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c--------------programme SONIA
c
c ce programme effectue le calcul stiuctural d'u~ reservoir
c par la theoriedes.coques et piaques;ce reser~oir est compose de:
c -d'un dome spherique
c '-d'un anneau spherique
c -d'un cyl'indre
c

c---~---------definition des parametres
c
c E: module d'elasticite
c POIS coef. de poisson
c RD ra yon du dome
c FIl angle d'inclinaison max. du dome
c RA rayon de l'anneau
c FPO angle d'inclinaison mi n ; de 1 'anneau
c FPl angle d'inclinaison max de 1 'anneau
c RC rayon du c y Li ri d r e
c HC hauteur du cylindre

'c TD epaisseur du dome
c TA e p ai s's eu r de l'anneau
c TC epaisseur du cyl indre
c OE:NS poids specifique du ferrociment
c PL poids specifique du liquide
c '..JL surcharge du. dome e t de l'anneau
c ICCH nombre de cas.' de chargements
c
c--------~~---procedure utilisee dans le programme
c
c apres la lecture et la determination de tous les
c p~rametres geometriques on procede comme ci-dessous
c -calcul des m~trices de flexibilite FL e·tRM
c -determination des forces internes exteiiorisees

Hl,Ml,H2,M2,H3,M3
-pour chaque element de structure,on calcule les coefficients
d'influence suiyant differents niveaux pour connaitre les
e f for t s' i nt e r ne set 1 es de pla c e.m e nt s co r r e s p 0 n dan t s

-ces dernieres valeurs vont nous permettre de verifier le
choix de la variante du materiau.

c.

c
c
c

.c

c
c
c----------~--reserve d'espace
c

implicit real*B(a-h,o-z)
dimension dm(6,2) ,am(6,4) ,amm(4,4),cm(6,4),vd(6) ,va(6),

1 va a ( 4 ) , v c ( (, ) , f 0 ( 4 ) , r 0 ( 2 ) , rm ( 2 , 2) , f 1 ( 4 , 4) ,
z r e ce : ~ r s cs r. r e cs : ,vfg(6) ,vkg(6,6)

c
c-------------Iecture des donnees generales

open(unit",,3,file='donnee' )
ope n ( uni t ='6 , fil e c.: ' r e sul ta t ' , st a tus =:: ' .n ew' )
rewind(3)
read(3,S03) e,pois,dens,pl,wl,'icch
print S02,e,pois,dens,pl,wl, ic.ch
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c

'c - ,... - - - - - - - - - - - d on ne e s sur 1 e dom e
c

read(3,501) rd, t~,fil,nd
print 504,rd,td,fil

c

c------~----,...-donnees sur l'anneau
c

read(3,501) ra, ta
p r r n t . 506,ra,ta

c
c-----------,...-donnees sur le cylindre
c

" r e a d C3, ' :; 0 1 ~ r c t t c • h c , n c
p r in t "50 B , r c , t c , h c

c
c------~------operations intermediaires
c

P i =3 . 1 4 1 5 9
f ,i 1 ~ fil *p il 180 ' dO
fpO~dasin(dsin( fil)*rd/ra)
f p 1 =d a 5 i n ( r c 1 ra)

c
c--------calcul des matrices de flexibilite
c

f i =fil
calI ma. t d ( e , po i s , rd, t d , fi, fil, dm)
z=O.dO
c a Ll ma.tc(e,pois,rc,tc',z,hc,cm)
f p:= tp 0

c a l' 1 ma ta ( e, po i 5 , ra. ta, f pO, f P , f p-I 1 am)
do l i=l,2
do 1 j=l,4
a mm ( i , j ) " am ( i + 4 , j )

fp=fpl
calI mata(e,pois,ra,ta, fpO, ip, fpl,am)
do 2 i = 3. 1 4
do 2 'j=l,4

2 amm(i, j)=am(i+Z!j)
c'aIl fie x ( fI, dm, a mm 1 cm)
z=hc
calI matc(e,pois, rc, tc,z,hc,cm)
calI r e a c r r m v c m )
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c

c.--------introduc.tion des c.as de chargement
c..

do 100 1=1, i c c h
readC3,501) pl,wl
print 509, l,pl ,wl
wd=(td*dens)+wl
wà.=(ta*dens)+wl
wc.=tc.*dens

c
c-~------calcul des vecteurs de charge EO·,RO
c

v c h a c (f: , p 0 i's "p l ,w d 1 fil ,w a , ra, f p ü , f pl, wc. 1 r .c , t c , z , v c )
~h~rg2CrO,vc.)

4

fi=fil
c aI 1 v c h ad ( e , po i 5 ,'w d , rd, t d , fi,' fil, v d )
z=O.dO
c a Ll . v c h a c Ce, p 0 1 5 , pl, w d , fil ,~Ia , ra, f p ü , f pl, wc., r c , t c , z ,v c )
fp=fpO
c.all vc.haaCe,po1s,wd, fil,wa,ra, ta,fpO, fp, f~l,va)

do 3.i=l,2
3 'vaa( i ) ",.va. ( 1+4)

fp=fpl
c.all vch~a(e,pois,wd,fil,wa,ra,ta,fpO,fp, fpl,ya)
do 4 i=3,4
v a a ( i) =va ( i + 2 )
c.all c.harglCfO;vd,vaa,vc.)

. z e h c
c a Ll :

c.all
c..
c.--·-~-------resolution des equations 'rL*B0~0' et '·RM*E=RO~

c

·ne q =6
do 10 i=I,6
vf 9 ( i ) "', a . dO
do 10 J = t • 6

10 vkg(i ,j)",O.dD
n s y rn e 1

do 11 i = 1 J 4
vfgCi)=fOeÏ)

'do 11 J=1',4
1 1 v k g,C i J j ).= fIC i j)

.do: 12i=I,2·
vfgCt+ll)=rO(i)
do 12 .j=1,2

12 vkgCi+4,j+4):=rmCi,j).
c.~ll r~solCnsym,neq,vkg,vfg)

p i i n t 511
ptint 51Z,(vfg(i), i=1 ,5/2)
print 513, C~fg(i) ,i~2,6,2)



May 30 10:44 19B4 son. f Page 4

c'

c------------calcul des contraintes
c

c
c~-------contraintes dans le dome
c

36

35
34

26

print515
prin t 51 6
ar=-3. dO

do 26 k1=1,nd

ar=ar+3.dO
fi=ar*pi/180.dO
cal 1 v cha d ( e , po i s r wd , rd, t ct , f Ï, fil, v d )

cal '1 mat d ( e ; p ü i sir d , t d , fi, fi 1 J dm)
do 36 i':';J.,6

, . ,

fd(i):=O.dO

do, 3 4 i =l r, 6 .
d 0 3 5 j ,= 1 ; 2 '
f d ( i ) e: f d ( i ) + ctin ( i , j ) 'il. V f g ( j )

fd( i )=fd( i )+vd( r )

P r i n t 5 1 7 , -3. r s (. f d. ( i ) , i ::1 , (, )

continue
c
c--------contraint~s' dans

c

1 a n n sa u

print 51C
print 519
br::-.Q. dO

do 46 11=1,10
ar=fpO*1BO.dO/pi+br

fp=ar*pi/180.dO
cal l' v cha a ( e t po i s ,wd J f i l ,wa 1 ra , ta, f pO, f P , f P 1 • va )
cal 1 ma ta ( e 1 po i 5 , ra, ta, f pO, f P s f P l , a in)
do 56 i=1,6

56 fa(i)=O.dO
do 54 i=1,6
do 55 .j=1,4

55 fa(i)=da(i)+am(i,j)*vfg(j)
54 fi(~)=fa(i)+va(i)

p r in t 5 1 7 / a r ; ( fa ( i'> , i ::: 1,.6 )

br~(fp1-fpO)*180dO/pi/9.dO+br

46 continue
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C'

c--------co~traintes dans le cyl.indre
c

75.

76

74

66
1 Q Q

print 521
print 522
z::::-hc/l0dO

.. do 66 k3::1,nc
z::: Z + hc / 1 0 . d 0

.cal ive h a c ( e 1 po i 5 , pli wd 1 fil, wa , ra, f PO, f pl', wc , r c 1 t c , .z , v C. )
calI ma t c ( e., po i 5 , r c , t c , Z 1 h.c r cm)
do 76 i = 1 1 6
fc(i)=O.dO
do 74 i=1,6
do 75 j::l, 4
fc(i)~fc(ij+cm(i, j)*vfg(j+2)
f c ( i ) =f c ( i ) +v C ( i )
P r in t 5 1 7' / Z 1 ( f c ( i ) , i '" 1 / 6 )
continue
continue
close(unit=3)
close(unit:::6)
stop
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c
c----------format de sortie des donnees et des valeurs de contraintes
c

t 10.

t 8 , 2 9 ( 1 *- ' ) 1 )

, r 5 f 1 0
, , t 10 r

l ' )
, r 3 f 10 o , i 5 )

. 0 , i 5 )

'module d' 'elasticite---------' f12.3,I,tl0,
'coef de poisson-----------' ,t40,fl0.3,I,tl0,
'poids specifique du mortier' ,t40,fl0 3,I,tl0,
'poids specifique de l' 'eau-' ,t40,fl0 3,I,tl0,
'surcharge de toiture-------' ,t40,fl0 3,I,tl0,
cas de chargement --------- i5)

',tl0 'rayon du dome-----~--------,,t40,fl0.3,I,tl0,
epasseur du dome-----------' t40,fl0.3,I,tl0,

'angle d" inclinaisoh max t40,fl0.3)
tl0, 'rayon de l' 'anneau---------' ,t40,fl0.3,

'epaisseur de l' :anneau-----' ,t40,fl0.3)
format(lll' ',t10i 'rayon du cylind~e ---------, ,t40,fl0.3,I,tl0,

'epaisseur du cylindre------' ,t40,fl0.3,I,tl0,
'hauteur du cylindre--------' ,t40,fl0.3)

cas d e chargement NO,',i2,5x,'pl:::' f7.3,
5 li , 'w 1 := ' , f 6 3 1 J ,. " ta, 2 7 ( , *- ' ) 1 1 )

t 1 0" , e f for ts e a ter i 0 ris es' , l " ", t 8 , 24 ( , *- ' ) 1 )

t10, 'Hl",' ,fa.3,5a, 'H2",' ,fU 3,5a, 'H3:=' fa.3)
tl0, 'Ml:::' ,f8 3,Sa, 'M2=',fO.3,5R, 'M3=' f8.3)

',tl0, 'contraintes dans l~ dome' " 'ta.28( '.' )/)
2 a, ' FI' , 8 a, 'NZ' 9 a, 'NT' 9 a, ,'MZ ' i 9 a • ' OZ ' ,9 x, ' DR'

3

500 format ('
501 format ('
503 for ma t ( ,
502 f.ormat('

1

2

4

5
5 0 4 for ma t ( 1 1 l '

1

2

50 6 for ma t ( 1 1 l '

1
508

1

2
509 format( 'l' tl0

1

511 format ('
format ('
format ('
format (l'

format ('
1 9 a , 'VlZ ' )

517 forma t (' ',f 5.1 ,4 (a, f 1 0.3) ,2 (a, dl 0.3) )
518 format(/' ',tl0,'contraintes dans l"anneau',1
5 1 9 for mat (' ',2 a , ' F P " , a a , 'N Z ' • 9 a , 'NT' , 9 a , 'M Z • • 9 a , '0 Z' 9 a ,

1 1 DR' , 9 li, 1 VlZ ' )
5 2 1 for m a-t ( /' ',t 1 0 'c 0 n t r a Ln tes da n sie .. cyl i n d r e ' , l , t 8, 3 2 ( , *- ' ) 1 )

522 format(' ',3l1, 'Z' ,8x. 'NZ' ,9x, 'NT" ;9a. 'MZ' ,9a, 'OZ' ,.9a,
l 'DR' ,9 a • 'VlZ ' )

end

512
513
515
516

c
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subro~tirie matd(e,pois,rd,td,fi ,fil ,dm)
i rnp l ici t r.e a.I * C ( a - h , 0 - z )
dimens.io~ dm(6,2)
dl=dcos(fi)
d3=dcos(fil)
d4=dsin(fil)
d z e r d x (d3-dl)
u d = ( ( 3 . d 0 * ( 1. . dO':" pois 1< 1< 2 ) ) / ( d 4 '"* il * ( r d * t d> '/( * 2 '>, >* 'k . 2 5.
tel=dexp(ud*dz>*dcos(ud*dz>
cfl=dexp(ud*dz>*dsin(ud*dz>
dm(l,l>=-d3*(tel+cfl>
dm(1,2>=2.dO*ud*d3*cf·1
dm(2,l>=-2.dO*ud*rd*d4**2*tel
dm(2,2>=2.dO*ud**i*rd*d4**2*(~el+cfl>

d m ( 3 , 1 > =c f 1 t, u d

dm(3,2>::;tel-cfl
dm(4,l)=d4*(tel+cfl )
dm(4,2)=-2.dO*ud*d4*cfl
dm~5,1)=2.dO*ud*rd**2*d4**3·tel/e/td

dm ( 5 , 2 ) = - 2 . d 0 * ( u d * rd) * * 2 * d 4 }1: >1< 3 1< Ct e 1 + c f 1 vre/t d
dm(6,1)=-2.dO.(ud*rd)**2·d4*·3*(tel-cfl>/~/td

dm(6,2>=4.dO*ud**3*rd**2*d4**3*tel/e/td
return
end

c
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subroutine mata<e,pois, ra, ta, fpO, fp, fpl,am)
implicit re~1*8(a-h,o-z)

dimension am~6,4)

a 1 =d cos ( f P )
aZ=dsin(fp)
a'3 = d cos ( f p O )
a 4 =ct s (n ( f p O )
aS=dsin(fpl)
a6=dcos(Z.dO*fpO)
azO:ra*(a3-al)
a z 1 = - r a·* al
u a « ( ( 3 . d 0 * ( 1 '. 'd 0 - P 0 i 5 ~ * Z ) ) / ( a Z* * 4 * (r a '/1. ta) * * Z ) ) * * '. Z S
uaO=«3.dO*(1.dO-pois**Z»/(a4**4*(ra*ta)**Z»**.Z5
ual=«3dO*(I.dO-pois**2»/(aS**4*(ra*ta)**Z»**.Z5
teZ=dexp(-uaO*azO)*dcos(uaO*azOl
cf2=dexp(-uaO*azO)*dsin(uaO*azO)
te3=dexp(ual*azl )*dcos(ual*azl)
cf3=dexp(ual*azl)*dsin(ual*azl)
am(1 ,1)=~a4*(teZ-cf2)/dtan(fp)/a6

am(I,Z)=-Z.dO*uaO*a4*cfZ/dtan(fp)
am<I,3)==-(te3+cf3)*a5/dtan(fp)
am(I,4)=ZdO*ual*aS*cf3/dtan(fp)
am(Z,I)~-Z.dO*uaO*ra*a4**Z*te2/a6

am(Z,Z)=Z.dO*uaO**Z*ra*a4**Z*(teZ-cfZ)
am(Z,3)::-Z.dO*ual*ra*te3*a5**Z
am(Z·,4)=2.dO*ual**Z*ra*(te3+cf3)*a5**2
am(3,1)~-cf2/uaO/a6

am ( 3 , 2) ",·t e Z + cf Z

am ( 3 , 3 ) :=: C f .3 / ua 1
am(3,4)=te3-cf3
am(4, 1)=-a4*(te2~cf2)/a'6
~m(4,2)=-2.dO*uaO*~4*cf2

am(4,3)=(te3+cf3)*a5
am(4,4)=-Z.dO*ual.*cf3*a5

.am(~,I)=Z.dO*~aO*ra**Z*aZ*a4**2*teZ/a6/e/ta

am(5,2)=-Z.dO*uaO**Z*ra**Z*aZ*a4**Z*(teZ-cfZ)/e/ta
am(S,3l:Z.dO*ual*ra**2*aZ*te3*a5**Z/e/ta
am(S,4J=-2.dO*ual**2*ra**Z*aZ*(~e3+cf3l~a5**Z/~/ta

·am(6,1)=Z.dO*uaO*ua*ra**Z*a2*a4**Z*(teZ+cf2)/a6/e/ta
am(6~Z)=-4.dO*uaO**2*ua*ra**Z*a2*a4**2*teZ/e/ta

am(6,3)=Z.dO*ual*ua*ra**Z*aZ~(cf3-te3)*.a5**2/e/ta

am(6,4)=4.dO*ual**Z*ua*ra**Z*a2*te3*a5*~2/e/ta

return
end

c
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"

subroutine matc<e,pois,rc,tc,z,hc,cm)
implicit real*8<a-h,o-z)
dimension cm<6,4)
uc=«3.dO*<1.dO-pois**2»/<rc*tc)**2)**.2S
te4=dexp<-uc*z)*dcos<uc*z)
cf4=dexp<-uc*z)*dsin<uc*z)
teS=dexp<uc*<z-hc»*dcos<uc*<z-hc»
cfS=dexp<uc*<z-hc»*dsin<uc*<z-hc) )
do 11 i=l
do 11 j=l,4

11 cm<i,j)=O.dO
cm<2, 1 )=-2. dO*uc*rc*te4
cm<2,2)=2.dO*uc**2*rc*<te4-cf4)
cm<2,3)~-2.dO*uc*rc*teS

cm<2,4)=2.dO*uc**2*rc*<teS+cfS)
cm<3,l)=cfQluc
cm<3,2).-:te4+cf4
cm<3,3)~cfS/uc

cm<3,4)=teS-cfS
cm<4,l)=te4-cf4
cm<4,2)=-2.dO*uc*cf4
cm<4,3)::teS+cfS
cm<4,Q)=-2.dO*uc*cfS
cm<S,l):-2.dO*uc*rc**2*te4/e/tc
cm<S,2)=-2.dO*uc**2*rc**2*<te4-cf4)/e/tc
cm<S,3)::2.dO*uc*rc**2*teS/e/tc
cm(S,4)=-2.dO*uc**2*rc**2*<teS+cfS)/e/tc
cm<6,l)=-2.dO*uc**2*rc**2*<te4+cf4)/e/tc
cm<6,2)-:-4.dO*uc**3*rc**2*te4/e/tc
cm<6,3)=2.dO*uc**2*rc**2*<cfS-teS)/e/tc
cm<6,4)=4.dO*uc**3*rc**2*teS/e/tc
return
end

c
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subroutine vchad(e,pois,wd,rd, td,fi,fil,vd)
implicit r~al*B(a~h.o-z)

dimension vd(6)
dl",dcos(fi)
d2=dsin(fi)
d3=dcos(fil)
d4=dsin(fil)
ddld.dO/(l.dO+dl)
dd2=l"dO/(l,dO+d3)
dtil=dZ*Cdl-cil,dO+pois)*ddl»

'ud ~ ( (3 : dO * ( 1 , cl0 - p 0 i s **2) ) 1 (d 4 *.4. ( r,d'. t ~»)\'. 2 ) ). * ,25
d~2=2,dO*(ud*rd)**2*d3*dd2*d4**3

az=rd*(d3-::-dl,)
t~I'=dexp(ud*az)*dcos(ud*az)

c f.l =d exp ( u.d * a z,) * d s in ( u d * a z )
vd(lfc(-ddl+(d3**2*dd2*(tel+cfl»)*rd*wd
vd(2)=(-d1+ddl+2,d6*ud*r~*d4*.2)\'d3*ddl~tei).rd.wd

vd(3)=-d3*dd2~cfi*~d*~d/ud

vd(4)=-d4*d3*ddZ*(tel+cfl)*rd*wd
vd(5)=(dul:2,dO*ud*~d*~3*d4**3*dd2*tel)*rd**~*wd/e!td
v d (6 ) = ( C2 , dO + p 0 i s ) * d Z+ d u 2 )\' Cte 1 + c f 1) )' * r d *w dIe 1 t d
return

:end
c
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su b r 0 ut in e v cha a ( e , po i s ,wd , fil, wa , ra, t ~ , f pO, f p s f p l , va)
implicit real~B(a-h.o-z)

dimension va(6)
a Le d c o s Lf p )
a2=dsin(fp)
a3=dcos(fpO)
a4=dsiri( f p O )
a5=dtan(fp)
a ë e d c o s t f p L)

a7=dsin(fpl)
a. z 0 == ra * ( a 3 - al
az1,=ra*(a6-a'l)
aa1=(wa*(a1-a3)*(1.dO+dcos(fi1»-wd*a4**2)/a7**2
aa2=(1.dO+dcos(fi1·»
aa3~wa*(a6-a3)*(1.dO+dcos(fi1) )-wd*a4**2
u a == ( ( 3 . dO '/( ( 1 -. d 0 -po i s 1< )/( 2 ) ) 1 ( a 2 « « 4 * ( ra * ta) JI( * 2 ) ) * * . 2 5
uaO=«3.dO*(1.dO-pois**2»/(a4**2*(ra*ta)**2))**.2S
ua1=«3.dO*(1 .dO-pois**2)/(dcos(fpl)**2*(ra*ta)**2»**.25
te2~dexp(-uaO*azO)*dcos(uaO*azO)

cf2=deBp(-uaO*azO)*dsin(uaO*azO)
te3=dexp(ua1*az1)*dcos(ua1*az1)
cf3=dexp(ual*az1)*dsin(ual*az1)
aa4=dtan(2.dO*fpO)*wd
a a 5 = - u aO * a 4 * a a 4
aa6==ua1*a6*aa3
va(1)~-ra*(-aa4*(te2~cf2)/2.dO+a~3*(te3+cf3)la5-aal*a5)/aa2
va(2)=(-ra**2*(aa5*te2+aa6*te3/2.dO)-2.dO*ra*(wa*a1*aa2+a~1»/aa2

va(3)=ra*(a3*wd*cf2/uaO/dcos(2.dO+fpO)+a6*aa3*cf3/ua/a7**2)/aa2
va(4)==ra*(-aa4*(cf2-te2)/2.dO+aa3*(cf3+te3)/a5)/aa2
va(5)==a2*ra**2*(ra*(aa5*te2+2.dO*aa6*te3)+(~a*aa2*al+(1.dO+pois)

1*aal»)/aa2/e/ta
va(6)=«2.dO+pois)*ra*wa*a2+ua*a2*ra**3*(aa5*(cf2+te2)+2 .dO*aa6

1*(cf3-te3») leI ta
return
end

c
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su br 0 ut inev cha c ( e 1 po is , pl, wd 1 fil, wa r ra, f p ü, f pli wc , r c , t c r z , v c )
implicit real*D(a-h,o-z)
dimension vc(6)
c i e d c o s t f p ü )

c Z e d s Ln t t p O )

c3=dcos(fp~)

c4=dsin( ï p t )

uc=«3.dO*·(1.dO-pois**Z) )/(rc*tc)**2)**.Z5
ccl=l.dO/(l.dO+dcos(fil»
ccZ:(wa*(c3-cl)-cZ**Z*wd*ccl/*ra/c4
v c ( 1 ) =c c Z-wc * z
vc(Z)=pl*rc*z+Z.dO.*uc*rc*ccZ*c3*te4
vc(3)=ccZ*c3*cf4/uc
vc(4)=-ccZ*(cf4-te4)*c3
vc(5)=(-pois*wc*rc*z-pl*rc**Z*z+pois*rc*ccZ-Z.dO*uc*rc**Z*c3*ccZ

1*te4)/e/tc
vc(6)=(pois*rc*wc+pl*rc**Z-ZdO*uc**Z*rc**Z*ccZ*c3*(te4+cf4)/e/tc
return
end

c
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. su br 0 li tin e fIe il( fI, dm} a mm , cm)
implicit real~B(a-h,o-z)

d i men s ion f 1 ( 4 , 4 ) , dm ( 6 , 2 ) , a mm ( 4 r 4.') , cm ( 6 , 4 )
f 1 ( 1 r 1 ) = dm ( S , 1 ) - a.mm ( 1 , 1 )
f 1 ( 1 , Z j '" dm ( S , Z ) - amm ( 1 r Z )
f 1 ( 1 , 3 ) :: - a mm ( 1 , 3 )

f1(1 ,4)~-amm(1 ,4)
f 1 ( Z , 1 ) = dm ( 6 , 1 ) .; a mm ( Z , 1 )
f1(Z,Z)=dm(6,Z)-amm(Z,Z)
f1(Z,3)=-amm(Z,3)
f1(Z,4)~-amm(Z,4)

f 1 ( 3 r 1 ) ::;: - a mm ( 3 , 1 )

f 1 ( 3 , Z ) = - a mm ( 3 '. Z )
f1(3,3)=cm(S,1)-amm(3,3)
f1(3,4)=cm(S,Zl-amm(3,4)
f 1 ( 4 s 1 ) =- a mm ( 4 , 1 )
f1(4,Z)=-amm(4,Z)
f1(4,3)~cm(6,1)-amm(4,3)

f1(4,4.)=cm(~,Z)~amm(4,4)

return
end

c



Ma.y 30 10:44 1934 son, Fage 14·

subrouline reacCrm,cm)
implicit realll<I3Ca-h,o-z)'
d i me n 5 i on r m ( Z ',Z ) , c m ( 6 , q )
rmC1,1)=cm(S,3)
rm(1,Z)=cm(S,'l)
rm(Z,1):::cm(6,3)
rm(Z,Z)=cm(6,4)

return
end

c
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subroutine ·~harg1(fO,vd,vaa,v~)

implicit real,*C(a7h;o-z)
dimension fO(4) ,vd(6) ,vaa(4) ,vc(6)
f 0 ( 1') =-v d (5) +v a a ( 1 )
fO(2)=-v~(6)jvaa(2)

fO(3)=-vc(S)+vaa(3)
fO(4)=-vc(6)+vaa(4)
~et'urn

e~d .
c

,~
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subroutine charg2(rO,vc)_
implicit real*O(a-h,o-z)
d-i me n 5 ion - rO ( 2 ) r v c ( 6 )
rO(1)",":vc(S)-
r 0 (2 ) ,;:- il c ( 6 )

return
end

c
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subroutine r~sol(nsymineq,vkg,vfg)

c------~---~----~-------------------~------·
c r e s o-Lu t Lo n d'un systeme d t e q u a t Lc n's non symetrique par la
c methode de ~auss

c. entrees
C'

C

C

C.

c'

'c.

nsym
neq
.vkg
vfg

sortie
v!g

.eq. systeme non symetrique
nombre d'equations (.ge.Z)
mat ri' c e k s t o.c k e e dan sun e t a b 1 e a 2 d i men s ion s
sec.ond membre

solution

60
70

ZOOO

c------------~~--------------------------~-

i rnpli c i tr e a 1 1< 8 ( a - h, 0 - z ).
di me n s ion v k 9 ( ne q, ne q) , v f 9 ( ne q )

~----~-- triangulation
data zero/O.dO/
nl=neq-l
do 50 is",l,nl
p i v e v k q t La r Ls }.

if ( pi v) Z'O, 10',20
10 print 2000, is

stop
20 isl=is+l

do 50 ii=isl,neq ,
c Le v k q ï i i ,'is) /piv
if(cl.eq.zer·o) go to 50

v·f 9 ( i i ) =v f 9 ( i i. ) - c 1 *v f 9 ( i s )
i f ( n s y rn . n e. '1 ) go t 0 3 2

,do 30 ij=isl,neq
30 vkg(ii,ij)~vkg(ii,ij)-~l*vkg(is,ij)

g.o t 0 '50
'32 do 40 Ij'-"ll,neq

v k 9 ( i i , i j ) = vkg ( i i , i j ) -c 1 1< V k 9 ( i.s , i j )
40 vk 9 ( i j', i i ) ~v kg ( i i , i j )
50 .continue

c------- resol~tion ~u syst~me triangulaire
vfg(neq)=vfg(neq)/vkg(neq,neq)
ct 0 70 i'i '" 1 , n 1
isl,O::isl-l
cl=zerQ
ijl:,;oisl+l
do 6 0 ij =' i j 1 ,n eq
c 1 = c 1 + v k 'g ( i s 1 , i j ) '1< V f 9 ( i j )

vfg(isl)=(vfg(isl)-cl)/vkg(isl, is1)
format(' PIVOT NUL,EQUATION', i5)
return
end
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1-S

module d'elasticite---------20000000.000
coe! de poisson----------­
poids specifique du mortier
poids specifique de l'eau­
surcharge de toiture------­
cas ·de chargement ---------

rayon du dome-------------­
epasseur du dome----------­
an g 1 e d' in cl in ais 0 n ma J{ • --

rayon de l'anneau--------­
epaisseur de l'anneau-----

rayon du cylindre --------­
epaisseur du cylindre-----­
hauteur du cylindre--------

4

. 150
24.000
10.000

1 . 000

7.738
.015

30.000

4.005
.030

4.000
.040

4 .000
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cas de chargement NO .
• ******w******.**.*w**.****.

efforts esterioiises
w****.****.*************

pl~ 10.000 wl::-:: 1.000

Hl:::

111 :::
2 .777
- . 144

H2:::
M2:::

1 .4'62
- . 221

H3:::

M3 ~o

1 1 .85 0
1 . 739

/

contraintes dans le dome
*******w***************w***.

FI NZ NT MZ OZ DR WZ
.0 -5.262 -5.251 .000 .000 132e-06 -.77ge-05

3 . 0 -5.265 -5.232 .000 .000 .586e-05 -.456e-05
6 . 0 -5.276 -5.172 .000 .000 116e-04 -.276e-05
9 .0 -5.294 -'5.072 .000 .000 .170e-01:l -.15ge-05

1 2 . 0 -5.318 -4.933 .000 -.001 .217e-04 .45ge-05
1 5 . 0 -5.349 -4.786 .000 -.003 .262e-04 .388e-04
18 . 0 -5.390 -4.763 - .001 - .002 .321e-04 .158e-03
21 . 0 -5.1:165 -5.122 .000 . 013 .433e-04 .343e-03
24.0 -5.601 -4.977 .01 1 .0513 .483e-04 -.368e-03
27 .0 -5.509 4.158 .027 -.033 -.684e-04 -.506e-02
30 . 0 -3.815 26.237 -.144 -1.054 -.34ge-03 -.281e-03

contraintes dans l'anneau

w*******.*.**********w*******

FP NZ NT MZ OZ DR WZ
75.0 -10229 54.7013 -.133 2.277 -.34ge-03 -.281e-03
76.4 -11.891 42.140 .035 1 . 1 87 -.268e-03 -.420e-03
77.7 -13.920 30.198 . 1 1 0 .404 -.190e-03 -.37ge-03
7 9 . 1 -16.469 21.166 .122 -.115 -.12ge-03 -.263e-03
80.4 -19.763 15.517 .093 - . 445 -.90ge-04 -.148e-03
81.8 -24.160 12.525 .038 -.660 -.697e-04 -.898e-04
83 . 1 -30.293 10.630 -.034 - . 806 -.552e-04 -.14Be-03
84 .4 -39.436 7.537 -.1.15 -.862 -.26ge-01:l -.372e-03
85 . B -54.432 1 . 762 -.1137 -.778 .B02e-05 -.380e-03
87.1 -83.120 -2.887 -268 - . 793 -.100e-03 .193e-03

contraintes dans le cylindre

***********************.********

Z NZ NT MZ OZ DR WZ
.0 -4.165 19.373 -.221 1 . 462 -.100e-03 .193e-03
.4 -4.549 22.289 .044 .0913 -.115e-03 .368e-04
.8 -4.933 31.472 .022 - . 093 -.161e-03 .178e'-03

1 . 2 -5.317 47.478 .000 -.021 -.241e-03 .20ge-03
1 . 6 -5.701 63.906 .- .002 .004 -.324e-03 .202e-03
2 . 0 -6.085 79.754 .002 .0 ill -.403e-03 .198e-03
2 . 4 -6.469 96.267 . 013 .034 -.486e-03 .223e-03
2.8 -6.853 116.325 .002 - . 159 -.'587e-03 .274e-Q3
3.2 -7.237 132.743 -.179 -.766 -.66ge-03 .280e-04
3.6 -7.621 93.845 - . 369 .708 -.475e-03 -.114e-02
4.0 -8.005 -1.201 1.739 1 1 . 850 -.272e-09 -.65ge-09
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tT

cas de chargement NO. 2

***************************
pl=- 10.000 wl :; .000

efforts eKteriorises

************************

Hl= .739 H2= . 410 H.3,,, 1 1 . 8 1 7
f11 = -.038 M2= -.043 1'13 -= 1.734

contraintes dans le dome

****************************

FI NZ NT MZ OZ DR '-IZ

.0 -1.393 -1.390 .000 .000 -.348e-07 -.206e-OS
3 . 0 -1.394 -1.335 .000 .000 .1SSe-OS -.121e-OS
6.0 -1.397 -1.369 .000 .000 .308e-OS -.736e-06
9.0 - 1 .40 1 -1.343 .000 .000 .44ge-OS -.428e-06

12.0 -1.408 -1.306 .000 .000 .S76e-OS .121e-OS
1 S . 0 -1.416 -1.267 .000 -.001 .693e-OS .103e-04
18.0 -1.427 -1.261 .000 - .001 .84ge-OS .41ge-Q4

21.0 -1.447 -1 ..3S5 .000 .003 .114e-04 .90ge-04
2 4 . 0 -1.482 -1.31S .003 .015 .127e-04 -.976e-04
27 . 0 -1.4S8 1.OB9 .007 -009 -.180e-04 -.134e-02
30 . 0 -1.013 6.885 -.038 -.277 -.·917e-04 -.756e-04

contraintes dans l'anneau

*****************************

FP NZ NT MZ OZ DR '-IZ
7 S .0 -2.706 14.087 -.035 .60S -.917e-04 -.7S6e-Q4
76.4 -3.247 10.78S .009 . 314 -.700e-04 -.113e-03
77 . 7 -3.907 7.647 .029 .10S -.491e-04 -.102e-03
79.1 -4.737 5 .275 .032 -.031 -.330e-04 -.717e-04
80.4 -S.809 3.792 .024 - . 1 16 -.226e-04 -.418e-04
81 . 8 -7.239 3.006 · 010 168 -.167e-04 -.2~6e-04

83 . 1 -9.234 2 . S 1 4 - . 008 -.200 -.126e-04 -.417e-04
84.4 -12.208 1 .72 1 - . 028 .. -.205 -.46ge-05 -.99ge-04
8 5 . 8 -17.086 .32S -.044 - . 171 .368e-OS -.770e-04
87 . 1 -26.422 -.261 -.062 -.182 -.364e-04 .14Se-03

contraintes dans le cylindre

********************************

Z NZ NT MZ OZ DR '-IZ
.0 -1.324 7.079 -.043 .410 -.364e-04 .14Se-03
.4 -1.708 17.449 · 019 - .00 S -.88Se-04 .151e-03
.8 -2.092 31.692 .006 -.031 -.160e-03 .198e-03

1 . 2 -2.476 47.862 -.001 -.OOS -.241e-03 .204e-03
1 . 6 -2.860 63.944 -.001 .002 -.322e-03 .19ge-03
2 . 0 -3.244 79.732 .002 .017 -.401e-03 .198e-03
2.4 -3.628 96.260 · 013 .034 -.484e-03 .223e-03
2 .8 -4.012 116.313 ..002 - . 1 S 9 -.S8Se-03 .274e-03
3.2 -4.396 132.732 -.1713 -.764 -.667e-03 .28Se-04
3 . 6 -4.780 93.987 -.369 .70S -.474e-03 -.113e-02
4 . 0 -5.164 -.775 1.734 1 1 .81 7 -.82Se-l0 -.Z82e-09
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cas de chargement NO. 3
**w************************

pl= .000 wl-= 1.000

efforts exteriorises

***w*****w**************

Hl= 2.777 H2'" 1 . 5 4 6 H3= .090
Ml = -.144 112 = -.261 M3~: . 014

contraintes dans le dome

****~***********************

FI NZ NT MZ OZ DR WZ
.0 -5.262 -5251 .000 .000 - 132e-06 -.77ge-05

3 . 0 -5.265 -5.232 .000 .000 .586e-05 -.456e-05
6 . 0 -5.276 -5.172 .000 .000 .116e-04 -.276e-05
9 . 0 -5.294 -5.072 .000 .000 .170e-04 -.15ge-05

1 2 . 0 -5.318 -4.933 .000 -.001 .217e-04 .460e-05
15.0 -5.349 -4.786 .000 -.003 .262e-04 .388e-04
18 . 0 -5.390 -4762 -.001 -.002 .321e-04 .158e-03
21.0 -5.465 -5.122 .000 .013 .433e-04 .343e-03
24 . 0 - 5 601 -4.979 · 0 1 1 .058 .483e-04 - . 369 e- 0 3
27 .0 -5.509 4.154 .027 -.032 -.683e-04 -.506e-02
30.0 -3.815 26.261 -.144 -1054 -.350e-03 -.276e-03

contraintes dans l'anneau

**w**************************

FP NZ NT MZ OZ DR WZ
75.0 -10.230 54.756 - . 131 2 .282 -.3SOe-03 -.276e-03
76.4 -11.891 42.274 .037 1 . 1 90 -.26ge-03 -.412e-03
77.7 -13.920 30.469 · 112 .402 -.191e-03 -.367e-03
79.1 -16.467 21.625 .123 -.126 -.132e-03 -.248e-03
80.4 -19.759 16.200 .093 - . 469 -.954e-04 -.131e-03
81 . 8 -24.153 1 3 . 421 .035 - . 702 -.756e-04 -.767e-04
83 . 1 -30.285 11 .644 -.042 -.B71 -.61ge-04 -.146e-03
84 .4 -39.427 8.427 -.130 -.950 -.328e-04 -.394e-03
85.8 -54.424 2 .08 1 - . 21 1 -.881 .590e-OS -.443e-03
87.1 -83.115 -3.845 _.. 302 - . 89.0 -.936e-04 .707e-04

contraintes dans le cylindre

****w******w********************

Z NZ NT MZ OZ DR WZ
.0 -4.165 18.097 -.261 1.546 -.936e-04 .707e-04
.4 -4.549 7 . 107 .037 .15 1 -.38ge-04 -.167e-03
.8 -4.933 - . 326 .024 -.092 -.207e-05 -.27ge-04

1 . 2 -5.317 - . 5 6 4 · 0 0 1 - . 0 2 4 -.117e-05 .897e-05
1 . 6 -5.701 - . 056 -.002 .003 -.400e-05 .39Se-05
2.0 -6.085 .03 1 .000 .002 -.472e-OS .557e-06
2 .4 -6.4'69 . 0 1 1 .000 .000 -.491e-05 .63ge'-06
2 . 8 .:.. 6 . 85.'3 .032 .000 -.001 -.530e-OS .124e-OS
3.2 -7.237 .033 -.001 -.006 -.5Sge-05 -.62ge-06
"} r -7.621 -.386 -003 .006 -.37ge-05 -.93ge-05"'.0

4 . 0 -8.005 -1.201 · 0 1 4 .090 -.278e-09 -.5S6e-09
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~as de chargement NO. 4

***************************
.000 w l e. .000

e f for t s eKteriorises

************************

H1= .739 H2::":: .494 H3~ .05e

Ml = - . 038 M2= -.083 M3:: .009

contraintes dans le dome

****************************

fI NZ NT MZ OZ DR VlZ

.0 -1.393 -1.390 .000 .000 -.347e-07 -.206e-05

3 . 0 -1.394 -1.38S .000 .000 .1SSe-OS -.121e-05
6.0 -1.397 -1.369 .000 .000 .308e-05 -.736e-06
9.0 -1.401 -1.343 .000 .000 .44ge-OS -.426e-06

12 . 0 -1.408 -1.306 .000 .000 .576e-OS .121e-OS
15 . 0 -1.416 -1 .267 .000 - 001 .693e-:OS .103e-04
18 . 0 -1.427 -1.260 .000 -.001 .848e-OS .41ge-04

21.0 -1.447 - 1 .3S5 .000 .003 .114e-04 .908e-04
24.0 -1.482 -1.317 .003 .01S .128e-04 -.97ge-04
2 7 . 0 - 1 .4S8 1.084 .007 -.OOC -·.17ge-04 -.134e-02
30. 0 - 1 . 01 3 6 .909 -.038 -.277 -.920e-04 -.710e-04

contraintes dans l 1 anneau

*****************************

fP NZ NT MZ OZ DR VlZ

7 S .0 -2.707 1<1.13S -.034 .609 -.920e-04 -.710e-04
76.4 -3.247 10.919 . 0 1 1 . 316 -.70ge-04 -.10Se-03
77 .7 -3.907 7 . 918 .03 1 . 103 -.S0ge-04 -.901e-04
79 . 1 -4.735 S.73S .033 ..,. . 042 -.360e-04 -.S6Se-04
80 . 4 -S.80S 4 .47 S .024 -.140 -.271e-04 -.253e-04
81 . 8 -7.233 3.903 .007 -.210 -.227e-04 -.134e-04
83.1 -9.226 3 . S 28 -.016 - .265 -.194e-04 -.39ge-04
8 4 . 4 -12199 2 . 6 1 0 -.043 - . 2 9 3 -.106e-04 -.122e-03
85 .8 -17.078 .644 - . 068 - . 274 .lS6e-OS -.13ge-03
8 7 .. 1 -26.417 - 1 . 2 1 8 -.097 r- . 280 -.300e-04 .224e-04

contraintes dans le cyl indre

********************************

Z NZ NT MZ OZ DR 'y/Z

.0 -1.324 S .803 ..,.OC3 .494 -.300e-04 .224e-04

.4 - 1 .708 2 .267 . 012 .048 ,...126e-04 -.S30e';'04

.8 -2.092 106 .ooa -.029 -.104e-OS -.838e-05
1 . 2 -2.476 -.180 .000 -.008 -.9SSe-06 .336e-OS
1 . 6 -2.860 - 018 -.001 .00 1 -.206e-OS .17Se-OS
2 .0 -3.244 .009 .000 .00 1 -.248e-OS .662e-06
2 . 4 -3.628 .004 .000 .000 -.274e-OS .750e-06
2 .8 -4.012 .02 1 .000 -.001 -.311e-OS .107e-OS
3.2 -4.396 .022 -.001 -.004 -.341e-OS -.130e-06
3 . 6 -4.780 - . 24 S -.002 .004 -.236e-OS -.S7Se-OS
4.0 -S.164 -.775 .009 .OS8 -.88ge-l0 - .179 e..,.0 9




