly (-x,'j) l '1 ·1 
(III) 

:: et"t • x. ..;.- -t ~., 
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Ceci peut ltre tenu pour exact dans un petit domaine de la structure. Si 

on voulait faire usage de plus grands •U6ments, on devrait utiliser une 

fonction plus complexe (quadratique, cubique, quartique, -~-·.) - mais 

ZIENCKIEWICZ a montré qu'à temps de résolution égaux (et mêne co\lts) un 

grand nombre de petits éléments à comportement "linéaire" donnaient des 

résultats aussi précis qu'un petit nombre d'éléments ultra-sophistiqués. 

En réalité, toute l'efficacité de la méthode réside dans le "doigté" de 

la discrétisation de la structure. 

Pour notre exemple, supposons un élément triangulaire "l" dont les trois 

soiDilets sont les noeuds i, j et k. En ces sODIIlets, on aura donc les six 

relations suivantes : 

I<rt J.l-x ~ -:: 4." • X&. + bx . )',· .,. A!,. 

)A- "Y~ - 4.. y • 1-,: ~)' • '1;, - + + .&-y (IV) 

\ ~ k 
_M. '1 Je. 

::: ~ty-XIc ... 1} . y le -+- ..Cy 

soit 
l ,~C-liC. x· y~ 4 0 () ç;) ct}< " .. 

},)( My· /) () () X· Y~· 4 c. (. 

M.-,.. - x. y. ~ 0 " t? ,.( 7-

~ J 
- J 1 

f) 0 0 
.,.. '!· A • A. y 1 1 (V) xk Y.~;, ;f () ~ 0 by 

.M.'1 /) () () xk yk 4 ~y 

" 
soit u- A.ot (VI) 

donc ci.- À-.,. c..t. (VII) 

De ce champ de déplacements linéaires dans l'élément 1, on déduit le champ 

des déformations é : 

J.M." IJ.,. 
~~'1/ d }' -

I . ~~"/$y r ~ . J.Ao4Y/.) x 

(VIII) 
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En inj actant VII dans VIII, on exprime é en fonction de u, et si on 

appelle {;3 la matrice résultant de la transformation, f: -:::. C3. ,1.4.. (IX) 

Dans le cadre de l'élasticité linéaire classique o~ nous nous sommes placés, 

la relation entre les contraintes V et les déformations E. est la loi de 

Hooke, et on aura (j' • --fi . E. (X) 

'G> est fonction du module de Younq (E) et du coefficient de Poisson ( .:; ) • 

Les fomules de 1 1 élasticité plane p~ettent d • établir aisément '(;'pour chaque 

cas. 

Par exemple, en contraintes planes : 

&~ ~ Q;/E y .. Ûy /G' 

f..'Y = -y. ô; jE -t Ôy /& 
• .t.. {A+ y) <J;y /E !ty --

D'où, en inversant, 'e • • -A----v-::;zr-

N.B. on utilise parfois aussi les notations 

hy = ['[1. 't 

-z:-1 ~ Vxy 
Ici appara!t un des traits les plus intéressants d~ la méthode : chaque 

élément peut être affecté d •un module d 'Younq, d •un coefficient de Poisson 

et d'une épaisseur différents. 

Aucune théorie d'intégration par calcul manuel ne pourrait aller si loin 

dans l'approche d'un problème réel. 

X et IX donnent U • (XI) 
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Par ces contraintes, il devient possble de se _relier aux forces extérieures R. 

Les déplacements u étant linéaires dans chaque élément 1 e et GY sont constants, 

puisque dérivants linéairement de u (voir VIII). . 
La matrice de rigidité de l'élément est alors obtenue en exprimant que l'élément i. 
est en équilibre sous l'effet des tensions agissant sur ses faces ij, jk, ki, 

et de redistribuer l'effet de celles-ci aux noeuds i, j, k. 

on obtient ainsi six forces (Pxi, Pyi • • • • • Pyk) s 'exprimant en fonction des 

contraintes rr à l'aide d'une matrice .i) calculée par cette redistribution des 

-contraintes : 

= (XII) 

ou 
,f) . '(f. 63 . _,M. 

ou, en posant ~ = ~.~.63 J 

~: c;p;. -~ (XIII) 

oùJ.Cest la matrice de rigidité de l'élément l, de sommets i, j, k. 

Cette matriceJ=c exprime les forces qu'il faut appliquer aux sommets de l 'élé­

ment l pour qu'il soit en équilibre sous l'action des forces élastiques qui 

se développent au sein du matériau de l'élément lorsqu'on lui fait subir un 

champ de déplacements u. 

Chaque matrice de rigidité ayant été calculée pour tous les éléments, on 

examine alors chaque noeud en particulier, et on exprime son équilibre horizon­

tal et vertical : 

- sous l'action des forces extérieures appliquées à ce noeud (éventuellement 

nulles) . 

- sous l'action des forces élastiques Px (horizontales) et Py (verticales) 

développées dans chaque élément qui admet ce noeud pour sommet. Ceci cons­

titue un fastidieux exercice de recherche d'éléments, mais qui n'est que 

jeu d'enfant pour les machines électroniques actuelles. 
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Chaque Px, dans chaque matrice de rigidité, est exprimé en fonction des 

déformations des 3 noeuds qui constituent le triangle élémentaire; il en 

va de même pour chaque Py. 

Dans une grande matrice carrée nulle de dimension 2n x 2n, il suffit d'ajou­

ter à l'emplacement ad hoc, et en passant les n éléments et les deux direc­

tions en revue, le terme de la matrice~de l'élément considéré qui représente 

l'influence d'un noeud sur l'autre. 

Après cette revue, la matrice carrée ainsi obtenue est dite "Matrice de 

Raideur" de la structure ou ~ 

On a donc alors l'expression d'équilibre général interne de la structure 

exprimé par 
, 

~ p'A.'f _.(,.(..;. 1 

~ P..,, 
,.(IL. y -1 

~ f',. 2, ,M. l( ~ 
~ i'yz 

"Ji. ' 
_,4.1.. '1 ~ {xrr) 

~ PJJ ,M.. J(.) 

f 
"it. u ~ p)("' .M. x.., ~ ~ = 

f. Py/11 ,My~ 

La relation XIV exprime en clair que si la structure est soumise à un champ 

de déplacement inconnu u, la relation entre les forces nodales ~Pxi ou ~Pyi 

et u par l 'intermédiaire de vi{, exprime l'équilibre de chaque noeud, donc que 

~ Pxi = 0 J z Pyi = 0 en un noeud où aucune force extérieure n'est appliquée 

(les triangles ayant un sommet commun fournissent sur ce sommet des Pxi et 

des Pyi s'annulant en somme) • 

En revanche, là où existe une force extérieure, on aura {Pxi = Rxi et 

~Pyi = Ryi. 
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Dans la relation XIV, -:f: est donc le fi& de la relation II; ,.A~ a été définie 

et construite élément par élément. Reste C:Z,6 • Dans le champ des déplace­

ments, certains sont connus : appu~s, frontières, déplacements imposés, ••• 

A ce stade de l'étude, on peut imposer ces valeurs dans U en trafiquant la 

liqne de v~ correspondante au déplacement connu (qrands multiplicateurs, annu­

lations de coefficients de la liqne, ••• ) par l'un ou lautre artifice; on 
Cl; 

détient enfin une relation XIV dont seul le vecteur (...~est inconnu. 

Il ne reste plus qu 1 à inverserc, l(, , et on obtient : 

Les déplacements de chaque noeud de la structure sont donc enfin connus. 

Enfin, pour connaître les contraintes, il ne reste plus qu'à repasser à U 
à l'aide de la relation XI. 

Les qrandes phases d'une étude par éléments finis sont donc : 

1) la détermination des données (qéométrie, épaisseurs, E:, Y, conditions 

d'appui, efforts extérieurs, ••• ) 

2) la discrétisation de la structure, avec affinaqe aux endroits de concen­

tration supposée des contraintes 

3) la mise en données, laquelle peut se révéler fastidieuse si on ne possède 

pas de pré-processeur 

4) la vérification des données, où la table traçante est très utile 

5) la saisie par le computer de ces données, la détermination des matrices 

de riqiditê élémentaires et de raideur qénérale, l'inversion de celle-ci, 

la détermination des déplacements et des contraintes 

6) le dépouillement des résultats, qrandement facilité par la table traçante. 

Pour cette étude, on a utilisé le SAP IV de BATHE - WILSON - PETERSON 

(University of California) comme noyau, muni d'un pré-processeur mis au point 

à TRACTIONEL pour la qénération et la visualisation des données, et d'un post­

processeur pour le dépouillement des résultats et leur dessin à la table 

traçante, aussi élaboré par TRACTIONEL. 
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PREAMBULE 

La deuxiême phase des études du projet de barrage à MANANTALI a consisté 

essentiellement en l'établissement du projet définitif du barrage et la 

définition complête des ouvrages en vue de la rédaction des documents 

d'appel d'offres. 

Ces études ont été ré?arties en neuf missions différentes ayant fait 

l'objet de rapports individuels édités en version provisoire au début 

de l'année 1979 

- Mission A.2.1 

- Mission A.2.2 

- füssion A. 2. 3 

- Mission A.2.4 

- Mission A.2.5 

Reconnaissances complémentaires 

Volume 1 Topographie - Hydrométrie - Analyses d'eau 

Volume 2 Géologie et géotechnique 

Volume 3 Ciments, agrégats et bétons. 

Modêles physique et mathématique 

Volume 1 

Volume 2 

Modêle réduit hydraulique 

Modêle mathématique. 

Projet définitif des ouvrages de génie civil 

Volume 1 

Volume 2 

Volume 3 

Mémoire descriptif 

Plans et figures 

Notes de calcul (en édition restreinte) • 

Projet définitif des équipements du barrage 

Cahier des prescriptions spéciales du génie civil 

Volume 1 Cahier des prescriptions administratives 

Volume 2 Cahier des prescriptions techniques 

(Lors de l'édition définitive, les prescriptions 

spéciales du génie civil sont incorporées au dossier 

d'appel d'offres). 



- Mission A.2.6 

-Mission A.2.7 

- Mission A.2.8 

- Mission A.2.9 

Cahier des prescriptions techniques et administratives 

pour les équipements du barrage. 

(Lors de l'édition définitive, ces prescriptions sont 

incorporées au dossier d'appel d'offres}. 

Gestion de l'ouvrage. 

Organisation des travaux. 

Dossier d •·appel d'offres. 

Le présent document constitue le rapport final de la Mission A.2.2 : 

Modèles physique et mathématique - Volume 1 : Modèle réduit hydraulique. 

' 



RESU~lE DES ESSAIS SUR MODELE 
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1 • INTRODUCTION 

Dans le cadre de l'étude du projet définitif du barrage de MANANTALI, des 

essais sur modêle réduit ont été entrepris afin de vérifier le fonctionnement 

correct des ouvrages proposés et de les modifier éventuellement à la lumiêre 

des essais, de maniêre à obtenir les formes optimales. 

En accord avec l'O.M.v.s., le Groupement MANANTALI a confié ces études 

au Laboratoire de Constructions Fluviales Théodor REHBOCK de l'Université 

de Karlsruhe. 

2. BUTS ET REALISATION DES MODELES 

Afin de mieux cerner les problêmes à étudier, deux modêles réduits diffé­

rents ont été réalisés : 

- un modêle réduit tridimensionnel à l'échelle 1/100 sur lequel ont été 

étudiés et vérifiés l'implantation générale des ouvrages, l'évacuation 

correcte des crues et leurs conditions d'écoulement, ainsi que le fonc­

tionnement du bassin d'amortissement, 

- un modêle réduit bidimensionnel à l'échelle 1/40 sur lequel ont été 

étudiées les conditions d'écoulement sur i 1éy~cuateur de surface et dans 

les vidanges de fond, et les répartitions de pression le long des ouvrages. 

3. RESUME DES ESSAIS 

3.1. Evacuateur de surface 

Les conditions d'écoulement à l'entrée du déversoir sont satisfaisantes 

et ne nécessitent pas un remodelage des têtes de piles. 

La capacité d'évacuation d'une passe a été vérifiée sur les deux modêles 

qui fournissent des résultats parfaitement concordants et le débit maximum 

observé, pour un niveau amont égal à 211,05 m, diffêre três peu des va­

leurs avancées par le Groupement. 
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Les pressions mesurées le long du coursier laissent apparaitre à cer­

tains endroits une légère dépression mais dont la faible valeur (0,1 bar) 

est tout à fait acceptable et sans aucun danger. 

3.2. Vidanges de fond 

Les conditions d'écoulement à l'amont et à l'entrée des pertuis de 

vidange de fond ont été soigneusement examinées. Les études menées 

ont abouti~- l'ajustement des parois entourant les tulipes d'entrée et 

à une adaptation du niveau de· la. plate-forme située en amont. des vidanges. 

La nouvelle forme de l'approche des pertuis minimise les risques de 
vortex et améliore les conditions d'écoulement à l'amont. 

La capacité d'évacuation des vidanges de fond a été mesurée et trouvée 

conforme aux valeurs avancées par le Groupement. 

Toutefois, pour garantir ces débits, il faut veiller à ce qu'aucune 

perturbation n'apparaisse dans l'écoulement au travers des pertuis, et 

il faut notamment éviter tout jet d'eau parasite au travers du puits 

de manoeuvre de la vanne de garde. 

La face inférieure des appuis de vanne-segment a été légèrement remontée 

de manière à ne pas gêner l'écoulement lorsque les vannes sont complè­

tement ouvertes. 

Quelle que soit l'ouverture des vannes, aucune dépression n'a été observée 

tout au long des pertuis. 

Pour éliminer les inconvénients qui pouvaient résulter de l'action de la 

lame d'eau déversée par les évacuateurs de surface sur les orifices des 

vidanges, des murs déflecteurs ont été prévus et adaptés de manière à 

obtenir les résultats optimum et minimiser les dépressions apparues au 

niveau de l'arête de sortie des vidanges de fond sur le parement aval. 
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3.3. Bassin d'amortissement 

L'utilisation de dents de REBBOCK ayant l'avantage de limiter les exca­

vations du bassin d'amortissement produisait une bonne dissipation de 

l'énergie mais engendrait des dépressions sur les faces latérales et à 

l'aval des dents. Aussi a-t-il été jugé préférable de les supprimer, 

ce qui a entrainé un approfondissement du bassin jusqu'à une cote suf­

fisante (145 m IGN) pour un fonctionnement correct en toutes circonstances. 

Il en a résulté également un allongement de 26 mètres du bassin. 

Un grand nombre de cas d'exploitation possibles ont été envisagés et 

ils ont abouti à la définition de consignes précises quant aux combinai~ 

sons d'ouvertures des vannes de surface et de fond. 

En effet, certaines d'entre elles doivent être évitées car elles engen­

drent des tourbillons importants dans le bassin d'amortissement. 

4 • APPLICATION DES RESULTATS DES ESSAIS AU PROJET DEFINITIF 

On trouvera ci-après, point par point, les suites réservées aux remarques 

formulées par le laboratoire lors des essais. 

4.1. Jonction entre les piles et le déversoir (page 13) 

Il n'est pas possible d'adopter un profil des piles centrales similaire 

à celui des piles de rive en raison de la présence des dispositifs de 

levage des vannes de garde. Il faut toutefois remarquer que cette dis ... 

position des ouvrages n'est pas préjudiciable au bon écoulement au-dessus 

des seuils. 

4.2. Influence du puits de la vanne de garde (page 16) 

Lors des premiers essais, la vanne de garde n'était pas en place et un 

certain débit parasite venait perturber l'écoulement dans les pertuis de 

vidanges de fond. Il est toutefois précisé dans les spécifications tech~ 

niques relatives aux équipements que le Constructeur des vannes de garde 

devra veiller tout spécialement à ce qu'aucune perturbation induite par 

le puits de la vanne n'apparaisse dans l'écoulement au travers des vidanges 

de fond. 
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4.3. Ecoulement à l'entrée et dans les vidanges de fond (pages 17 et 18) 

La plate-forme à l'amont des vidanges a été adaptée conformément aux 

résultats des essais et arasée à la cote 148 m sur une distance de 

25 m, avant de rejoindre le lit moyen de la rivière à la cote 153 m. 

Les parois entourant les tulipes d'entrée ont été modifiées confor­

mément aux essais. 

Des précautions seront prises pour éviter les écoulements parasites au 

travers des puits des vannes de garde et l'appui des vannes-segmentsa 

été rehaussé jusqu'à la cote 160,7 afin de ne pas gêner l'écoulement 

lorsque celles-ci sont levées au maximum. 

4.4. Forme de la sortie des vidanges de fond (page 21) 

Les déflecteurs testés et mis au point lors des essais formeront la 

protection des orifices de sortie des vidanges. 

4.5. Bassin d'amortissement (page 26) 

Après la suppression des dents de REHBOCK, le bassin s'est trouvé appro­

fondi jusqu'à la cote 145 met sa longueur a été portée à 80 m environ. 

Les murs latéraux ont été surmontés d'un léger surplomb incliné de ma­

nière à rejeter dans le bassin les vagues se produisant lors de l'évacua­

tion d'un débit de 5.100 m3/s correspondant à la crue millénale. 

5. CONCLUSION 

Les essais réalisés conjointement sur les deux modèles ont mis en lumière 

un certain nombre d'améliorations à apporter aux ouvrages tels qu'ils 

avaient été proposés par le Groupement. 

Toutes les remarques formulées ont été prises en compte et l'on peut garan­

tir un fonctionnement correct de l'aménagement. 
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1. Introduction 

1 • 1 Aperçu ·général 

L'édifiçation par l'O.M.V.S. (Organisation pour la Mise 

en Valeur âu fleuve Sénégal) du barrage de Manantali sur 

la rivière Bafing, affluent du fleuve Sénégal; s'inscrit 

avec celle du barrage de Diama (26 km en amont de St.Louis) 

dans le cadre de la 1ere phase d'aménagement du bassin du 

Sénégal. 

Cet investissement d'envergure est de la plus haute 

importance pour le développement des pays membres de l'O.M.V.S., 

dont l'économie de type sahélien continue de subir les con­

séquences désastreuses du cycle de la sécheresse qui sévit 

depuis 1966 dans la Région. 

La localisation du site du barrage de Manantali est montrée 

sur la figure no. 1. 

L'aménagement a pour but l'irrigation des terres, l'amé­

lioration des conditions de navigation entre St. Louis du 

Sénégal et Kayes au Mali par un contrôle des crues du Bafing 

et la production d'énergie hydroélectrique. 

Les es·sais sur modèles réduits, dont traite le présent 

rapport ont débuté au mois de juin 1978 pour le modèle 

bidimensionnel et au mois d'Octobre 1978 pour le tridimen­

sicnnèl.Les investigations ont été effectuées d'après 

les normes· et conditions définies dans le contract du 

19.4.197~ conclu. entre le Groupement Manantali et le Labo~ 

ratoire de constructions fluviales Theodor Rehbock de 
L'Univers·ité de Karlsruhe. 
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1' ' 

Mauritanie 

Golfe de Guinée 

fig. no. 1: Localisation du site du barrage de Manantali 
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1 • 2 Descripti·on· ·sonmiair·e dü projet 

La retenue d'une capacité totale de 11 milliards de m3 , sera 

formée par un ouvrage mixte regroupant dans sa partie médiane 

un barrage en oéton (structure ~ contreforts) de 492 m et une 
digue en enrochements sur les deux ailes de 992 m de long 
au total. 

La hauteur maximale de l'ouvrage est d'environ 62 m au dessus 
du niveau du lit de la rivière. 

un La crue millénaire estimée â 7 000 m3;s sera évacuée! par 
déversoir équipé de 8 vannes-segments de 9 x 6, 5 m et de 7 

pertuis de demi-fond de 3,80 x 4,80 m. 

Le laminage de cette crue néceS$~te l'êvacu~tion d'~n déb~t 
clé 5 lOO m3;s. 

L'usine située au pied du barrage en béton et l'évacuateur 

de crue sont regroupés sur la rive gauche. 

La centrale sera équipée de 5 turbines totalisant 

un déoi.t maximal de 57 5 m 3 1 s. 

1.3 But des ·essais 

La grande diversité des questions à traiter: 

- Conditions d'écoulement en cas de crues, 
Détermination des dimensions que requiert un bon fonctionne­

ment du oassin d'amortissement 

Capacités d'évacuation de l'évacuateur de crues, 
Détermination des forces hydrodynamiques et de la 
répartition des pressions, 

ne permettait pas de limiter les investigations à. un seul 

modèle. C'est pour cette raison ~ue le laboratoire a jugé 
/ 

necessaire de construire deux modèles (bidimensionnel 

échelle 1/40, tridimen~ionnel 1/100). 
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Les objectifs visis par les essais sont les suivants: 

-virifier sur modèle riduit tridimensionnel (ichelle 1:100) 

que l'implantation ginérale des ouvrages élaborie par le 

Groupement ~-1anantali dans son rapport provisoire, assure 
en cas de crue une bonne condition des icoulements en 

amont et en aval du barrage ainsi qu'un fonctionnement 

satis·fai·sant du bassin .. d'amortissement .. 

Au cas où cette implantation ginirale n'assurait pas des 

conditions d'icoulement et de fonctionnement satisfaisantes, 
le laéoratoire devait proposer d~s solutions mieux;. adaptées, 
développées au cpurs des essais. 

-déterminer aur modèle bidimensionnel (échelle 1:40} les 

capacitis d'évacuation du divers-air et des vidanges de fond, 

la ripartition des pressions le long du déversoir, au plancher 
des vidanges et aux points où le risque d'apparition de la 
cavitation parait ilevi. 

-définir les dimensions exactes que requiert un bon fonctionne­

ment du bassin d'amortissement pour l'ivacuation d'un débit 
de 5.100 m3/s. 
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2. Construction des modèles 
2.1 Elaborati·on -des pl"ans 

Les modèles· ont été construits selon les plans et indications 

fournis par le Groupement Manantali. 

Les calculs.hydrauliques ont été effectués sur la base de la 
loi de Froude eu égard aux conditions d'écoulement qui sont 

déterminées par les forces de gravitation et d'inertie. 

Les principaux facteurs d'échelle, sur la base des quels 

les calculs ont été effectués sont mentionnés dans le tableau 

ci-dessous : 

Dénomination Facteur d'échelle 

À Modèle 1 Modèle 2 

longueur, (rn) À 40 100 

temps (s} } Ào,s 6,324 10 
vitesse (m/s} 

débit (m3/s} À2.S 10119,29 100.000 

pression (bar) À 40 100 

Pour assurer des conditions d'écoulement similaires à celles 

en nature, la portion de retenue nécessaire aux investi­
gations en modèle tridimensionnel, a été construite selon 

les indications données dans les f~gures no. 2 et 3. 

En modèle bidimensionnel deux passes du déversoir et deux 
pertuis de vidanges de fond ont été seul~~ent reproduits 
(-figures no. 4;5).Un mur latéral et les vidanges de ce modèle 
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déversoir de mesure 
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fig. no.2 : Modèle tridimensionnel 
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vue de l'amont 

vue de l'aval 

fio.no. 3: Vues générales du modèle tridimensionnel 
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vue de l'amont 

vue-de l'aval 

fig. n·o. 5: vues générales du modèle bidimensionnel 
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ont été exécutés en plexiglass afin de pouvoir observer 

les caractères de l'écoulement. 

Des photos des deux modèles pendant leurs phases de con­

struction et d'opération figurent en annexes no.1 et 2. 

2. 2 Documentation 

Pour la construction des modèles le laboratoire a eu à 

sa dispos·i ti on les plans suivants: 

- Rapport Provisoire, Volume II du Groupement ~-tanantali 

Etude d'exècution du barrage et de l'usine hydroélectrique 

de Manantali 

-Evacuateur de crues, Formes hydrauliques 1:100 

Groupement Manan~ali, Dessin n° ST 1. 27.4.1978 

- Vidanges de fond, Formes· hydrauliques 1 : 100 

Groupement Manantali, Dessin n° ST 2, 27.4.1978 

- Implantation de barrage pour modèle réduit 

GroupementManantali plan No. 100, 7.8.1978 

- Canal de fuite et poste plan de localisation 

GroupementManantali plan No. 121, 28.9.1978 

- Barrage-Topographie, Profils 24.10.1977 

Groupement Manantali plan No. 300, 302, 303, 304, 305, 306, 

307, 308, 309, 330 et 333 
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3. Méthodes de mesures 

Les mesures de débits en modèle sont effectuées à l'aide 

d'un déversoir de mesure de forme rectangulaire et à crête 

pointue dont les caractéristiques sont déterminées à l'avance. 

Pour les mesures de vitesse, l'on se sert d'un moulinet dont 

les rotations sont liées à la vitesse de l'écoulement par 

une fonction mathématique (type "Ott", Kempten}. 

Afin d'atténuer les fluctuations dues à la turbulence, 

les mesures sont effectuées dans des intervalles de temps 

égaux (50 ou 100s} et les valeurs moyennes sont introduites 

dans les calculs. 

Les mesures de niveauxd'eau sont assurées au moyen d'échelles 

hydrométriques à aiguille fixes ou mobiles. 

A l'aide d'une sonde électrique spécialement mise en oeuvre 

par le laboratoire, les fluctuations· de niveau. d'eau sont 

observées· et mesurées. (cf. 11 -:'later level transducer for niveau 

and wave measurements", IAHR, Baden-Baden, Vol.6, p.587, 1977} 
La capacité électrique du fil placé entre les deux plaques 

d'isolation de la sonde change en fonction du niveau d'eau. 

Les variations· de cette capacité sont amplifiées et trans­

crites par un appareil enregistreur (voir fig.no.6). 

Les pressions moyennes sont mesurées à l'aide de piézomètres. 

Aux points suspects d'enregistrer la cavitation ou la vibra­

tion, les pressions s~nt déterminées avec une plus grande 

exactitude. Pour ·ce faire on se sert d'un appareil capteur 

de pressions le "Druckdose". Cette méthode de mesure élec­

tronique permet outre la détermination des valeurs moyennes 

de pressions·, celle des maximas et des minimas ( "Druckdose", 
type P1 et PD1, Hottinger & Baldwin, MeBtechnik, Darmstadt, 
fig.no.6). 
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La qualité de l'écoulement à l'entrée des pertuis du 

déversoir, des vidanges de fond et dans le bassin d'amortisse• 

ment est jugée optiquement à l'aide de colorants chimiques 

ou de petits morceaux de papier. 

\ 

\ . 

• 

Sonde capacitive "Druckdose" 
capteur de pressions 

,..., -. - () 

(5) amolificateur (6:7) enregistreurs 

fig. no. 6: Appareils de mesures 
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4. ·Essais $ur modèle -bidimensionnel 

4.1 Evacuateur de surface 

4.1.1 Conditions d'écoulement àl'entrée du déversoir 

La trés grande profondeur de l'eau en amont du barrage a 

engendré des vitesses d'écoulement faibles à l'entrée du 

déversoir. En conséquence le déversement au dessus du seuil 

et l'adhérence de la nappe aux parois des piles se font sans 

difficultés. Ces observations permettent donc de conclure 

que le profilage des piles est satisfaisant. 

Néanmoins, du ooint de vue hydraulique,une connexion inclinée 

entre les piles médianes et le corps du déversoir à l'image 

de celle des piles de rive serait souhaitable (voir fig.no~7) 

Toutefois1 .si ce remodelage devait entraîner des coûts écono­

miques supplémentaires, le profil initial pourrait être con­

servé sans un grand désavantage. 

sz 212.0 msin 

g208.0 msm 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

forme proposée 
{voir piles de rive J 

sz199.0msm L _____ _ 
/ 

forme initiale 

fig. no. 7: Foiree proposée pour les piles médianes 
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4.1.2 Capacités d'évacuation 

Les capacités d'évacuation du déversoir ont été déterminées 

pour le cas de l'écoulement symétrique (opération symétrique 

des vannes et ouvertures égales). 

Les débits mesurés ont été rapportés à un seul pertuis. La 

courbe qui figure en annexe no. 3 représente alors celle des 

capacités d'évacuation d'une vanne en fonction du niveau d'eau 

amont et des levées. 

L'opération asymétrique des vannes donne des capacités 

d'évacuation moins grandes. (La vérification sur le modèle 

tridimensionnel a montrê que cette différence était due 

au non respect de la symétrie nécessaire en modèle bidi­

mensionnelJ 

La courbe tracée est valable pour des levées de 

0,8; 1,6; 2,4; 3,2; 4,0; 4,8; 5,6 rn et les vannes entiérement 

ouvertes. 

Toutefois les capacités· d'évacuation pour d'autres ouvertures 

de vanne peuvent être obtenues par une simple interpolation. 

La capacité d'évacuation maximale du déversoir (tous les 

pertuis entiérement ouverts, niveau d'eau amont 211 .OS msm) 

déterminée sur modèles réduits est inférieure de 4% à celle 

calculée par le Groupement Manantali. (crue millénale). 

Selon les expériences vécues, l'on pourrait cependant admettre 

que la capacité d'évacuation réelle en nature sera un peu plus 

élevée à cause de la diminution des pertes dues au frottement. 

4.1.3 Répartition des pressions sur le radier du déversoir· 

La connaissance de la répartition des pressions le long du pro­

fil du déversoir est d'une grande im9ortance pour la stabilité et 

la conservation des ouvrages en béton. 
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Les pressions mesurées dans l'axe d'une passe du déversoir 

avec différents débits figurent dans l'annexe no. 4. 

La valeur maximale mesurée pour les soupressions moyennes est 
de 0,1 bar et peut être considérée non dangereuse. Les fluc­
tuations mesurées à l'aide du "Druckdose" aux points présen­
tant ]es maximas de soupressions sont admissibles. 

Néanmoins, à cause des très grandes vitesses d'écoulement 
le long du coursier du déversoir, la mise en oeuvre du 

béton doit être d'une très bonne qualité, car toute irré­
gularité de la surface du béton peut engendrer d'une manière 
très défavorable une variation des pressions. 
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4. 2 ·- Vidanges .de demi-fond 

4.2.1 Conditions d'écoulementà l'entrée 

L'entrée des vidanges de ._demi~fond a été exécutée comme 

con~ue par le Groupement Manantali (voir fig.no.3;5). La plate­

forme à l'amont du barrage était arasé à la côte 148 msm. 

Les premières observations ont montré que le puits de la 

vanne de garde1 par le jet d'eau qui s'en échappait, étranglait 

l'écoulement dans le pertuis des vidanges et la capacité 

d'évacuation de celui-ci s'en trouvait diminuée de fa~on 

notable. 

A l'issue des discussions entre le Groupement Manantali et le 

laboratoire sur ce problème, il a été décidé de continuer 

les essais avec le puits fermé et que l'entreprise qui sera 

chargée de la fourniture de l'équipement hydromécanique devra 

veiller à éviter tout écoulement perturbateur par le puits. 

L'influence du puits de la vanne de garde sur la capacité 

d'évacuation des vidanges est traitée plus en détail dans le 

paragraphe 4.2.2. 

Les investigations ont montré que pour une meilleure conception 

de la forme de l'entrée des vidanges il est nécessaire de 

prendre en compte certains facteurs: côte à,e la plate-forme 

amont, répartition des vitesses autour de l'entrée, disposition 

générale des lignes d'écoulement par rapport au talus amont 

du barrage. 

La forme initiale n'assurait pas la répartition régulière des 

vitesses autour de l'entrée à cause de la protubérance brusque 

de celle-ci sur le talus amont (formation de contre-courants, 

de zones de tourbillonnement - voir annexe no. 5). 
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Par ailleurs l'élevation de la côte du terrain naturel 

amont (148 à 153) due à la révision de l'implantation 

de l'évacuateur de crue, engendre. la formation de vortex 
avec entraînement d'air (voir figure no~ 8). 

fig.no.8 Formation de vortex avec entraînementd'air 

Ceci s'explique par le fait que la côte d'arasement du seuil 

d'entrée des vidanges étant très peu élevée par rapport à 
celle du terrain naturel, les vecteurs de vitesse dirigés 

de bas en haut sont presque nuls tandis que ceux dirigés 

de haut en bas sont fortement accentués. 

Les investigations ont permis de constater que le vortex . 
ainsi formé peut être réduit à une grandeur qui serait sans 

danger pour l'exploitation future des ouvrages. Pour ce faire, 

il est nécessaire de conserver la côte 148 sur une distance 

minimale de 25 rn à l'amont immédiat des vidanges (voir an­
nex no. 6). 
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A l'aide d'un moulinet, les vitesses ont été mesurées à une 

distance de 10 rn de l'entr~e des pertuis. Les résultats de 

ces mesures pour les 2 variantes (terrain amont arasé à 

148 et à i53 msm) figurent en annexe n° 7. 

Au terme de sérieuses recherches, le laboratoire a mis au point 

la forme des parois d'approche vers les tulipes d'entrée 

(annexe 5 et 8'- obturation des zones en retrait séparant les 

entrées de vidange de fond voisines) • 

Le problème de la formation de vortex est traité en détail 

dans un manuel américain (~). Dans son article l'auteur 

met l'accent sur le fait que pour éviter la formation de 

vortex une connexion plane de l'entrée avec le talus amont 

du barrage s'avère nécessaire. 
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4.2.2 Capac~tés d'évacuation des vidanges 

Après remodelage des entrées 1 les capacités d'évacuation 

des vidanges ont été déterminées pour les cas d'écoulement 

symétrique (opération symétrique des vannes et ouvertures 

égales). Les mesures ont été effectuées pour àes levées 

de 0,4; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 met vannes totalement ouvertes. 

Les résultats ont été rapportés à un seul pertuis et 

figurent en annexe no • 9 • 

Dans le tableau ci-bas sont mentionnées les valeurs mesurées 

par le laboratoire et celles calculées par le Groupement 

Manantali pour le cas de l'ouverture totale des vannes. 

H (m) 

187 

200 

211.05 

Q {m3/s) 

mesurées 

2541 

3115 

3556 

. 
calculées difference 

% 

2537 0,1 

3080 1 , 1 

3513 1 , 2 

Les débits correspondant à d'autres ouvertures de vanne 

peuvent être obtenus par simple interpolation (voir 

annexe ·no • . 1 0 ) • 

La capacité totale d'évacuation de l'évacuateur de crues 

est obtenue par superposition des courbes pour le déversoir 

et pour les vidanges. 

L'influence du puits de la vanne de garde sur la capacité 

d'évacuation des vidanges, partiellement traitée dans le 

paragraphe 4.2.1. a été étudiée plus à fond. Les recherches 
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ont permis de tracer le diagramme qui figure en annexe no.11 

Ce diagramme montre que le jet qui s'échappe par le puits, . 
diminue d'environ 8% la capacité réelle d'évacuation des 

vidanges de demi -fond. 

Les mesures ont été effectuées pour la p~eine ouverture 

des vannes. 

4.2.3 Influence des appuis de vannes segments 

Les premiers essais sur modèle bidimensionnel ont montré 

que les appuis de- vannes segments constituaient une gêne 

pour l'écoulement dans les vidanges lorsque celles-ci 

étaient co~plètement ouvertes. 

Ce phénomèn~ constitue un danger pour la stabilité des 

vannes elles mêmes à cause des vibrations et diminue 

l'entraînement de l'air dans les vidanges.de demi-fond. 

Après discussion avec le Groupement Manantali sur ce 

problème, il a été décidé que la côte d'arasement des appuis 

sera ramenée à 0,50 rn plus haut (voir annexe no. 12}. 

L'étranglement du jet par rétrécissement du pertuis en 

amont des vannes pourrait également constituer une solution, 

mais ceci entraînerait une diminution de capacité d'éva­

cuation pour le cas des vannes entièrement ouvertes. 

4.2.4 Répartition des pressions sur le radi~ des vidanges 

Pour les cas d'opération les plus.défavorâbles (niveau d'eau 

amont 211,05 rn, ouvertures de vanne différentes), les vitesses 

moyennes d'écoulement dans les vidanges sont de l'ordre de 

30 rn/s. Dès lors il apparait indispensable de veiller à la 

formation de zones de séparation capables d'engendrer des 

valeurs de dépression qui créent la cavitation. 
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C'est ainsi que des prises de pression ont été fixées au 
plancher des vidanges de demi-fond le long de leur axe~ Les 
valeurs de pression mesurées pour les cas les plus im­
portants (niveau d'eau amont 211,05 m, ouvertures de 

vanne différentes) figurent en annexe no. 13, 

Ces résultats montrent que la forme initiale des vidanges 
n'engendre pas de soupressions. La valeur moyenne de 0,1 
bar de pression ne présente pas de danger pour les ouvrages 
même si des fluctuations étaient observées. 

4.2.5 Forme de la sortie des vindanges 

Au cours des essais, il a été constaté qu'à cause des 
grandes vitesses d'écoulement, l'eau déversée par les 
pertuis de surface pouvait provoquer une érosion du 
béton à la sortie des vidanges e.t engendrer des dépressions 
dans ces dernières par une diminution de l'air entraîné. 

Pour éviter ces inconvénients, le laboratoire a décidé 
de protéger la sortie des vidanges par des murs-déflec­
teurs. Le type de déflecteur qui a été élaboré pour 
la circonstance~, satisfait à la fois les exigences 

hydrauliques et économiques (voir annexe no. 12). 

Le premier type de déflecteur envisagé n'assurait pas des 

conditions d'écoulement satisfaisantes et fut par conséquent 
• # 

abandonne. 

Bienque la forme initiale des vidanges assurait une 

répartition de pressions satisfaisante, il a été nécessaire 
de la modifier sur le tron~on entre les vannes et le bassin 
d'amortissement afin d'assurer une meilleure dissipation 

d'énergie. 
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La nouvelle forme proposée (voir annexe no.12) assure des 

conditions d'écoulement et de dissipation d'énergie meilleures 

mais présente cependant un inconvénient à cause de l'arête 

vive qui sépare la sortie de la vidange et le bassin d'amor­

tissement (danger· de soupressions) • 

Des mesures de pressions ont été effectuées au niveau de 

cette arête pour divers cas· d'opération. Les résultats de 

ces mesures qui figurent en annexe no.14 ont donné comme 

valeur moyenne de pression - 0,2 bar. Pour le cas le plus 

défavorable cette valeur moyenne s'élève à -0,5 bar. 

Les fluctuations de pre~sion pour ce cas ont été mesurées 

à l'aide du "Druckdose",les maximas sont de l'ordre de -0,75 

bar. 

Cette grandeur--de soupression est déja dangereuse-pour 

le béton à cause de la cavitation qui peut en résulter. 

Pour lever cette ambi~uité il a fallu trouver un moyen 

pour réduire au niveau de l'arête la violence du courant 

qui rétablit l'équilibre de niveau aux 2 c~tés du jet 

sans pour autant que le bon fonctionnement du bassin 

soit perturbé. 

Les investigations ont permis de découvrir qu'une pro­

longation de 1 rn vers le bas des'murs-déflecteurs qui 
... 

protegent la sortie des vidanges remplissait cette 

condition. 

Des mesures de pression effectuées aux mêmes points et 

dans les mêmes conditions d'exploitations ont montré 

que les maximas de dépression avec les murs ~rolongés 

étaient réduits à une valeur acceptable ( 0,4 bar). 
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~es résultats des mesures avec ou sans ~rolongement 

des murs figurent en annexes n° 14 et 15. 

Pour éviter toute dégradation éventuelle par cavitation, 

les arêtes devront être protégées soit par un blindage, 

soit par la mise en oeuvre de bétons époxydiques et elles 

devront être soumises à un contrôle périodique. 

Par ailleurs, une observation stricte des prescri~tions 

et recommandations d'exploitation (voir paragraphe 6) 

permettra déviter que les dépressions n'atteignent ·une 

valeur critique. 

L'influence du changement de forme de la sortie de la 

vidange sur lé fonctionnement du bassin d'amortissement 

est traitée plus en détail dans le paragraphe 5 ~·3. 
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4.3.Dirnensionnernent du bassin d'amortissement 

Le bassin d'amortissement proposé par le Groupement Manan­

tali assurait une dissipation convenable de l'énergie, mais 

des mesures ponctuelles effectuées sur les dents de Rehbock 

ont montré que les faces aval et latérales de celles-ci 

(voir figure no.9 )·étaient expos~es à la cavitation dans 

tous les cas d'opération. 

- 7 prises tie pression 

fig.no. 9:. Dent de Rehbock avec ~r~se_s __ de pr_es.sion 

La valeur de la saupression mesurée était toujours de l'ordre 

de 1,0 bar (vide). Ces résultats joints à ceux observés sur 

d'autres modèles, permettent d'affirmer que les dents de Reh­

bock très efficaces pour les ouvrages à petite chute ne sont 

point recommandables pour le barrage de !-ianantali dont la 

chute est beaucoup plus élevée (62 rn). 

Les exemples donnés dans le rapport de l'ICOLD, Madrid 1973 (~) 

.confirment. ce.tte. af.f.irrnat.io.n... . .. 

~ 11e Congrès des Grands Barrages, ICOLD, Madrid 1973, Vol.II 
R 16: Spillway energy dissipator problerns 
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Une analyse statistique menée par le laboratoire sur les 

méthodes de dissipation d'énergie aux barrages déjà con­

struits, a permis de dresser l'histogramme représenté 
sur la figure no.1o. 

n 
15 

10 

5 

x x 

150 200 

Hlm} 

Bassin d'amortissement avec obstacles de dissipation 

Bassin d'amortissement sans obstacles 

o 0 saut de ski 

n - nombre d'échantillons {barrages} 
H- Hauteur des barrages 

fig. t1o .-1 o: Diagramme de fréquence des types de dissipateur 
d'énergie 

Sur le graphique on peut constater que pour un barrage 

de la hauteur de Manantali1 il est à recommander un bassin 

sans obstacles et même mieux un dissipateur d'énergie avec 
auge de pied. 

Cette dernière solution a été écartée parce qu'elle né­

cessite des excavations (jusqu'à la côte~138 ) qui risquent 
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non seulement de grêver les coûts économiques mais de 

poser également des problèmes pour la stabilité même des 

ouvrages. 

Toutefois, la suppression des dents nécessite un appro-

fondissement du bassin pour une bonne dissipation de 

1' énergie (voir figure no.11 ) . 

fig.no.11: Fonctionnement du bassin d'amortissement initial 

sans les dents 

Le laboratoire a alors proposé un bassin arasé à la côte 143 

(Voir annexe no. 16). Après discussion avec le Groupement 
la côte a été ramenée à 145 eu égard aux coûts très élevés 

des excavations en milieu rocheux et aux risques de pertur­

bations dans ~a conception des fondations du barrage que la 

première solution pourrait entraîner. 

Il est à noter qu'à longueur égale, le fonctionnement du 
bassin avec 1~ côte 145, bienque satisfaisant est moins 

efficace que celui du bassin avec la côte 143. 
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Pour compenser cette différence d'efficacité due à la 

diminution de 2 rn du coussin d'eau dissipateur d'énergie, 

le bassin arasé à la côte 145 a été prolongé de 26 m 

(voir annexe no.17). 

Cette nouvelle dimension permet une dissipation parfaite 

de l'énergie tout en respectant les contraintes fixées 

par le Groupement: limiter autant que possible les excavations, 

assurer un bon fonctionnement du bassin pour l'évacuation 

de la crue de 5.~00 m3/s. 

La solution du seuil denté aval que le laboratoire avait ~ra­

posé en vue de réduire les risques d'érosion a été écartée. 

En effet, le Groupement a donné des asrurances quant à l'inexi­

stence de danger d'érosion et que le r9cher du site est en me­

sure de supporter les vitesses estimée~ à la sortie du bassin. 

Le fonctionnement du bassin d'amortissement définitif pro­

posé figure sur les photos de l'annexe n~18. 

Pour rendre ce fonctionnernen~.parfait, il a été également 

indispensable de modif±er la sortie des ~idanges (voir 

paragrap'tie 4) • Ainsi 1' eau y sortant plonge en jet libre 
dans le bas·sin. 

Les mesures· de pressions· effectuées au plancher du bassin d' 

amortissement aprés· modification de la sortie des vidanges 

figurent dans l'annexeno. 19 et les charges exercées 

par le jet d'eau sont admissibles. 

Pour juger de la hauteur des murs latéraux du bassin telle 

que conçue par le Groupement, des mesures de niveaux d'eau 

et de leurs fluctuations ont été effectuées à l'aide de la 

sonde capacitive(voir résultats en annexe no.20). 
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Pour l'évacuation du débit de 5.100 m3/s, qui constitue 

un cas extrême d'exploitation, les maximas de fluctuations 

de niveau dépassent la hauteur actuelle des murs (164 msm). 
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S. Essais sur modêle tridimènsionriel 

5.1 Evacuateur de surface 

5.1.1 Conditions d'écoulementâ l'entrée du déversoir 

Les conditions d'écoulement pour l'évacuateur de surface 

ont été étudiées avec soin sur le modèle b±d~ensi6nnel; 
c'est pourquoi il est apparu inutile de s'attarder sur 

cette question en modèle tridimensionnel. Toutefois,les 
effets pouvant résulter de la transition de modèles 

{du bidimensionnel au tridimensionnel) et des cas d'ex­
ploitation exceptionnels consignés par le Groupement 
Manantali, ont été auscultés. Les conc1usions établies 

antérieurement restent sans changements. 

Comme mentionné au paragraphe4.1.1 les vitesses 

d'écoulement â l'entrée du déversoir sont si faibles 
·qu'aucun décollement n'est observé pourt tous les cas 
d'opération. 

La disposition générale des lignes d'écoulement pour un 

cas d'exploitation normale (toutes les vannes ouvertes) 
et pour un cas d'urgence {7 vannes ouvertes, une fermée) 
est montrée sur les photos de la figure no.12. 

5.1.2 Capacités d'évacuation 

Les capacités d'évacuation du déversoir déterminées avec 
vannes totalement ou partiellement ouvertes sur modèle 
bidimensionnel, ont été vérifiées sur modèle tridimensionnel. 

Les résultats des mesures sur les deux modèles ont été 
classés dans une même annexe no. 3 

pouvoir les comparer. 

afin:·de mieux 

Le peu de différences observé est dû d'une part aux forces 

de frottement qui ne sont pas les mêmes sur les deux mo­
déles ~t aux précisions des mesures d'autre part (â cause 

des échelles).En considérant ces différences comme nég-
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Toutes les vannes ouvertes 
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'dll' .. ~....JJJ .. 

Une vanne fermée 

fig.no.12: Lignes d'~coulement à l'entrée du déversoir 
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ligeables, ôn peut affirmer que les résultats obtenus 

sur les deux modèles sont identiques. 

Pour les cas d'opération asymétrique, une diminution 

notable de capacité d'évacuation n'a pas été observée; 

Ainsi les résultats obtenus peuvent servir pour l'éva­

luation de la capacité d'évacuation pour tous les cas 

d'opération. La capacité totale d'évacuation du barrage 

est déterminée par inte~polation et superposition. 

5. 2 Vidanges de .:-.demi-fond 

5.2.1 Conditions d'écoulement 

Les conditions d'écoulement et les problèmes inhérents 

(répartition des vitesses à l'entrée, formation de vortex 

et de zones de séparation) ont été largement étudiés en 

modèle bidimensionnel. Les modifications à effectuer sont 

indiquées dans le paragraphe 4.2.1. 

La faiblesse des vitesses d'écoulement en modèle tri­

dimensionnel n'a pas permis d'en faire les mesures. P.ar 

ailleurs il est apparu inutile de reprendre les mêmes 

mesures déjà effectuées en modèle bidimensionnel. 

Avec la côte de la plate-forme amont arasée à 153 mEm la foDna­

tion de vortex a été également observée en modèle tridimensionne: 

Cela permet d'affirmer que la formation des vortex en 

modèle bidimensionnel n'était nullement causée par les 

murs latéraux, mais due à la côte âe la plate-forme amont. 

Pour les cas d'exploitation exceptionnels {réparation 

d'une ou de plusieurs vannes) aucun phénomène inacceptable 

n'a été observé. 
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5.2.2 Capacités d'évacuation 

La capacité d'évacuation, déterminée sur modèle bidimensionnel 

a été verifi~ pour les mêmes ouvertures de vanne en modèle 

tridimensionnel. Les résultats figurent dans l'annexe no. 9. 

On pe:ut constater que les résultats obtenu . .- sur les deux 

modèles concordent bien. Les essais ont montré que pour les 

vidanges de ci.emi-fond on peu.:t égalegteiit superpo$_er les courbes de 

de capacité d'évacuation si les vannes ont des ouvertures dif­

férentes. Les différences sont très petites et dues 

aux précisions de mesures. 

s·: 3 Bassin d' amor·t·issement 

Pour une meilleure conception du bassin d'amortissement, des 

essais ont été menés parallèlement sur les deux modèles. 

La forme initiale élaborée par le Groupement n'a pas été 

exécutée en modèle tridimensionnel à cause de la cavitation 

enregistrée sur les dents en modèle bidimensionnel. 

Le premier bassin élaboré par le laboratoire a donné satis­

faction pendant les essais sur modèle bidimensionnel. En 

modèle tridimensionnel, même en cas d'écoulement symétrique, 

la formation de grands tourbillons était observée~ 

Le jet qui sortait des vidanges perturbait l'équilibre du 

coussin d'eau du bassin et il en résultait une différence 

de ~~veau aux deux côtés du jet. Cette différence de 

nLveau êtait à l'origine de la formation des tourbillons 

qui s'amplifiaient si un ou plusieurs pertuis voisins étaient 

fermés. 

Pour lever cette ambiguité et rendre le fonctionnement du 

bassin satisfaisant, il a été nécessaire de modifier la forme 

de la sortie des vidanges. Cette nouvelle forme permit la 

chute de l'eau en jet libre dans le bassin tout en maintenant 

• l'équilibre du coussin. Ainsi les forces de rotation qui 

engendrent les tourbillons sont anéanties. 
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Toutefois il n'a pas été facile de déterminer l'angle optimal 

sous lequel le jet devait sortir des vidanges pour ne pas 

perturber l'équilibre du coussin. Un angle trop petit n'assurait 

pas la formation de jet libre tandis qu'un angle trop grand 

projetait le jet à une distance telle qu'il aurait fallu 

prolonger le bassin d'amortissement. 

Pour satisfaire à la fois les exigences d'exploitation ratio­

nelle et économiques, le laboratoire a élab~~é la fo~e qui ........... 
est proposée en annexe· no.· ·17 (voir aussi ·a·nnexe no.: 12). 

Les photos de 1' annexe no. 21 mol!:tre!l_t les _vidanges de dern~::;tond 

en opération séparée et permettent de juger du fonctionnement 

du bassin en fonction de la forme de la sortie des vidanges. 

L'opération symétriquè de toutes le.s vat:lnes permet d' êvi ter 

la formation des tourbillons·. 

Pour le cas d'urgence où ~vanne est hors d'usage par 

conséquent fermé, les tourbillons sont.sans danger. Par 

contre il en est autrement pour le cas où deux vannes 

voisines sont fermées et les autres ouvertes (voir les deux 

derniéres photos annexe no.21 ). 

L'opération séparée du déversoir est montrée sur les photos 

de l'annexe no.22. La formation de tourbillons est également 

observée quand plusieurs passes voisines sont fermées. 

Les deux photos de l'annexe no.18 montrent le fonctionne­

ment du bassin quand le déversoir et les vidanges sont 

simultanément mis en service (toutes vannes ouvertes) 

De ces photos on peut noter que même l'évacuation de la 

crue catastrophique de 7.100 m3/s n'est pas préjudiciable 

au bon fonctionnement du bassin d'amorüiss~aent; seuls les 

murs latéraux sont débordés par les niveaux d'eau, comme 
mentionné au paragra~he 4.3. 
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6. Prescriptions et recommandations d'exploitation 

L'exploitation .rationnelle_ des ouvrages en général et 

du bassin d'amortissement en particulier exige que les 

prescriptions et recommandations que les essais sur modèles 

ont p·ermis d'établir soient strictement observées. 

A l'issue des investigations, les conclusions suivantes 

ont été tirées: 

1. Le bassin d'amortissement fonctionne mieux pour une 

opération séparée de l'évacuateur de surface et des vidanges 

de dezni -fond. 

2. L'opération du déversoir est préférable â celle des 

vidanges pour les côtes de retenue supérieures â 202 m. 

Plusieurs raisons expliquent cette préférence: 

- Le jet plus étalé du d~versoir assure un meilleur 

fonctionnement du bassin, alors que celui des vidanges 

est plus compact 

-L'efficacité de fonctionnement du bassin d'amortissement 

est moins sensible à une opération asymétrique des 

vannes de surface qu'à celle des vannes de .demi-fond 

L'opération séparée des vannes de surface n'engendre 

pas de soupressions au niveau des arêtes de sortie 

des vidanges 

3. Les cas d'exploitation les plus défavorables(déversoir et 

vidanges opérant ensemble ou séparément) sont les suivantes: 
• 

a Deux ou plusieurs vidanges voisines fermées 

b Les deux vidanges extrêmes fermées 

c Deux ou plusieurs vannes de surface voisines fermées 

d Les vannes de surface extrêmes fermées. 
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Ces cas d'exploitation engendrent la formation de grands 

tourbillons dans le bassin d'amortissement. Les tourbillons, 

par les sédiments (débrits rocheux) qu'ils entratnent, peuvent 

entamer le béton du-_bassin en y creusant des marmites. 

Pour atténuer la formation de ces tourbillons dans les cas 

d'exploitation 3.~ï3.d(ci-haut) avec niveau de retenue 

supérieure à 202 rn, il est nécessaire d'ouvrir la vidange 

située entre les deux vannes de surface fermées. L'équilibre 

est ainsi établi par la répartition symétrique du débit 

sortant. 

, 

Karlsruhe, janvier 1979 (Prof. Dr. E. Mosonyi) 
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Annexe 1 

Phases de construction et d'OP-ération 
(modèle tridimensionnel) 

. -..-:.;·.;;,.· ~ 

installation des vidanges 

construction de la centrale installation du déversoir 

! modèle prêt pour les opérations 
1 

modèle en opéra fion 

~--~--~-~~~~~~~· 



Ba rroge de Mananfali 
Essots sur modèles 

Annexe 2 

Phases de construction et d'oP-ération 
(modèle bidimensionnel) 

vanne -segment entrée d'une vidange 

----· 
sortie d'une vidange construction du déversoir 

modèle prêt pour les opérations modèle en opération 

----------------- -·--··-- -
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Essais sur modèles Annexe .1 

Ca{2acité d'évacuation du déversoir en ··fonction du niveau 
de la retenue et des 1 evées de vanne 

(pour 1 passe ) 
212 ~----------~----~----~---------,--~------,---------~~-------,--------~rT--------------~ 

~ 
co 

210 1------------ CJ' 

208 
~ 

E: 
(J) 

~ 
:t 
206 

204 

l Â ----·---- -------

e mod~le bidimensionnel 

El modèle tridimtnsionnel 

-----1----- ··---- ··--- ------· ------. 

202 ~-----------------~----------------~----------------~----------------~------------~ 0 
100 200 300 1,00 "

80 

Q {m~s] 
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Repf:!rlition des pressions sur le radier 
du deversoir 

)(' 

. ' \ 
' 1. 
x 
1 
1 
1 
1 
1 

(déterminée dans l'axe d'une passe} 

Annexe 4 .. 
' 
i 

--~~---------------- ------------------------- --------! 

(!) preSSIOnS 

a---------G) _ _soupr_es.!?ion,---~~-"' ..... -

-------------- -------

x levée de vanne : s:O,Bm 

o ouverture totale 

1bar '5bar 

+-----------------

------
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Annexe 5 

Conditions d'écoulement à l'entrée 
g:_un e vi dan-ge de, demi- fond 

" 

,if" 

.... -

forme initiale 

_:. 
- - ,:j 

'! 

~~..;,:_-4·-.,~....;.·_~--

forme proposée 

·"' -
'· . 

.--~ •.''~/!'" .... __ --~~ 
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Annexe 6 

Détermination de la longueur OP-timale de l'excavation 
de la plate forme à l'amont des vidanges 

1,4 

%3 

-.... 
V) 

' E 1.2 .._ 

1.1 

1.0 
0 

(de la côte 153,0 d 148,0 msm) 

-----
~ 

' \ 
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~ '=" 

~ 

-
10 20 30 40 
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Vitesse de l'ecoul em en t en fonction de la longueur 
de rex ca va fion 

entrée de la • écoulement 
vidange 

• point de mesure 

25.0m 15.0m 

Pro hl propose pour l' ~xc ovation 
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Annexe 7 

Vitesses de t'écoulement à l'entrée 
d'une vidange de demi .. fond 
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Barrage de Mananfali 
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Caf2.acité. diévacuafion d'une vidange de demi- fond en fonction du niveau de 

la retenue et de l'ouverture du 12ertuis {écoulement sy_métriguej 

Annexe 9 
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Essais sur modèles 

' 

Exem{!_/es d' interP._o/afion P._our la ca{!_acifé d'évacuation 
d·une vi dange de demi -fond 
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Barrage de Monontoli 

Essais sur modèles 
Annexe 11 1 

Influences du f2uits de la vanne de garde 

et de la nature de l'écoulement sur la 

caR_acité d'évacuation d'une vidange de demi-fond 

vanne complètement ouverte 1 
21Q0~--------------+-----------1~------~~~~ 
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1 
Hlm sm] 1 , 
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ssms sur morllHes 

0 Sm 

-~-· 

Vidanges de demi-fond 
(Profil proposée) 

x= 27,033 m 
=163,61.2 m sm 

fi. ~ 

v 160,7 msm 

-90(1\ 
,g.9 

forme initiale 

Annexe 12 

• 

163,6!,2 msm 

162,0 msm 
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Anne x 

Repartitions des pressions sur le radier 
d'une· vidange de demi -fond 

{Forme initiale} 
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Annexe 14 

Repartition des pressions à la sortie d'ume vidange de demi-fond 
(Variante voir Annexe 12) 

1 

--e.., 
02~·---------------~'r-----------~ 

niveau omont: 20S.Om 
B vannes de surface complètement ouverttn 
7 vannes de demi· fond partie/lem en t ouvertes ( 2,2m) 

02~----------~~----------~ 
cos osymètrique 
f vonne de fond voisine fermée 

~~~--------------------------~ 

-05L-----------------------~ 
niveau amont: 205. 0 m 
toutes les vannes de surface fermées 
6 vannes de demi. fond partiellement ouvertes('.'m) 

~ 
0 

.Q 

Q2~---------------------

OD~~~~~~~~--------~ 

-O.t 

niv~ou omont: 20S.Om 
toutes les vannes de surface ferm~es 
7 vannes dfl. demi-fond partie{{emen t ouvertes ( .t..lm 

02~------------------------~ 
cos osym.trique 
fvonne de surface voisine fermée 

~-Q2~--------------~------~~~ 
.Q 

~5L-----------------------~ 
niveau amont: 208.0 m . 
6 vannes de surface partiellement ouvertes ( 2.1ml 
7 vannes de dEmi-fond partiellement ouvertes(JISm 

Fluctuations de P..'ression 
(cos le p/u.s défavoroble,écoulemenlasymètrique: ·1 vonne de surface voisine fermée) 
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Repartition des pressions à la sortie d'ume vidange de demi-fond 

(Forme proposée, voir Anrexe 12 J 

0.1 -·-

-0.1 

niveou amont: 1D!i.iùit 
8 vonn•• d• surlt~c• complil•mllfll out~erln 
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0.1~------------------------~ 
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7 veNte de 

·D' ... ___ ... -·---·-.. ---- .... •··-··· 

·OfiL.-------------
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6 !lonnes d• dtmi- fond partitllem•nt ouverf•~(l.,l.m) ... 

r------------------~---------

0.2 ----

niv•au amont: 205. 0 m . 
Ioules ln vonnn de surfactt fttrmloes 
1 110nn•s dA d11mi -fond pcrti ellemen t ouvert tas (~lm) 

OJ~----------------------~ cas asymèl,.,que 
honne d• sur/ace vois1ne lttrm~• 

~-02~----------------~ 
.Q 

·0.4 . -

-0.6'---------------' 
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6 vannes de surltJCe porltf'lf('mN•I ou""' /('S ( 11 m 1 
1 11annes d• dtmt-fond pariiP.I/Pmf!'nt otiV!'rfc";( "~"' 

Fluctuations de pression 
(cas le p/u.s défavorable,écoulement asymètrique: ·1 vanne de surface voisine IPrmée J 
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~ ·0.2 
.Q 
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Essais sur modeles Bassin d'amortissement. Variante 
Formes hydrauliques 

169,417 msm 
x= 43,139 m 

Axt_d'une_ vidan!J.!. de..JLemi-!9JirL __ 

ML rfMnLJ.irJ..QIJSI.Ld~ diJ!!!i...:Jo..ruJ __ u==== 1 

qsa 6140 1 m 
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·Annexe 16 
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L =:.:-= __ 20 m -... -l x= 37.30 6t20 _1 Ot,~g--+10-!..8,50 m 

Axe d'implantation du barrage : x= O,OOm 
.. . ... ___________ !. 
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Exemples de mesures de fluctuations du niveau d'eau dans le bassin d'amortissement 
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Annexe 18 

Fonctionnement du bassin d'amortissement 
, 

QrOf20Se 

évacuateur de surface complètement ouvert et vidanges 
partiellement ouvertes (1.6ml,, débit: 4760 m~s 

évacuateur de surface et vidanges complètement ouverts, 
débit: 7100 m3/s 
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Annexe 19 

~g_artition des pressions sur -le P-lancher du 
. · bassin d'amortissement 

. ______ 1 __________________________ ...,.. _____ ....; .----------------
Lxe d_'une vidange de demi 

Jond A 1 2 3 4 5 6 7 A 
--- -·e--·-·G--·-0-G-<:>·-· o-·-·-a-· 

\xe d'un pert· is 
desurface 8 1 2 3 4 5 6 8 1------------l 

- -- -·--G-·-Q-·-O-·-G>-·-G>-·-0-

------------------------------- -l-=:-==-====-=-:::._:::_:::_:;: __ ==-:_:::_::1..._ __ _ 

165 
Situation des points de· mesure 

sz 145 

Cas 1: Niveau amo.nf 205.0, Q = 2500 m:Ys · 
Toutes les vannes de sufface fermées, 7vannes de demi -fond partiellement ouvertes- 4,10m . . 

1 
A-A Ll-,.,.,-1.~~;;::;~~;11"": -ar--•--• ~a-~JC--

~1* 155 

sz 145 

Cas 2: Niveau amont 210. 6 Q = 4 7 60 m'ls . 
. 8 vannes de su; face complètement ouvertes ( -3520 m}s J. 7 vannes de demi-fond .partiellement 

· · ouvertes l-1.60 m) 

:~~~~1-:--U -+--~r----hf:---t---r--.Jillll!llrt~-;W~~~ 
'59D 
58.Dt----
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E xemplf:s de mesures des fluctuations de pression dans le bassin d'amortissement 
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Annexe 20 

Niveaux d'eau et leurs fluctuations dans le bassin 
,. d'amortissement 
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·.· niveau d'eau moyen 
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3 a= 2500 m/s 
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Exemples de mesures de fluctuations du niveau d'eau dans le bassin d'amortissement 
(niveau cmonf 211,0; Q = 5100m'ls) 



Barrage de Manantali Annexe 21 
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Vidanges de demi-fond en operation 
(niveau amont 205,0 msm, foutes les vannes de surface fermées) 

. , 
prof1l propose profil initial 

7 vannes de demi-fond partiellement ouvertes ( 4.10m) 

6 vannes de demi- fond partiellement ouvertes (~.4m), 1 vanne fermée 

5 vannes de demi- fond entièrement ouvertes, 2 vannes fermées 
Opéra fion inacceptable ( voir"prescripfions dexploifafion''J 

~~ 

~ 
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1 
1 

Evacuateur de surface en OP-ération 

Annexe22 j· 

(niveau amonl 210,0 msm, toutes les vannes de demi-fond fermées) ; 1 

r toutes les vannes de surface entièrement ouvertes 

-~ .,. . 

·~- ,:;' ~: 
·...:# ~ ..... 

7 vannes entièrement ouvertes, 1 vanne fermée 

?A 
. .. 

/ 

. / ~ 

--~ /j 

6 vannes entièrement ouvertes, 2 vannes fermées 
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