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* EDITORI AL =%

L7actuelle organisation de la recherche scientifique dans les
établissements universitaires franchit une ¢tape significative en
cette fin d‘année 1986 par l7application de la derniers phase
prévue par les décréts 83-455, 86-52 et 26-53.

En effet, pour les chercheurs associée, cette phase correspond &
l‘évaluation de leurs activitds de recherche et de leurs
résultats, Prévue implicitement par l7article 4 dy décrét a85-353,
elle doit nécescsairement preécéder la décision de reconduire le
contrat wvers l‘objectif contractuel suivant ou l’interrompre en
cas d’évaluation nettement négative.

Ainsi cette premidre étape de l’organisation de la recherche est
complétée, Elle permet de constater avec satisfaction
l7ach&vement du processus commencé en 1983 avec la définition des
objectifs assignés aux unités de recherche, suivi en 1985 par la
création des unités avec le potentiel humain des établissements
universitaires, puis en 1986 par l’habilitation des projets de
recherche et la signature des contrats caorrespondants.

Voils donc complété le processus d’habilitation d’une recherche,
dont les objectifs et les projets sont coordonnds et concertés
avec les principaux objectifs economiques, par le Haut
Commissariat & ls Recherche et dont les modalités d’execution
sont décentralisgées wvers les établissements de rattachement
consacrant ainsi  leur maturité académique et leur conférant un
role déterminant sur l‘évalution future de 1la recherche
scientifique et technique.

Indépendamment. des retouches qui pourraient dventuellement &tre
apportées & cette erganisation, l“avenir de la recherche
scientifique wuniversitaire et le renom des €tablissements eux-—
mémes, reposera essentiellement sur la qualité des résultats
obtenus et sur leur relevance. Il importe donc d’étre rigoureux
et méme exigeant dans les dvaluations qui en seront faites., 11
importe surtout de travailler & Ia solution des problémes de
notre socidtd en collaboration effective avec le monde
industriel,

Le Dllggteur e

M. AIT-ALI, Prof.
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Summary
In this paper we deal with the problem of control

of discrete dynamic multivariable systems via Model Reference
Centrol (MRC).

Résumé :
Dans cet article on traite le probléme du contrdle des

systémes discrets a coéfficients variables par l'intermédiaire du
controle a modéle de référence. 2 .
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1. INTRODUCTION

Model Reference Control (MRC) is based upon the idea of
matching the outputs of the system to be controlled to

those of a reference model. The model itself has, incorporated
within it, the system design specification. The controller
works together with the model in order to incorporate these
specifications into the system.

MRC dates back to Whitaker |1|. Since then a flourishing
amount of literature has appeared. Early attempts on MRC
of multivariable systems constrained the system to follow
the perfect model following conditions |2|. Broussard |3|
introduced the concept of Command Generator Tracker (CGT)
to control linear time invariant systems. The CGT contro-
ler provldes the following advantages:

- It requires only output measurements.

- It is required to satisfy less restrictive
conditions than the perfect model
following.

Abida and Kaufman |4| extended the CGT concept to linear
time varying continous systefs. In this paper the CGT
concept is further extended to the class of linear time
varying discrete systems.

2. PROBLEM STATEMENT

Let the system to be controlled be described by the follo-
wing process equations :

x(k+1) = A(k) x(k) + B(k) ulk) (m

y(k)

"

Cx(k) (2)

and let the model to be followed be described by the
following set of linear time invariant equations :

xm(kﬂ] = Amxm(k) + Bmum{k) 3)
ym{kl

"

C %k g (4)

x(k) and xm(k] are the nxl system and model states.
u(k) and um(k) are the mx! system and model inputs.
y(k) and ym{k) are the pxl system and model outputs,
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A, Am, B, Bm, C arrdcm are appropriately dimensioned
matrices.

The objective is to find a control sequence ul.) such that
the system outputs follow those of the model, that is if :

elk) = y(k) - Y
then the goal is 1o find u(.) that ensure the following :
elk) = 0 for k * k, if vylk,) = ym(k,,)

lim e(k) = 0 otherwise
k —= QO

3. DYNAMIC DISCRETE CGT EQUATIONS

Consider the system to be controlled and the model to be
followed be given by the set of equations (1)-(4) above men-
tioned. In such a case perfect tracking will occur when the
system output is identically equal to that of the model, i.e.:

ylk) = Y for k 3k,
The control  vector that will ensure such a condition is
called the ideal control and is labeled u*(k). The resulting

state vector is the ideal state x*(k).

By definition, the ideal variables have to satisfy the
following equations :

x*(ke1) = AGIXH) + Blu(k) (5)
Cxk) = C x () | ()
i/ I TR P | S
u*(k) 521 (k) S?Z(k) umfk)

where the S..(i=1,2 j=1,2) matrices are appropriately
dimentioned.

Assuming that u_(k)=u_(k+1) for all values of k then the
combination of edlation?' (3), (5) and (6) gives:

AGIS; 00 + BIIS, K = S, (e DA (o

A(k)S!Z(k] + B(k)Szz(k) = 512(k+1)Bm (9)
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(10)

L]

cs, (k) =

m

(11)

o

Cf"u‘l 2(&(] -

Note that eguations (&) - (11) can be condensed as follows:

(k) | - | ¢ (L . . (e
AK) n(u‘r’w () S0 | Sy ke) S, ko)) + S) (ke DB
‘ ' (12)
o | | |c _
15,00 S| | Cp, 0
Assuming that m=p i.e. the number of inputs is equal to the
number of outputs and furthermore that matrix:
| Alk)  B(k)
|C 0
is invertible for all values of k, then by letting :
-1
[AG) B | |0k} O,k |
‘ ‘ <03
~ 0 | ( [
C 0 02].k) O?Z(R)
we can see that matrix O, (k) is always singular except
if matrix C is identically equal to a null matrix.
By substituting in equation (12) from equation (13) we
obtain the following set of equations:
; = +DA & g u
b”(k) = oH(k)SH(k 1) i 0:2“‘)(‘.-1. (14)
blz(k) = 0O, (k)SH(kel)B rO]Z(k)Siz(kM; (15)
Sza(k) = (“51-‘k+’-""__-,,‘022‘”c,.-r. (16)
S,ok) = 0, (KIS, (ke1)B_+O,, (KIS, ,(k+1) (17)

It is easy to see that matrices S, and S , are dependent upon
matrices S, and S, via equatlons (16) ané (17). So by
solving equations {Iw? and (15) for S., and S,., S,, and S

1l 1? 21 22
will follow immediately.

4. SOLUTION OF THE DYNAMIC DISCRETE EQUATIONS

»
Consider equations (14) and (15). By means of algebraic
transformations, these equations can be written in the




following fashion :

E(K)z(k+1) z{k) + F(k) (1)

and C
E'k)z'(k+1) = z'(k) + F'(k) (19)

for equations (14) and (15) respectively, where :

-z is the n’x1 vector formed by packing
the 5” matrix in one column vector.

-E is the n’xn? matrix defined by :

am”o”(k) A 1 amn]o”(k)
E(k) = | : I (20)
2minC ) - - a 04 )
The a_.., i=1,n j=1,n being the elements of the model

matrix"') A_. F is the nxl vector formed by packing the
columns of the matrix O, _(k)C in one column vector.

F' is the mnx! vector forfned By packing the column

vectors of the matrix O, (k)S (k+1)i3min one column vector.

2 Ox I e
E' is the mnxmn matrix define by :

0y,

E'(k) = " . (21)

0, (k)

11

z' is the mnx1 vector formed by packing the column
vectors of the matrix S, in one column vector.
Equations (18) and (19) 4% in the discrete dynamic
descriptor form.

Consider equation (18), and assume that matrix E is of
rank g. Then by elementary row operations it can be written
as:

L(k)| M(k) F, k)
z(k+1) = e 2k) + | e | (22)
0 Wik T F,(2)
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The matrices L, M, W, F] and F. are appropriately
dimentioned and determined by row operations so that
matrix L is of rank g. The descriptor variable z remains
unchanged. The above formulation (22) can be manipulated
to yield a state space representation of the dynamic
equations (18).

Definition: A vector r is said to be a state vector for
the set of dynamic equations (18) if its knowledge and that

of matrix F are sufficient to uniguely determine the
descriptor vector z.

Theorem: A vector r(k) = Glk)z(k) is a state vector for
the dynamic equation (18) if and only if matrix:

G(k)
Wik)

is nonsingular. Furthermore, by letting G(k) = L(k-1), the
state space representation of equation (18) will be:

rlk+1) = M{)S(k)Ir(k) - M(k)V{k}Fz(k) + F'r(k} (23)
z(k) = S(kIr(k) - V(k]FQ(k) (24)
. Faneres Lk-1) !
S(k) Vik)| =

Ww(k)

Corollary : The state representation (23) and (24) of
equation {i8) can be manipulated to yield a recursive formula
that will determine the descriptor vector z as follows:

z(k+1) = Slk+1)M(K)z(k) - S(kﬂ)M(k)V{k}Fz[k)
- S(k+I)F.I{k} - V(k+l)F2(k+l) (25)

So by choosing 'S, ,(0) i.e. z(0) to satisfy the algebraic
equation (10) and using it in the recursive formula (25),
we can generate the whole sequence z(k) i.e. S ‘(k).

A similar arrangement for equation (19) will allow us to
generate the matrix S, (k).
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The matrices S, (k) und S_.(k) can be obtained directly
from equations 2(]|6} and (l% respectively.

The previous analysis shows that the S.. matrices can be
generated therefore that the ideal varidbles x*(k) and u*(k)
can be made available via equation (17). Finally ,note that
the 51. matrices can be generated off-line when the system
matrices are known thus allowing an efficient use of the
on-line computer time. See |5| for details. '

5. CONTROL ALGORITHM

For the system described by the process equations (1) and (2)
and the model equations (3) and (), the control law is chosen
to be of the form:

ulk) = u*(k) + Ke(kJ(y*(k) - y(k) (26)
Let the error be defined as:
e(k) = x*(k) - x(k) (27)

then using equations (1), (5), (6) and (22) the difference
equation can be developped as follows :

elk+1) = x*(k+1) - x(k+1) (28)
or

e(k+1)

| Alk) - BIOK_(IC | e(k)

Hence provided that the system to be controlied is stabilizable
from the output, stability can be garanteed by choosing the
gain matrix Ke(k} to stabilize the matrix: A(k) - B(k)Ke{k)C.

6. SUMMARY

The control algorithm of equation (22) can ensure instant
following when perfect following occurs, it only ensures
asymptotic following otherwise if the system to be controlled
i1s output stabilizable. .
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The Effect of Humidity on Positive Impulse

Breakdown in a Divergent Electric Field
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Abstract:

The study consists of tests made on a rod-plane air-gap of 1 metre in a
humid atmosphere. It deals with some effects of the voltage charac-
teristics, particularly the waveshape effect and the absolute humidity

variation, upon the breakdown voltage.

Résume:

L'étude est basée sur des tests faits sur un intervalle d'air pointe-
plan dans une atmosphére humide. Elle traite de quelques effets dues
aux carateristiques de la tension, particuliérement 1’'effet de la forme
d'onde ainsi que la variation de 1'humidite absolue, sur la tension de

décharge disruptive.



The Effect of Humidity on Positive Impulse

Breakdown in a Divergent Electric Field

Dr N. L. ALLEN and M. BOUTLENDJ
Dept. of Electrical and Electronic £ng.

Leeds University U.K.

1. INTRODUCTION

In air, breakdown occurs as a result of collisional ionization
processes. These processes are modified when other compounds are natur-
ally or artificially mixed with air-molecules. Amongst these, water
vapour is always present in the air. For this reason, humidity has a
large role in breakdown of gases. Up to now, little information has
been available concerning its effects, and some doubts exist concerning
the definitive corrections to apply for measured voltages under humid
atmosphere. This may be due to the lack of data concerning the physical
processes of the pre-discharges when associated with variable atmos-

pheric conditions.

2. EXPERIMENTAL SET-UP AND PROCEDURE.

The experiments were conducted In a closed laboratory, and steam was
injected to wvary humidity. Absolute humidity was continuously measured

by an electronic dew-point meter DP 383 R.

Extra measures for a check routine have been made by means of a wet and

dry thermometer bulb placed near the experiment air gap.
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Absolute humidity was within the range &4 - 17 g/ms. A rod electrode of
brass, hemispherically ended, with a curvature-radius of 1 em, was
mounted vertigally in air by means of an insulator chain fixed in the
ceiling of _<t'ﬁ'e laboratory. The ground electrode is an aluminium square
plate withl dimensions of 2000 mm x 2000 mm, and 2 mm thickness. A ten-
stages, 1 MV, 7 kJ, Marx-connected impulse generator was used to gen-

erate various impulse waveshapes.

The test gap of 1 metre was stressed with positive impulses of 1/50 us,
2.5/370 ps, 3.5/3270 ps, 4.5/50 ps, 12/50 us, 45/1650 us, 100/3570 ps

and 170/3570 us.

An additional gap of 60 cm for comparisons was stressed only by positive
impulses of 1.8/3000 us and 45/1650 us. Wavetails and wavefronts were
varied by means of various combinations of taill resistors, front resis-
tors, and extra capacitors in parallel with the capacitive potential

divider.

Twenty shots were applied for each voltage level at intervals of 20
seconds. The V50% breakdown voltage was determined using the IEC

method.
3. VARIATION OF V50% WITH ABSOLUTE HUMIDITY

3.1. Lightning Impulses

The general trend of 50% breakdown voltages versus absolute humidity is
shown in Figures 1, 2 and 5 for one metre and 60 cm gaps. The breakdown
voltage appears to increase wicth increasing absolute humidity. When a
lightning impulse is applied, breakdown occurs gane-rally around the
crest vicinity of the wave. Furthermore, an increase in humidity dimin-

ishes the corona size near the rod electrode [1]) [2], therefore, a

11



considerable reduction in positive ions results, then requiring a higher
electric field to break-down the gap. For 1/50 ps and 4.5/50 ps waves,

the process described previcusly is very prominent.

However, an increase in front time from 1 us to 12 ps may increase the

importance of the leader stage.

For a gap spacing of 1 metre, most of the discharge path is governed by
the leader properties. The rise-time of the impulse affects the length
of the leader predischarge. When the time-to-crest is short

(1 ps, &.5 ps) breakdown results mostly from the streamer corona.

When the time-to-crest increases, a leader may be initiated, and then,

its importance will increase with the rise-time of the impulse.

The leader can also easily propagate when an 1mpu1§e wavetail is very

long. in that case, breakdown occurs within the impulse taiif

According to the previous remarks, for a one metre gap the stremf
mechanism governs 1/50 ps, 4.5/50 ps and 2.5/370 ps waves whereas, a
ieader phase, variable with the front and the tail of the impulse,

exists with 12/50 ps and 3.5/3270 ps.

3.%2. Switching Impulses

When impulses with long front duration arve applied, tha-\ﬁq!:g of rise of
the voltage is relatively slow. After the start of the firsc bv.u:-lc i
pulse, many other coronas may follow at reiative low values of the wvol-
tage. These coronas may successively lead to the formation of a leader.
In the present case, 453/1650 ps, 100/3570 ps and 170/3570 ps were used.
The minimum flashover voltage is obtained with 100/3570 us, and 43 us

-+ith 170 ps are around this critiral point, where the leader formation

12




is 1likely [3]. For the three waves, most of the predischarge process

was dictated by the leader corcna.

4. VARIATION OF V50% AND k;_ WITH  TIME-TO-CREST

Figure 3 gathers two U-shaped characteristics -chtained for one metre
N\,

gap.. The humidity correction factor and the 50% breakdown voltage show

a similar, trend, when plotted against the time-to-crest.

This implies the existence of a critical time to crest for the humi.éity
correction factor as well. This curve provides relevant corréctions to
apply for a given waveshape and for a gap length of 1 metre. The eriti-
cal time to crest corresponding to a minimum humidity correction factor
of 0.25%/g/m3 is within 30-60 ps. 1In the same way, the minimum in 50%
breakdown voltage corresponds to a critical time to crest within 80-130
us (Figure 3). For comparison purposes an international comparison was
made in Figure 4 and the present results joint, seem te fit quite well
with those of Aihara [4] [5] for one metre gap. The general trend of
the whole results displays a U-curve, but most of the results with

switching impulses cram together within 40-500 gs.

Figure 4a exends the correction factors as a function of gap length
corresponding to particular range of impulse risetimes. Therefore, it

allows a more complete correction to apply for voltages.

3. 50% BREAKDOWN VOLTAGE PROBABILITY AND STANDARD DEVTATION

The standard dev!.m;ion ¢ of 50% breakdown wvoltage is obtained as the
difference of the voltages at P(V50%) = 50% and P(Vi6%) = 16% or also at
P(VB4%) = 84% and P(V50%) = 50% since th.e Gaussian distribution is sym-
metrical. Provided that we made a restriction to a range of about 5 -

95% breakdown discharge probability, an assumption of a mnormal
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distribution is possible, outside this range, special methods must be
adopted., According to Feser [6], with impulse voltage, the breakdown
probability displays a non-Gaussian distribution for gaps less than one
metre. In the present case, the scatter is more pronounced especially
with switching impulses of 100/3570 ps and 170/3570 ps at higher humidi-

ties.

For lightning impulses, the scatter is reduced and the calculated stan-

dard deviations were between 1 - 3% for a rahge of humidity ?-13.Sg/m3.

For switching impulses, the standard deviations were within 3 - 7%. The
highest value of ¢ is 7.2% and is obtained for 45/1650 us impulse at
10.5g/m3. Furthermere, the highest wvalue of ¢ for 100/3570 ps and

170/3570 ps is found around the standard value of humidity (llg/mz).

The standard deviation values were 4.84% for 100/3750 ps and 4.66% for

170/3750 us respectively for the same humidity of 10.Og/m3.

Although we do not have sufficient data to generalize this remark, an
important point is that, the range of 10 - 12g/m3 shows that it can play

a role of a transition interval for the pre-discharge phenomena.
6. CONCLUSIONS

From the present study, the following conclusions can be brought out :

1) Humidity can be taken as a means to detect and study the transi-

tions in pre-discharge phencmena, particularly around 10 - 12 g/mz.

2) Amongst the range of the investigated impulses, the influence of
humidity appears to be more prominent for lightning impulses than

for switching impulses. Furthermore the correction factors are




3)

4)

found to be higher for 0.60 m than for 1 metre (Table 1 and 2).

The humidity correction factor exhibits a U-curve when plotted
against the impulse rise-time. This implies an existence of a
critical-time-to-crest giving a minimum correction factor for a

.

given gap length.

The standard deviation ¢ is found to be higher for switching

impulses than for lightning impulses.

Furthermore, the highest standard deviations were found around
absolute humidity values of 10 - 12 g/m3 for switching impulses of

45/1650 ps, 100/3570 ps and 170/3570 us.
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Table 1: Humidity Corrections Factors

and Standard Deviations

for 1 metre rod-plane gap.

Waveshape Hﬂ o kh
(us) (g/m’) ®) (3/g/m>)

7.0 1.76

1/50 9.0 1.82 1.20
| 12,7 1.63
_ 6.3 1.83

4.5/50 ! 9.3 2.01 1.10
) 13.3 2.80
8.5 2.60

12/50 11.0 3.20 0.49
13.2 2.80
9.0 1.87

2.5/370 13.2 1.84 1.08
18.0 1.36
4.3 3.92

3.5/3270 10.6 2.59 1.11
16.2 3.87
9.2 4.46

45/1650 10.5 7.20 0.26
14.7 4,80
4.8 3,60

100/3570 10.0 4.84 0.48
14.5 2.92
5.9 3.91

170/3570 10.0 4.66 0.76
12.8 4.18

Table 2: Humidity Correction Factors

for 0.60 m Rod-Plane Gap.

Waveshape kh
3
(us) (3/g/m”)
1.8/3000 1.50
45/1650 0.46
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50% Breakdown Voltage Versus Abs Humidity For 1m Rod-Plane Air-Gap

Fig 2
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Fig-5

VSE 50% Voltage Versus Abs Humidity For 60cm Rod-Plane Air-Gap
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Etude statistique des zignaux
sonores

FPar:D.BERKANI Chargé de cours T I
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Résume: :

—~=—=== |Les =zignaux sonores appartiennent au domaine de 1 aléas.
Les caractéristiques étudides ont £té la densité de probabilité
des niveaux et les extremas ou dépassements qui définissent

l7utilisation optimale et la surcharge des systemes de
communication. —
11 a &té établi une classification des signaux sonores selen la

répartition des niveaux. Un dispositif de mesure, <congu pour
mener 4 terme cette analyse, ecst présenté.

Summary :

——————— Sound signale are random. The caracteristics we have
studied are the probability of the levels and the extiremum or
the oxcesses which define the optimum and the over coading. of
communication systems. E
A classification of sound signals has been established according
to the lzvels distingation. A measuring device te carry aout the
snalysis has been presented.
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INTROQUCTION:

—————— ~==--- Rappelons que le son est une perturbation ou une
variation de 13 pression dans un milieu quelconque et pouvant
étre pergue par l‘oreille humaine. Nous désignerons également par
si1gnal sonore tout signal €lectrique qui peut &tre transformeé en
un gon & l7aide d’un transducteur électroacoustigue.

Le <signal <conore peut é&tre une musigque, une parole, wun bruit
quelconque ou une combinaison de ces derniers,

Le caractére de ces signaux est souligné danz de nombreux travaux
(L, 4, 5, &;: 9, 11).

Motre but est de déterminer la densité de probabilité des niveaux
et de faire une analyse des extremas des signaux sonores. Aussi
un dispositif de mesure a été congu.

L7interet d‘une analyse statistique presente plusieurs aspects,
on peut citer:

- 13 connaiscsance de la densité de probabilitéd des niveaux d’un
signal permet de faire des previsions sur le choix : des
caracteristiques d'un  systéme et les méthodes approprides de
traitement de l information.

- l7analvse des dépassements détermine la surcharge d“un systéme
qui influe sur sa fisbiliteé...

1. LES SIGMALX SONORES.
—————————————————— La parole qui est un signal trés complexe

s f: t l‘objer de nombreux travaux (4, S5, 6, 9). Elle est
produl te par des sons, phrases, syllables...
S3 composante élémentaire est le phénoméne. La durée des sons du

ianal vocsl varie de 30 5 220ms environ. Le temps de montée des
=:49naux  est plus faible que ls durée du front descendant, La
dure#e du front montant varie de 2 & 120ms (6).
Quand la parole est émise, le phénoméne se traduit
statistiquement par une série de pic.
Far silleurs, d aprés la théorie des probabilités, un paramétre
particulisrs quil est l7ecxes E peut @tre utilisé pour évaluer la
valeur du pic de l3 densité de probabilité des niveaux, Celui-ci

3 pour expression

4
E B —mmeeme—— =g (1)
¥ 4
G oo
ou Crft) ezt l7&cart moyen quadratique,

M ezt le moment d’'ordre quatre,

4 -

a4

o T (3 = X))o Wix,t) dx . (2)

4

-

(%yty est ls densiteé de probabilité du signal X(t),

L'exc#z d’une densité de probabilité gsussienne est nuly ce qui
t explicable par le fait que lz courbe des Gaues est dérjuvable

¢,

favale chantée est considérée comme étant un zignal musical.

1z1que et les brults forment une sutre catégorie de signaux
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accustiques.

I1 existe plusieurs genres musicaux. En effet la musigque peu-
&tre instrumentale, vocale, classique ou autre (11). Se:
caractéristiques temporelles sont statistiquement constantes dans
un intervalle de temps génédralement plus long que celui de la
parole.

Certaines signaux musicaux et bruits de la vie envireonnante sont
stationnaires. Beaucoup de bruits ont une distributicon normale.
Les fraaments de la musique moderne se comportent comm: .n "bruit
blanc"., Ce qui s’explique par les types d'instruments ri1lisés et
la structure méme de cette musique (11).

Le tempe de montéde d'un signal musical varie de 72 &% 140ms
enviraon.
Une autre clazse de signaux acoustiques, composes d’une

combinaison de differents sons et de complexité plus =zccrue
existe, On peut citer, entre autre, le signal de radiodiffusion
qui peut etre & la fois la parole, la musique ou un bruit
queleconque. v
Cependant, ce =ignal est & frédquences et niveaux limités,
En rconclusien, nous pourrons dire gque les signaux acoustigues
habi tuels sont des processus aléatoires complexes., La relation
entre le preésent et l1“état futur du =signal est un probléme
purement statistique. La prédiction du futur proche & partir de
l“état precedent est de nature probabilizte et, elle est limitée
3 un intervalle de temps court.
Dane le cadre de ce travail, nous avons choisis les échantillons
zuivants représentant chaque type de cignsal:
- 4 voix feminines et 3 voix masculines pour la parole,
- 1l appel 5 la priére pour la musique vocale,
- des fragments de musigque classique de Beethoven et WViwvaldi,
~ des enregistremente du groupe "Santanz" pour la musique
instrumentale,
- des enregistrements du chanteur Julio Eglesias pour la musique
vocale et instrumentale,
- des enregistrements des chanteurs Simon & Garfunkel pour 1la
musigque moderne,
- des fragments de musique &mis par les chaines de
Radiodiffusion Televicion Algérienne,

2. MISE AU POINT D°UN DISPOSITIF DE MESURE DE CARACTERISTIQUES DE

SIGNaY ACOUSTIOUES.

Ce Jiz=prsitif permet de visualiser ou d’enreqgistrer
graphiquerer ¢ le= densités de probabilité des niveaux sonores et
de ddéten oy les garactéristiques des waleurs extremales.

2.3 moa3liecatinn des fonctions de répartition Fi(x) et de 1z

La fonction de répartition d’un signzl alsatoire Xi(t) e
définie par:

mn
i

Fix) = PiXce) £330 (3
ou ® représente un nivesu donné,
On peut représenter wune valeur de cette fonction par uns
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impulsion Ty de durége é€gale & 1l intervalle défini p=
lYintersection du niveau x et la fonction ¥OE) (fig.1).
Dans ce ca3s Fix) peut s’dcrire:

Tr
Fix) = =—=—= (4
T

ou T est le temps d’analyse,

La probabilité est maxzimale lorsque Fix) = 1, dans ce czs Tr=T,
ce qui signifie que l‘&venement ezt quasi-certain.

Par définition, la densité de probabilité Wix) est donnde par 1z
relation: :

Fix + dx) — F(x) = W(x).dx )

Dans ce cas, la densitd des probabiliteé peut &tre représentée par
une impulsion dont la durde est égsle & lz difference des
largeurs de deux impulsione correspondantes successivement &
Fix + dx) et Fix) «(fig.1),
Dans ce cas, MWix) peut =& mettre zous l3 forme:

Ti

Wi{x) = ———- &)
T

oy Ti est la difference des lsrgeurs des impulszions =t T =
temps d analyse.

Le systéme dfestimation de la fonction de répartiion est
constitué d’'un détecteur de seuil qui compare X(t} & une tension
de référence X.

Ce comparateur délivre des impulsions d“un nivesu constant et de
durée proportionnelle & Fix).

Pour estimer W(x), il est necessaire de connzitrs sncore Fex+dxy
pendant le méme temps d'analyse, on doit done doubler le  cansl
dejas €crit, puis sjouter um scustracteur,
Afin  de visualiser ou d’enregistrr graphiquement c=s foncticns
il est necessaire que le niveau de r&ference soit variable ou
bien rézlicer uns opération de balavage.

Deux principes de balayvsge de niveay sont poessibles: une tension
en faorme d’éscalier ou une tensisn en dents de scia. Faur d
raisons prtiques, nouse avons opté pour le second tupe
balavage.
Mous avons Jjusque 13 rdussi & estimer les fonctions de
répartition et de densité de probabilite des niveauxw par des
impulsions de niveau constant =t de durées qui leure saont
proportionnelles.

Une derni&re opgration conciste & transformery la durde de
impulsions en valeurs d’amplitudes; celle-ci sst rézalizé 5 172id
d“un integrateur.

- le schéma svnoptique de cette partie est représentd 3 1z
figure 2.
Remarque sur la rdalisation pratique:

- le comparateur, réalisd &5 1l aide d7un trigger de Scmitt, est &
seyil fixe,

- le soustracteur doit &tre insensible 3ux difference
sventuelles de niveaux, mais réagir avec précision &
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larqeur d impulsions. Pour répondre & ces
svons utiliseé un ou-exclusif,

r le pae dx, nous avons wutilisé wune tencsion
1

g

o m
e O
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o

i
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-
»

T

rn en dents de scie utilisée peut 8tre la tension de
vage de 13 base de temps d'un oscilloscope, ce quil permet une
meilleure sunchronieation.

[ng
[
e

2.b- Analvze dese ddpassemente:
e T e s e S D Dans de nombreux problemes
d” acoustique (1, 2, 3, 7, 8, 10, 12, 13), on a bLescin de
connaltre les caractéristiques numériques des dureées des
depassements d’un proceseus aléatoive X{t), ou la iurde o un
depaszement eat l’intervalle de temps durant lequel ={t) est

supérieur % un certain niveaux x.
Il 22t zus=i interessant de connaitre la durée des intervzlles de
lemns  séparant les extremas, c'est & dire des intervalles de
temps durant lesquels x(t) est inférieur & un niveau donné x.
On peut également déterminer la valeur movenne des dépassements.
MNous savons que si le temps d'analy=e T est suffisemment grand,
nous pouvons écriren

PEx(t) D x) =1 - F(x) (73
Par conséquent, le temps total durant legue! ls réalisation x(t}
ze trouve au dessus du niveau x tend assymptotiquement uvers

é} = F(x) ) .T.

urant le temps T, le nombre total des intervalles pendant
lesquels x(t) est plus grand que x est &gal au nombre moyen des
dépassaments, c’est & dire é9al au produit: L(x).T et L(x) étant
l7esperance mathématique pendant le temps d‘analyse T.

3 valeur movenne de la durde des dédpassements peut donc s’écrire:

E,— F(x)J T 1 - F(x)
M (d) = =——m—m———— “Slcac E msmdemeas (a)

e la meme mani®dre, on peut aobtenir l’expression de la durée
movenne des intervalles sdparant les extremas d'un processus:

M k) Si=ema (9)

Le =chiéma électrique de cette partie du dispositif est représenté
& la figqure 3,
Le montage permet de mesurer les caractéristiques sulvantes:

= la durée d'un extremum d pour un niveau donné x,

= la durde de l’intervalle entre deux dépassements I,

= la movenne des durdes dee parambtres déja cités,

- l# 7rrleus point par point des faoanctions de répartition et de
densite lorsqu’on adjoint & cette partie la partie déja
décrite du dispositif.

Four la conception de cette partie du dispositif, nous avons
utilicd le principe de 1l évaluation digitzle de la duréde des
impulsions.

Le principe de fonctionnement 2ct le suivant:

lLa porte d'’entrée est pilotéde par une impulsion X'(t) de X(t}.
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Pendant la durde d, la porte est ouverte et laiszse rpasc M
impulsion d'horleae H; le compteur sffichera dons le noamsre
d’impulsion d“horloge et la valeur de 13 durge d zers:

d = N.H £ainy
ou H est la période d’horloge.
La moyenne des durées des extremss pour un temps d“anallyse T
peut Btre estimé comme suit:

M L) (= mommee— £11)

Le signal X(t) est appliqué 3 une porte AND & 3 entrédes; esur la
deuxiéme et troixi®me entrées, cont respectivement appliguées les
impulsions d‘horloge H et le temps d’analyse T délivré par un
temporisateur. Ainsi nous affichons l2 valeur di .
De la méme manidre, & l7aide d’un autre canal, nous affichons le
nombre N d”impulsions pendant le temps d”analyse T,
2.c- Erreurs d’estimation des caractéristiques:

1 At e e e e . e it e distingue
deux tupes d’erreurs:
Les erreurs dles au mauvais choix des paramétres d’analvse et les
erreures du dispositif de mesure,
Dans le premier cas, la minimisation des erreurs necescite, d‘une
part une etude préalasble des signaux &% traiter, dfautre part lsz
maitrice de 17analyse statistique expérimentale
(1,2,3,7,8,10,12).
Les erreurs d0es au dispositif de meszure sont causéds par les
different=s blocs constituant ce dernier.
Dans le second cas, ces erreurs sont dues essentiellement A5:

- ,une mauvaise <etabilisation du  9ain des amplificateurs,
sommateurs et integrateurs peut influer sur la forme de 1la
fonction de la densité de probabilité des niveaux. |

- la dérive, 1“off-set mal reglé des amplificateurs, ainsi que
le pas dx sont égslement des zources d’erreurs.

Pour réduire ces erreurs, l’emploi de composants églectroniques
approprids est 1z meilleure sclution,
Le comparateur est 1la cause d’une erreur spdcifique que nous
developpons ci-dessouse:
L effet d’hysterisis caractérisant un trigger de Schmitt est 1la
cause d’une erreur absolue de durée dont l exprescion est:

d = g - .d pour deux niveaux de basculements U et U
Cette erreur est illustrés & 1z figure 4 ci-dessous:




Fig.4: Basculement d’un triggsr.
L/erreur relative sur la duréde sera:

A B - e

d

Lerreur sur la durée moyvenne est:

A.AY "y

d

[y

41}

En utilisant la relation 11, nous obtenons:
M
L 2
o= <is A ai , 143
N i=1
Si N est grand, selon la définition de la fonction de

des niveaux et la relation 4, nous déduisens 17
suivante:

N
1 Feu )

Y ZAdi o f1my
T i=1

L7erreur relstive sur lz durée movenne sera:

F(U) est 1z fonction de rvépartition du nivesu U
Cette relation montre que peour diminuer 1
augmenter l’hustericsis: ells montre £oszlement gue
déterministe, cette erreur =ct nulls.

L]
o




2. RESULTATS EXFERIMENTAL.

——————————————————————— Paur estimer les differentes
caractéristiques, les temps et les nivesux d'anslvse sont choizid
en tenant compte des particularitds des  signaux scoustiques
(5,6,11).

Par ailleurs, lesc signsux utilisés sont deg enregistirements dont

la dynamique est limite &5 62 dB.
3.1- Distribution des nivesux:
———————————————————————— Diapré&s les résultats obtenus
(fig.S & &), nous remarquons gque:
- l7excés de la denzité de probabulité de lz raicle =s5%
impartant,

- la densitg de probabilitéd de 13 musique classique &t uvocsls
pocside également un excés important mals interieur 2 celui de 1z
parole et supérieur & celui de la musique instrumentales moderns,

- la distibution des niveaux de la musigque moderne zappraochs une
distribution gaussienns.

3.2- Analvse des extremas:

———————————————————— Mous avons concentré notre ap=lose
sur la mesure de lz duréde movenne des deépassements od. Ferndzns o=
tempe, le signal est supérieur & un niveau de reference donne, ==
qui correspond & un tempe de surcharage moven d'un Sustéame
A titre d'exemple nous présentorns un 2cantillon de ces mesures
(tableau 1):

Fériaode . Durée movenne dfes=szi
d‘analvse d“un extremas
(ms) (ms)
&0 0.ez Mo ther Africs
—————————————————— AR e ST AN
Tzhlezu 1
Tablesu 1: Durédes des extremas de certains signaux-tunss
Les résults t1nns = 2
durde des fifferents
n‘obdicsent
Les wariatic siara il
comprisss ent
Les durdes mou g imteriiglls
de temps que = d'=zrnalves
antimsle,
Les mesures de fivrmert =
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régultats obtenus avec les durdes moyennes dec dépascsements,
2.3~ Relation entre 1l excés d’une densité de robabilité et le

Facteur de Pic:

S Nous =zvons montrd que 17excéds de la
densité de probabilitd de 13 musique classique est plus petit que
celui de 1z opsvols, mais il est plus important que pour les
autres genres musicaux.

Ceci =7explique par lz nature méme des signaux. Pour la parole
les pauses sont acser fréguentes, c’est 3 dire que l3 densité de
probabilité e=t importante pour les petite niveaux ou le niveau
Teéro,
Paur ce signal, nous constatons (5) la prdsence de dépassements
ou extremas importants.
Nous suvons essavé d’2tzblir une corrvelation entre le Facteur de
Pic et l7excéz de la densité de probabilité des signaux sonores,
Nous prédsentons les rdsultats de quelques signpaux—tupes:

- des echantillons de voix féminines (P ) et masculines (P ),

- un frzament de musique moderne (MO),

- un échantillon de musique instrumentale et vocale (M1),

- la "Primavera" du compositeur Viwvaldi (M2),

- un fragment de musique classique du compositeur Beethoven
(M3).
Le Facteur de Pic ezt défini comme suit:

lz valeur maximale du signal ¢
l72cart moven quadratique.

Ll
Sl

me 3 2té comparde 5 une gaussierna,
‘be ebtenur 1llustre l=z relation entre le facteur de Pic et
d’une densite de probabilité (fig.?).
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X max

Fig.7: Relatian entre lo facteyr de cic st 17 ewcés

t dive que l7exchks ect proportricnnel au
nne covrrelation,

1 et le Facteur de Pic man i
les signaux  possedant un excés de denzité do pro
important <sont susceptibles de créer les dépzssements 1
significatifs,

D7aprés 13 relation, o
Factsur de FPie avec o
La relzatior entre

=1 que
abilité
£ plus

m T3

4. MODELES DE DENSITES DE PROBABILIRE DES SIGMNaUY SONORES:

Mous  =zvens utilisd 1z méthode des moindr=s carrds (14) pour
établir les modéles de dencziide de probabilite,
A partir des résultsts obtenus, nous preposzons de classer
Qrossidrement les signaux acoustiques & 1 3ide de trois modéles,
selon lsurs distributions des niveaux.
L exactitude des expressions est lide 3 l’erreur commice sur
l’estimation des moments du premier =t du second ordre,.
Le modéle de 1a rmusique classique et de 13 parole peut &tre le
suilvant:

B, ol (fflxl

e (18
2 2
plages de variations des

WIXY = —meo e exp(-_ T

Vz G J4

Pour les édchantillons de la parcle, le
param&tres sont les suivants:
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Nous dennone un exemple preécis d'une voix masculine veérifiant le
modé&le praoposé:

A=0.565; B=0.43; Q=1.28; q = 0.26

Les #chantillons de musique classique de Wivaldi et Beethouven ont
donnég les plages de variations suivantes:

A =059 + 0.68
BE=0.23 = 0.41
a =1 . 1.35
g, = 0.2 = 0.24

L’exemple qui <suit est un échantillon de la "Primavera" du
célébre compositeur Vivaldi:

A =0.66 3 B =0.249 ; G;'= s o GL = 0.22
FPour une musique voczle et instrumentale, de nature douce et
executde par des petits groupess musicsux, le modéle suivant 3 £t
le plus adéquat.

19

ou<r varie de 0.925 & 4.4,

Pour des enregistrements de musique moderne dont certains ont &té
émis par la Chaine 111 de 1la Radiodiffusion Television
fAlgerienne, nous avons trouve le modéle suivant:

i X
W(X) = —————=— =5 - ———————— ) (20

ou G varie de 1 &5 5.7

CONCLUSTION.

—————————— L analyse statistigque confirme les propridtés des
signsux sonores.

Le dispositif de mesure nous 3 permis de voir et de relever un
nombre important de répartitions de niveaux des signaux et de
situyer lz valeuy moyenne des dépassements des differents types de
sans, ce gqui permet de prévolir les surcharges des canaux de
transmissiaon.,

Nous =zvens montre que 1l excés de la densité de probzsbilité des
niveaux ect proportionnel au facteur de Pic, De ce fait, les
signaux dont 13 ualeur de l'excés est importante deuvront &tre
traités d'une fagon particulié&re,

Les résultats obtenus ont permis de proposer une classification

oy



des signaux sonores selon le modéle de ls dencits de probabilité
des niveaux.

cette dernié&re permet d’optimiser certaires caractéristiques des
systémes de communicstions.
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Simulation numérique du fonctionnement
d’une machine synchrone autopilotée

Par L.NEZLI & K.MOUMEN
Département de Génie-Electrique
Laboratoires de Machines
Ecole Nationale Polytechnique
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RESUME:

—————— Mous dtudions, par simulation numédrique, le fonctionnement
de la machine synchrone autopilotée.

Les effets des amortisseurs sur ce fonctionnement sont présentés,
Des conclusions significatives sur certains aspects et leurs
améliorations possibles sont faites.

Summari

~miemem= e study the fonctionning of synchronous self controlled
machine=e by numerical simulations.

pumoer« effects on the fonctionning are presented.

Imporr. te conclusions on come 3aspects and their possible
improven wnte are done.
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*NOTATIONSG*

courant de commutation entre deux phases de la machine,
courant a travers la self de lissage,

courant d’excitation,

courants d’amortisseurs dans les axes d et q,

flux dans les axes d et q,

angle de déphasage en avant du courant sur la f.e.m,
vitesse de rotation du moteur,

angle électrique de la machine,

coefficient de l7action proportionnelle du régulateur,
coefficient de l’action intégrale du régqulateur,
couple électromagnétique,

couple résistant d0 & la charge,

! moment d’inertie,

Ly 2be s Lp s lg s My My »Map s Mg Feeeiinann,

*ssssses  paramdtres de la machine.
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INTRODUCTION:

************ Les limites rencontrées dans l7utilisation du moteur
5 courant continu (courant, vitesse périphérique et
environneinent, vue la présence du collecteur mecanique), entraine
le remplacement de ce moteur par la machine synchrone (M.5.),
dans les varlateurs de vitesse.

Pour ce faire, on utillse un convertisseur statique constitué
d’un redresseur (HKed) £t ¢’un commutateur de courant  (Ond).
L association Red-Ond-M.S.- Capteur oe position (C.P,) constitue
la machine synchrone asutopilotée (M.S.A).(figl).

L association {Ond-"M.5-C.P) forme ce qu’on appelle, vue
il”7analogie, "Moteur & collecteur statique" /1/ et 72/,

Plusieurs travaux de recherche sont consacreés & 1l analyse et au
developpement du systdme M.S5.4 /3/, 74/, /5/ et 76/

La simulation numérique du fonctionnement au M.S.A constitue un
trés bon moyen o‘étude et d’analyse de son comportement <ous
differentes conditions. Clle fournit des renseignements & méme de
contribuer & son développement.

1. REGIME PERMAMENT DE LA M.3.A:

e i e e i Dans cette étude nous supposons
la machine synchrOﬁa alimentée par un courant constant
(inductance de lissage assezr grande). Cette hypoth&se s’avére
d’une grande importance; en effet, elle permet de réduire l’étude
du systeme complet & celle de l’ensemble pont onduleur-machine.

1.1 Modélisation:

—————————— e fonctionnement de la machine est
caractériseé par deux mode:s de conduction de l‘onduleur: -

Mode 2: conduction & 2 thyristors (fig.2b),
| Mede 3: conducticn & 3 thyristors (dont 2 en commuttion)
(fig 2.a), ’

Les équations électriques régissant le fonctionnement de
la machine formsat un syst&ne d’équations differentielles du
type:

(W Eﬁi - (R) (1) + (U)

avec:

(L) & matrice inductance,

(R) & matrice résistunce,

(U) : vecteur tenszion,

(1) : vecteur courant.
Le couple gleccromazndtigue gs: donnd p&r.
P=p(Bdigq - §gidl)

Pt nombre dé paires de podles

1.1.1- Machine avec ansvtieseurs:

Pour le mode 3, le vecteur |
est tel quel .

42



(13 = B 4 4 4

L &g=zlité entre les tensions des deux phases en commutation
fournit une des équations differentielles du systéme. Les trois
sutres sont celles régissant 17état électrique du rotor.

Mode 2:

—————— Le systéme d’dquations sera réduit aux dquations du rotor.

(0 = ", i 3

1.1.2- Machine sans amortisseurs:

—————— L’élimination des amortisseurs réduira le nombre
d’inconnues &% 2, telles que:

—————— La =eule inconnue est le courant d’excitation
i

1

1.2 Etude du fonctionnement de la M.S.A avec amortisseurs:
Les waristions temporelles des paramétres de la machins
(fig.23), pour le point de f--cotionnement suivant:

- courant dans l’inductance de lissage Ic = 25 A,

- vitesse de rotation N = 1500 Tr/mn

- zngle de commande du capteur de position¥= 725°
permettent de constater:

. une influsnce de la comutation sur la tension aux bornes de la
machine =ainei que sur la force contre—élédctromotrice qui se
carsctérize par une augmentation ou une diminution par saut de
cez dernisrez. - Les paintes, de tension les plus élevées doivent
erre prisss en considération lors de 1“&tude et de la
réalisation, de Ll’isolation de la machine-... Nous donnons la
variation de 13 tension aux bornes de la machine pour deux
yaleurs de la fréquence (fig.4)-.

. au’upe diminution de l17angle Y du capteur de position (fig.S)
conduit & une augmentation de la valeur moyenne du couple dont
l’expression est:

—.a-l}-ﬁ—'.p.?‘!

Loy — aft ¢ ¢ Ic l:os_ ()

fels explique l‘avantage de faire fonctionner la M.S.A & angley
faible, et ce notamment lors du démarrage de la machine (régime
=n commutation forcée).
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1.2 Etude du foncticonnement de la M.5.A sans amortisseurs:
Pour le méme point de fonctionnement (concsidéré
précedemment pour la machine avec amortisseurs), nous donnons
(fig.&) les variations temporelles des varizhles de la machine.
En comparant ces résultats avec ceux de la machine avec
smortisseurs, nous coenstatons que dans le cas de "sans
amortisseurs", nous avonsl...

. Mne augmentation de l7angle de commuttion,

. une distorsion de la forme de l onde de tension de lz= -~achine
(cela est dif  essentiellement aux flux créés par les f.m.m.
tournantes, dues aux harmoniques des courante. Ces flux étaient
precedemment rdduits par les amortisseurs).

Ces deux remargues montrent tout l’interét du réales joud par les
smortisseurs dans un tel montage.
1.4- Etude de 1‘angle de commutation en fonction de la

uitezse:

En ne considérant que le mode de commutation entre deux
phases de 13 machine, nous svons fait 1‘édtude de Ll angle de
commutation en fonction, de la vitesse, et cela pour les deux
cas;

- machine avec amortisseurs (fig.?),
- machine sans amortisseurs (fig.&),
Four les deux cas, nous avons constatd ce qui suit:
« pour un méme point de fonctionnement défini par:
= un courant Io,
= un angle de commande yw ,
= un courant diexcitation if
Une sugmentation de 1l angle de commutztion pour les faibles
vitesses, ce qui limite le foncticonnement en commutation
naturelle.

. pour chaque point de fonctionnement, il existe une vitesse
minimale en dega de laquelle lz commutation naturelle ne peut
plus aboutir; ceci est di au fait que le courant que peut
commuter lz machine décroft =n méme temps que la vitesse.

« cette vitesse minimale dépend des troie parametres Ic, if ety

. l’angle de commutation de la machine sans amortisseurs est
supérieur & celui de la machine avec amortisseurs. Cette
augmentation de l‘angle de commutation sst essentiellement doe 3
une augmentation de la réactance substransitoire qui est d’ailleurs
déterminante pour la commutation de la machine.

L’inductance de commutation de la machine dépend des paramétres

LD;LQ;MdD;M ;Mm;L oL -t 5 ;1 M =

: 4 _ d 2 Wk (-

Mous wvoyons amns1qqqu’afln de rédu:f@ au maximum l7angle de
commutation, un bon dimensionnement des amortisseurs est

necessaire.
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2. SIMULATION NUMERIQUE DU SYSTEME GLOBAL:
2.1-Modélisation:
———————————— Le fonctionnement de la M.5.4 est caractérisé
par troieg états de conduction du commutateur de courant:
Mode 0 : sucun thuristor n’est conducteur (extinction du courant
dans le cas de la commutation forcée),

Mode 2 : conduction de deux thyristors,
Mode 3 : conduction de 3 thyristors.
Pour chaque mode de conduction le systéme d’équation

differentielles est sous la forme:

T8 REALLES | TR 1S 1))
dt

Le courant dans l’inductance est considéré, cette fois-ci, comme
variable. ¥
Les variables inconnues sont les courants:

m = fu, 4 i Mode O
M = Ma, i, i i) Made 2
(1y = t(i i if. i, j.q] Mgde 3

L’équation mécanigque de la machine est:

JI_..E.:LL..:P_P-'F.R.
dt =

avec:

M= p@di -Faiy) et ro=x_a.

2.1.1- Modéle des convertisseurs:

—————————————————————— —== Dans la simulation,on définit
17état de conduction des deux ponts par deux matrices de
connexions S7.7.

Mous négligeons la commutation entre les phases du réseau.
Lz matrice de connexion A du pont redresseur ne peut avoir que

deux éléments #gaux 4 1 et le reste des €léments égaux & 0, pour
chaque €tat de conduction.
Ls matrice B du pont onduleur peut avoir, au maximum, trois

2léments égaux & 1 (schéma suivant):
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Liaisons entre moteur et réssau

2.1.2- Modéle des régulateurs:
—————————————————————— Mous utilicons une régulation en
cascade courant-vitesse. Les régulateq&s sont du type "P,I",
Fonctions de transfert: Fp) = Kp +

P

2.1.3-Résclution des systémes d’équations differentielles:

La résolution des systémes d’équations du type:

w 28 L owmom os W
d g

necessite l’inversion de la matrice (L) qui est d’ordre 3, 4 ou
3, selon les régimes de conduction et dont lés éléments dépendent
de @ donc du temps.

Une méthede de calcul de (L) 8/ permet d’éviter les inversions
répétitives (trois fois par pas) de (L) . Cette méthode consicste
a mettre (L) sous la forme:

Am %n (L) de dimension nxn
(L? =
B: Lf (L) de dimension 3x3

i '
La matrice (L)  est donnée par:-

-
L:rn - l:rra B1'|1 l'f‘ i
-1
IL} = 1
L;1 B’ C L;’ +1;8°¢c B i
avec: m m m m m [
-1
R S R Lol
m m m f m
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2.2- Simulation:

La méthode utilisée /3/ consiste & représenter le systé&me
global (source, conuertisseurs, machine, commande et régulation)
en trois sgus—-systemes distincts:

- un systéme "continu": régi par des gquations integro-
differentielles. Ces équations avec des coefficients appropriés
constituent le modéle. Ce dernier est uariable dane le temps.

- yn automate fini: constitué par des équations logiques. Le
vecteur sortie (binaire) désigne le modéle du systéme continu H]
prendre en concidération lors de la simulation. Les entrées sont
des variables logiques. Celles—ci peuvent exister physiquement
dans le systéme ou étre introduites en fonction des variables
logiques continues.

~"un interface: son role est d’associer aux variables continues
et aux événements physiques,des variables logiques. Il assure
sussi la connexion entre le systéme et l7automate.

- l‘environnement: certaines variables peuvent etre fournies par
des éléments extérieurs au eysteme concidéré, comme les références
appliquées aux régulateurs, 1a tension de commande en 1/ absence
de régulateur. Ces variables interviennent comme des entrées de
1‘un des trois sous-systémes précédents.

Environ-
nement

: | '
e

Interface Automate

T

sorkties

systéme
analogique

continues

Structure générale de la modélisation.
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L‘avantage de maintenir l’anale ¥ = 0 pendant ls
durée de démarrage que necessite la commutation faorcée, est de
podveoir garder un  couple maximal pendant ce régime de
fonctionnement,

Les figures de 9:3 & 2:f montrent 17allure des differentes
variables du moteur pendant le régime 5 commutation forcéde suer
régulation de courant.

= courant de consigne 154,

= an3le de commande ¥ =0,

. Le foncrtionnement en commutation naturelle ne peut se faire
que pour un angle wdifferent de 0,

» Lars du passage de la commutation forcée 3 la commutation
naturelle, 17angle y change brusquement de la valeur nulle 5 une
valeur necessaire au régime autosynchrone. Ce changement brusque
de Y entraine une chute du couple moteur, ce qui donne naissance
3 un ralentissement de la vitesse pendant un court instant.

La figqure 10 montre, pour:

- W =0 (régime de commutation forcéde),

- Y =70° (rédgime autosynchrone).

'es gvolutions du couple électromagnétique et de la vitesse,

2.2.2—- Démarrage &8 ¢ croissant:

———————————————————————— Dans le but d'édviter la

srisvion  brusque de 17angle w au moment du passage de la
commutation forcée 3 la commutation naturelle, on fait varier cet
angle linéairement en fonction de la vitesse.

Far cette stratédgie, la continuité du couple est assurée mais sa
valeur n’est p3s constante pendant le régime de commutation
forcde,

. Reésultats donnés par la simulation (fig.11),

. Relevés expérimentaux sur la machine (F19 13:a),

- Courant de consigne: 15 A.

2.4- Régulation en cascade courant-vitesse:
————————————————————————————————————— Une réponse & un
échelon de vitesse de 200 tr/mn (fig.12) pour:
- W croissant lors de la commutation forcéde,
- W = 45° en régime autosynchrone.
La figure 13b correspond & un enregistrement experimental sur la
machine.
Une limitation du courant a été prise en considération lors de
cette régulation. Le courant dans l’inductance de lissage a &té
limité & 274, ’
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fig. 9, : variation temporelle des grandeurs de la machine-

avec régulation de courant




NI trsmn

timad e 1Boa

Causle dluctram

; Vitossu du moteur
6t igus

fig. 10 : wvariation temporelle du couple et de la vitesse
(avec W =0, pour la phase de commutation forcée
et W =70%pour la phase de commutation naturelle)
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CONCLUSION:

—————————— Mous avons modélisé le systéme "Machine synchraone
autopilotée”, Plusieurs systdmes d’équations (modéliesation) ont
étéd necessaires pour couvrir la globslirté du fencticonnement.

La grande concordance entre les résultats obtenus par simulation
numérique et ceux relevés experimentalement permet d’apprécier la
trbe satisfaicante validité de la modélisation utilicéde.

Mous avone studié principalement les réponses temporelles de la
machines synchrone autopilotée.

Nous =avons ‘vu la justification de ls stratégie de du
commutateur de courant.

Le réle important joué par les amortieseurs, sur lesz réponses
temporelles et principalement sur la durée des commutations, 3

dté mie en relief. Des conclusions significatives eur les
améliorations possibles sont déduites.
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ETUDE DE LA CINETIQUE DE DECOMPOSITION
DE L“AUSTENITE EN CONDITIONS ISOTHERMES

Par Mabrouk BOUABDALLAH Laboratoire de Mé&tallurgie E.N.P
Bernard SCHMITT D.P.I1.C. Nancy FRAMNCE
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—————— Les méthodes d“étude des transformatians de phase en
conditions icsothermes, ont largement bénéficié des développements
de nouvelles techniques comme la dilatométrie de trempe rapide,
la microscopie électronique et l7informatique.

Ces techniques nous ont permis d approcher la cindtique de
décomposition de l7austénité en conditions isothermes d’un acier
de production nationale et de composition: 0.37% C, 1.26% Mn.
0.31% Si et 0.22% Cr.

Abstract:

ettt Stady methods for iszothermal phase transformation are
largely beneficied foar new technicals as kanched dilatometry,
electronical microscopy and informatic.

This technical will be apprecied the cinetic for isothermal
decomposition of sustecrit. Compocition far this national product
i 0.37% C, 1.26% Mn, 0.31%Si and 0.22%Cr.
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1

INTRODUCTION

Les tra:temwnts 1ndustr1els auquels sont actuellement soumis
les aciers sont generalement trés complexes. Ils associent
souvent, comme par exemple dans l’cperation de laminage, un
traitement mécanigue et un traitement thermique.

La mise au point de tel% traitomeqtg repose sur une connais-—
sance approfondie des meécanismes elementaires qui condition-—
nent les transformations de phases.

En ce szens, lﬁatude des transformations de l‘austenite en
en conditions iscthermes @st une approche particulierement
interessante. Elle permet d’atteindre les caracteristiqugs
de la tranformation et, partant de la, d’apprehender les me-
canismes campatibles avec la loi cinetique cbtenue.

A partir des courbos dilatometriqgues, nous construirons le
di agr amme Tamplrature, Temps, Taux de transformation (T.T.T.)
d‘une part, et nous donnerons, al” appui du traitement lnfor*
matique des donpees expérimentales, une approche cinétique
d’autre part.

2 = TRAITEMENT DES RESULTATS EXPERIMENTALX

2.1 Principe de la methode

Le traitement des échantillons (2 mm de diametre sur 12 mm

de long) s ‘effectue en quatre etapes successives.

- chauffage de l’échantillon jusqu’a une temperature du do-

maine monophase’ sustenitique e

- maintien 3 cette temperature pour permettre 1‘homogenei-
sation de la structure

- trempe raplde jusqu’3d la temperature de traua:l

~ maintien a cette derniera temperature jusqu’a la fin de

la tansformation. ) i

Le cycle de traitement est realiser sous vide primaire dans

un dilatometre de trempe rapide du type ADAMEL LKO2




2.2 Parametree de l’austénisation

Les parametres d’austénisation sont essetiellement la vites-—
se de chauffage, la température et la duree d’austenisation.
Le choix de ces parametres conditionne, dans la pratique in-
dustrielle, l‘obtention des caractéristiques mecaniques que
necessitent les applications.

2.2.1

Vitesse de chauffage:

Nous avons choisi une vitesse de chauffage de 10 DegC/s.
Cette valeur,relativement élevee par rapport & la pratique
industrielle, présente l7avantage d‘atteindre rapidement
lc domaine austenitique.Ce choix se Justifie car la vites-—
s¢ de chauffage a peu d’influence sur les points de trans-—
formation AC1 et AC3. En effet, si nous wutilisons les

relations d’ANDREWS (1), & savoire:

ACL = 723 - 10,7 Mn - 16,9 Ni + 29,1 Si + 16,5 Cr + 6,38 W
+ 290 as '

AC3 = 210 - 203 /C -15,2 Ni + 44,7 Si + 104 U + 315 Mo
+ 13,1 W - 30 Mn - 11 Cr + 20 Cu + (700 P + 400 Al
+ 120 Aes + 400 Ti)

Mous obtenons AC1
As3

722 Deg C
790 Deg C

[

Ces valeurs sont trés proches de celles que nous avons
mesurer sur les courbes dilatometrigues 2u cours du chauf-
fage des eprouvettes.

Tempé}ature et duree de l austenisation:

Ces deux parametres ont des actions combinees (2) sur les
transformations de phase. En effet, il existe une comple-
mentarite entre la température et le temps. Ainsi, des que
le point AC3 est débasse. on peut avoit le meme effet en
maintenant, soit longtemps & basse temperature, soit brie-
vement & haute température. La temperature de 850 Degq C ,
qui correspond a3 AC3 + 60 DegC environ, a ete choisie pour
e rapprocher le plus possible de la pratique industrielle
Ce choix se justifie de plus, par le fait qu’un chauffage
2 plus haute tempeérature risquerait de provoquer une
décarburation superficielle et le grossissement du grain .
Le cheix du tempe de maintien dépend géheralement de la
taille de l7echantillon. Il doit €tre suffisant pour per-
mettre l‘homogén€isation de l‘austenite. Nous presentons
sur la figure 1 une courbe qui caractérise i‘{volution du
volume de l‘’échantillon en fonction du temps a la tempera-
ture d’austenisation.On censtate Jue cette évolution cesse
aprés les 15 premidres minutes de maintien . Cette duree
Gul peut paraitre courte est & rapprocher des dimensions
trés reduites des eprouvettes dilatometriques.
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Figure 1 : Eveclution de l“austénite en fonction du temps

2.3 MNormalisation des courbes dilatometriques

Les courbes enregistrées, dans un plan ou l‘abscisse repra—
sente le temps et l‘ordonnee l“évolution quantitative de la
transformation, on la forme d‘un S. Ces courbes sont norma-=
lis€es de telle sorte que 1’amplitude maximale de la trans-—
formation soit ramener & l‘unite. Les courbes ainsi norma-
lisées représentent l‘évolution de la fraction y ( variant
de 0 a 1) en fonction du temps t.

2.4 Methode informatique de traitement des courbes
Le programme de traitement des courbes dilatomitriques
s‘appuie sur le choix d’un model, c’est-a—-dire d‘une équa-
tion d“évolution permettant de décrire la cinétique de 1la
transformation.

A l1l’appui de ce mcdel, les courbes dilatométriques norma-—
lisees sont analysées et l‘on en déduit des wvaleurs pour
les parametres de l’équation d’évolution. ces parametres
sont affinés jusqu’3 ce que le meilleur accord scit obtenu
entre la courbe experimentale et la courbe corrigee retra-
cée B partir des valeurs des parametres. L‘organigramme
mis en oeuvre &t schematisé sur la figure 2.
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introduction des
résultats bruts
( dilatation en
fonction du temps)
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fraction transforméee
en fonction du temps
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choix de l‘équation
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tracé du graphe - i
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n et k

I

graphe de la cour?e
d’évolution corrigée
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Figure 3: Organigramme du traitément informatique

2 - CINETIQUE DE DECGMPDSITIdN DE L-AUSTENITE

3.1 Modele de JOHNSON-MEHL

Aprés avoir teste diffdrents models, les meilleurs resultats
ont eté obtenus avec celui de JOHNSON-MEHL. (3). La cinétique
de la décomposition de l”austénite esst décrite par une equa-
tion d‘evolution empirique. Elle s’exprime par la relation:

n
=(kt)
y=1 -¢g

dans laquelle y est la fraction tran~formee
k une constante de vitesse

n un coefficient

t

et le temps
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En utilicant les lbgarithmes, on obtient successivement:

n

Ln  1/C1=-y) (kt)

et Ln Ln 1/(1-y) =n knk + n Ln t

Si une transformation suit le model de JOMNSON-MEHL, la
courbe représentative de l’dquation ci dessus, & condition
d’utilieer des expressions logarithmiques des variables,est
une droita de pente n et dont 1‘ordonnée a l’origine a pour
valeur n Ln k (4).

Les courbes de transformation

Les courbes enregistrées au dilatométre LKO2 représentent la
quantité d‘austénite transformee en fonction du temps.

Sur ces courbe,si on peut déterminer avec précision le temps
de fin de transformation, par contre, celui de début de
transformation est beaucoup moins net, & cause de l’inertie
de l“appareil, surtout aux basses températures.

En consequence, il est difficile de déterminer sur les
courbes expérimentales lz durée de la périocde d’incubation .
Nous avons choisi, pour vy parvenir, de prendre comme origine
des temps ou inetant zéro,le moment ou 17 échantillon atte:nt
la température de réaction, et comme temps de debut de réac-
tion sur les courbes corrigées, le point correspondant & une
évolution de la transformation de 1,5 % ( c’est & dire
y = 0,015).

A l’exception de la transformation & 450 ° C, toutes les
courbes expérimentales de transformations isothermes ont pu
étre décrites par deux cinétiques différentes (figures 3, 4
et 5), prenant places,l”une dans la premiére et l‘autre dans
la seconde partie de la transformation.

Pour chaque température de traitement, la figure concernée
rassemble les points expérimentaux et les courbes corrlgees.
Leq droi;es representatives de la forme logarithmique sont
5eud7ees, zlors que les courbes en S,traduisant 1 expression
premiére de la courbe d“évolution, sont superposees.

Ls transformation 5 450 °C peut ®tre décrite dans son ensem-
ble par une seule dguation d’évolution.

Les processuse de transformation

Au debut de la transformation, les courbes d‘évolution cor-—

rigées se developpent apres un tempe d’incubation assez long.
Une fois amorcées ellee evoluent et se terminent rapidement
Les points experlmentaux ne suivent pas rigoureusement ia
droite de regre:gzon. Ce processus correspond & la transfor-
mation de l-austenite en ferrite. Approximativement,au—dessus
de 500 °C, il s“agit de ferrite properlitique et au-dessous,
de ferrite probainitique.
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La deuxieme partie de la transformation se caracterise par une
meilleure coincidence entre les points expérimentaux ot ia
droite de regression. Ce processus n‘intervient qu‘apres un
ralentissement considérable, voire m2me un arret de quelgues
secondes de la decomposition de 1l‘austénite. cet arret est
particuligrement net pour les transformations 3 des tempérh-
tures comprises entre 400 et 450 °C, La pente de la droite de
regression est plus faible que celle correspondant 2 la pre-
miere parties de la transformation. Ce precessus  correspond 2
la transformation de l’austenite en operlite ou en bainite
selon que l‘on se trouve au-dessus ou asu-dessous de 500 °C
environ.

3.4 Les parametres de la transformation
Nous avons reporte sur la figure 6 les differentes valeurs de
k et de n que nous appelons k1 et nil pour la premiére partie
de la transformation, et k2 et n2 pour la deuxieme partie.

k. k
o Lo
o ky e n, 1 2
® k. & n
0.08 2 2 H4
007 - 35
.06 -3
005 - 2.5
0.04 | i —+2
0.03 + —1.5
»—-
gy
QE N 41
go1r 7G5
1 1 1 1 ] i 1 1 1 1
200 00 400 500 6G0 700
temperature de traitement (%G 'y

Figure 6 : Evolution des parametres k et n en fonction de la tempe -
rature de traitement
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— INTERPRETATION - D1sCUSSION

5.1.1

L’equation de JOMNSON-MEHL :

C’est une €quation empirique particuliérement adaptee aux
reactions hétérogenes. Elle a ete utilisée par ses auteurs
pour étudier la formation de la perlite & partir de 1-aus-
tenite. JOHNSON et MEHL (4) ainsi que AVRAMI (6) ont pu
établir & posteriori cette dquation d’évolution pour les
transformations eutectoidesen introduisant les concepts de
pouveoir de germination, vitesse de croissance et d‘aire
totale d’interface mobile.

Les cfnétiques de transformation :

Pour. 13 premiere partie de la transformation, les points
expérimentaux ne colles pas toujours trés biens avec 1la
droite de régression. En fait, on peut avancer que la
transformation de l‘’austenite en ferrite est trés sensible
& un certain nombre de facteurs susceptibles d’affecter sa
cinétique. Parmi ces facteurs, citons la présence d“inclu-
sions, les variations locales de composition et la taille
de grain austénitique.

Nous constatons que le meilleur accord entre points expé—
rimentaux et courbes calculees 3 partir du modéele est ob-

Lo pout 12 deuxieme partie de la transformation qui cor-
re _ ment, lorsque la température est au-dessus
de s reaction eutectoide de la transformation
de 1 3u- nite en perlite. Cet accord reste excellent

lorsque, su-dessous de 500 °C, la perlite est remplacee
par la bainite.

La coyrbe d“évolution 3 450 °C conserve de bout en bout
les memes paramétres k et n.

Les parametres k et n de l'ehuation d’ébolutjon:

Le parametre k a les dimensions de 1‘inverse d-un temps,
mais ce n‘est pas une vraie constante de vitesse, Les
valeurs maximales de kl et k2 correspondent sensiblement
aux températures des nez perlitique et bainitique pour
lesquelles les temps d“incubation.sont trés courts.

Les variations de n dans la premiere partie de 1z trans-
formation,c’est & dire pour la formation de ferrite a
partir de l‘austenite, sont tres importantes. nous notons
une tendance aux fortes valeurs pour les temperatures
proches des nez

Four la transformation en perlite ou en bainite, le para-

meétre n varie entre 1,5 et 2 . Ces valeurs sont deux fois
plus faibles que celles obtenues par JOHNSON et MEHL.
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6 — CONCLUSION

Les résultats auxquels nous sommes parvenus aprés l‘analyse
informatisee des courbes dilatométriques sont intéressantes.
ils nécessitent 2 preésent un retour vers l’expérience pour
obtenir non seulements des confirmations mais sussi de nou-
veaux resultats sur un certains nombre de points. En parti-
culier, une expérimentation sur un matériau plus hemogéne
semble indispensable. Mous ne pouvons actuellement expliquer
les valeurs du parametre n de l/équation d’&voglution.
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On constate que k1l et k2 sont tous les deux maximum aux tempe
ratures de 430 et 600 °C.

Le coefficient n2 est touliours supérieur au coefficient nl.

E DIAGRAMME T.T.T.

Le diagramme de transformaticn en conditions 1
té établi & partire des courbes en S corrigée
vations micrographiques. Ce diagramme (figure 7) est compris
dans un cadre limité en temperature inférieure par le domaine
instable martensitique.

sothermes (S5) a
= des obser-—

La ligne 1la plus a gauche reprézente le début et celle la
plus & droite la fin de la transformation de l‘austenite. I
lignes intermédiaires marquent approximativement le début
d’apparition d’un nouveau produit (perlite ou bainite), mais
ne correspondent pas a la fin de ls trancsformation anterieure,
car les deux réactions peuvent se poursuivre simultanément
sans étre cependant 1ndépendantes l1’une de l7autre.

Domaine perlitique

Ce domaine <=e situe au-dessus de 500 °C. La transformation
commence d’abord par l’apparition de la ferrite aux joints des
grains de l’austenite qui s’enrichit en carbone avant de don-
ner naissance aux colonies de perlite. Le net perlitique se
situe entre S50 et 600 °C. Lorsque la temperature diminue, la
ferrite passe de la morphologie globulaire 4 la morphologie
aciculaire. En meme temps, la perlite s’affine.lLa microdurete
varie peut dans ce domaine, elle passe de 225 HV a3 250 HV
(figure 8).

Domaine bainitique

Dans ce domaine, la ferrite probainitique apparait en gr ande
quantite (environ 50 %). On la differencie facilement de la
bainite. Ses plages nont des contours trés accidentés.

La bainite se présente sous forme de paquéts d’aiguilles qui
traversent =ouvent l encien Jjocint austénitique. Ces paquets
sont de plus en plus imbriqués lorsque la tempéiature diminue.

Au microscope eletronique, on cbserve trés bien & l7intérieur
des aigquilles de bainite, de fins lisérds paralléles consti-
tuant les précipitds de cémentite.

La variation de la microdureté est relativement importante
(figure 8). La finesse de la structure et 1l apparition de
carbures de plus en plus dispersés expliquent cet accrois-
cement de dureté lorsque la température est abaissée. ]




Contribution 3 l’étude du régime
transitoire dans une conduite
farcde & écoulement gravitaire

Par SALAH Boualem Ingénieur & 1°E.N.P
BEDMNARDCZYK S Professeur & 1E.N.P
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Résume:

—————— Le régime trancitoire est uyn phénoméne nuisible au niveau
de 13 conduite. Il donne naissance 5 une variation importante de
pression et aux wvibrations. Dans notre travail, en reprenant ce
sujet par une analyse theorique complexe, nous avons établi un
modéle de calcul permettant de déterminer les paramétres du
régime transitoire dans une conduite 3 diamétre variable. Ensuite
neus avons orienté notre éEtude vers un programme du régime
transitoire de telle fagon que les effets nuisibles causzés soient
réduits. Dans ce but nous avons &tudié un coup de bélier parfait
poeur lequel la pression demeure constante en établissant wune
meéthode de predétermination d’une loi parfaite de manoeuvre de
l’organe de régulation du débit. -~

——————— Transient flow is a haron ful phenomenon witch produce an
important pressure variation and vibrations. In this study we
have developped by a complex theoretical analysiz 2 mathematical
model for calculating the trancient flow parameters in a
variable diameter conduit, On the basis of this analysis we have
studied a perfect water hammer for witch the pressure remains
constant in order to reduce harmful effects witch settling
method of predetermination a perfect law manoeuvre of the
discharge v=gulation agency.
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* SYMBOLES UTILISES *

vitesse d’dcoulement en régime transitoire.
cection droite de la conduite.

longueur de la conduite.

diamétre interne de la conduite.

module d’élasticité de la conduite.
compressibilité volumétrique du liquide.
masse volumique du liquide.

pression en régime transitoire.

perte de charge.

coefficient de frottement.

compressibilité du systéme liquide-condui te.
coefficient tenant compte de la variation de l7aire
de la econduite suivant <sa propriété mécanique
contraction.

célérité d’onde de pression.

grandeur de coup de bélier.

coefficient de perte de charge k = ———-
valeur du coup de bélier parfait.

charge statique.

paramgtre adimensionnel du coup de bélier.
vitesse & la sortie du reserveir,

yitesse au niveau de l’‘organe.

vitesse découlement permanent.

nombre total réduit d’étapes de manoeuvre.
temps d’aller et retour de l“onde.

temps de manoeuvre.

coefficient de vitesse.

variable temps en régime transitoire.
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INTRODUCTION:

———————————— En pratique, le régime transitoire provoquéd par les
manoeuvres de l‘organe de régulation placé & l’extrémité aval
d‘une conduite occasionne des effets nocifs (fatigue et
fissuration) caractérisés par lec phénoménes de surpression et de
dépression.

Dans cette circonstance, nous sommes appelds & protéger la
canalisation par un moyen approprié efficace pour son entretien
et sa longévité, c’est loptique de notre tude.

En se basant sur les équations de quantité de mouvement et de
continuité, nous avons établi une dquation générale qui udcrir le
régime transitoire dans une conduite & section wariable, et &
écoulement gravitaire. Etant donné que cette &quation présente
une domaine d‘application générale, nous nous limitons & une
conduite & caractéristiques uniques. En se basant sur la relation
établie, nous examinone l’influence d’une loi de wvariation de
débit sur la répartition de pression et de vitesse dans le tempes.
Nous définissons un coup de bélier parfait comme &tant un cas
spécifique du régime transitoire pour lequel la pression du
liquide reste constante dans la conduite su cours de la manoceuvre
de l’organe. Nous proposons une méthode pour déterminer un coup
de bélier parfait, néanmoins la présentation d‘une méthode de
détérmination d‘une loi parfaite de manoceuvre est & d&tudier.
Celle-ci nous assure la meilleure répartition de pression pour le
comportement de la conduite.

ANALYSE  THEORIQUE DU REGIME TRANSITOIRE DANS UNE CONDUITE &

SECTION VARIABLE.

———————————————— Pour l7étude du phénoméne du régime transitoire,
nous avons développé une autre méthode d”analyse théorique. En
considérant l“équation de quantité de masse et celle de quantitéd
de mouvement, nous avons &tabli une équation générale du régime
transitoire dans une conduite 5 section graduellement variable.
1. Equation de quantité de masse:

— T e Une condul te E section
graduellement variable est caractérisée par,ss section A=f(x) et
par un coefficient d‘élargissement f = -79— constant sSur un

¢lément de longueur déterminée dx.
En considérant 1“équation de continuité =t tenant compte de
l“élasticité fluide-conduite, l’équation caractéristique de
quantité de masse est donnée par:

wmre BB e G m——dge—= g (1)

Ay 3P 3P 1 d,A
{ ) £ v
3% \ D% dt

A dx

2. Equation de quantité de mouvement:

e e e e e S Pour un é&lément déterminé dx
ou la pente de la conduite est & = constante, nous é&tablissaons
le 1long de 1‘axe de la conduite, l‘équation de guantite de
mouvement.
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3V ERV] 1 P ds

———— Y mm—me + —=— ————= = g(sind - —---) (2)
Dt x D x ,P d x dx
Les e&quations (1) et (2) nous permettent de trouver le systdme
d’éguations suivant:

c oy =12}
dh + ——= du + dg + ————.———= = 0 (3)
9 g A
T ——
= dx E
I B S (e =4+ c (4)
dt E -
pl1 + k.-——)
E

o

Le siane (+) pour une perturbation montante.
Le signe (-) pour une perturbation descendante.
L“eéquation (4) denne le mouvement d’une perturbation dans la
conduite.
L’egquation (3) décrit le régime transitoire qui suit cette
perturbation. »
La figqure 1 nous montre la sclution de la double-equation (4) qui
peut Btre mise sous la forme:
dx
mm——m e (5)
dt
Les deux courbes Cy et C, sont appelées caractéristiques.
Lz figure 1 peut étre plus éclaircie en considérant les équations
£3) et (4) gui vont nous servir & établir sur toute la longueur
de la conduite et dans le temps des lignese représentant le
mouvement de certaines perturbationse cheicies arbitrairvrement en
fonctien de la propriété hydraulique de la conduite et du fluide.
En coordonnées (x,t), ces lignes nous donnent un résesu (figure
2.
Ce rédsesau nous montre que chaque point d’intersection est
déterminé par les coordonnédes (longueur, N° de perturbation
examinge). Un tel procéddé dit méthode des caractéristiques nous
améne & ¢&tablir un modéle mathématique de la conduite avec un
nombre de trongons de longueur déterminée,

fAu point d’intersection, en fonction du temps explicite, on peut
déterminer la wvitesse (v) et la pression <(h) du régime
transitoire,
= A lextrémité amont, tenant compte des conditions aux limites,
nous obtenons:
z 2
v Y c Alx =ox)
1i oi ol 1 -]
h  + —=——= = h = === = e (U =Y ) mmmmmmmee %
1i 2g oi 249 g 1i oi 2g9(D +D )
l o
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C D - D
2 2 c1 0 1
v +V 7 i e i B = 0 (6)
oi 1i g 1i ni 2 2
D + D1
- A l’extrémité aval:
2 =
U V C
Lyi+l L-1,i k=141
h + —————— - h - e ——— t om—————— (v -y )
L,i+1 2g9 L-1,i 29 g Lyi+l L-1
;\(x X ) y C
L L-1 (R 2 R 2 Liyi=1
U AV + v e —— v +U ) x
23(D +0 ) L-1,1 L,i+1 g =1 ,3 L, i%1
I I
2 2
D = B
g L=1
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ =0 (7)
2 2
D + D
1 L=1
Pour une section intermédiaire quelcongque de coordonndes
(Jei){voir fig.2).
2 2
LY i c
Jji i e o B ¢ L £ o
*h 4 == - h - e v -y )+
ji 29 i+1l,i 29 9 Jji i+1,i
2 (x SO \ c
j+1 3 2 2 jsit1
————————————————— X (U + U ) = mme—e——— (U 4y )
29(D D) i+, ji g ji J+1,id
i+l J
2 2
D - D
] j+1 :
———————————————— =0 (8)
2 2
D + D
3 i+l
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2 2

v v C
.'Il j—l,i_l j]j_l
*h 4 =—=——= - h - e R v -y ) +
ji 29 i=1,i-1 2g g ji j-1,i-1
) /x = X ) c
%3 -1 2 2) iyi-1
—————————————— (u + U + ————-u(u + )
(p +0 ) 2g ji J=3yis g ji 3-1.¢i=1
b §=1
2 2
D -D
3 i-1
——————————————— =0
2 2
D + 0D
j i-1

Dans la suite de nos calculs, on s‘est limité & une conduite de
section constante.

PERTES DE CHARGE EN REGIME TRANSITOIRE D“ECOULEMENT.

e e e e e s — - Etant donné
que la vitesse est variable dans un élément déterminé dx, pour
cerner la perte de charge réelle occasionnée au cours de ce
régime, nous pouvons supposer deux formes de wvariation de vitesse
le long de cet élément de conduite: linéaire ou parabolique.

En conclusion, nous avons opté & la formule donnant 1a variation
parabolique:

2 2
N Y v
a b
S = =—=m—— (-——— + ————) (9
2D 2g 29

Va, i Vy vitesses respectives & l’/extrémité amont et a
l’extrémité aval de la conduite de longueur (1).

COUP DE BELIER PARFAIT DANS UNE CONDUITE A ECOULEMENT GRAVITAIRE.

Tenant compte des effets noc1f5 dis asux coups de bélier, il nous
serait utile de chercher une loi de fermeture qui assurera un
coup de bélier parfait autrement dit constant pendant la
manoeuvre,

En considérant la formule déja établie (3), nous avons établi un
systéme de deux équations régissant le coup de bélier parfait qui
donne au niveau de l‘organe obturateur, la vitesse V¢ et la

pression Hi; correspondant & chaque étape "i" de manoceuvre. Les
calculs ont été effectuds dans le cas d‘une conduite & diamétre
constant, munie d’un reservoir &4 son extrémité amont.

ler cas: Systdéme d“équations sans tenir compte des pertes de
charge.
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i-1

g 29§ 3
¥ EME =5k oo h (a)

Li o c Li c i=0 Li
i-1 (10)
c
] = —m— (U ot L) ) =2 h (b)
Li 9 o Li i=o Li

2eme cas: systéme d‘équations en tenant compte des pertes
charge. .

i1 h i=1 i=-1
29 :E Li K 2 2
%] =V - e ( h + —u-~) - ——— :E: Y + v
Li o c Li 2 2¢c i=o Li i=0 oi
i=o
2 2
v v
Li Lo
mmmmed " (a)
2 2
i-1 i-1
e 1 2 K+2 2
h B (U - v) = :E: b = ==== | (24+K) ;E: v + ===l
Li 9 o Li i=o 2% 29 i=o Li 2 Li
2
i=-1 )
2=K 2 Lo :
+ ———— (Z v + ~——--) (b) (11)
29 i=o oi 2
Far considération de 1a notion du coup de bélier parfait
(h =hs = constante) et en introduisant sa valeur
adimensionnelle: - = nous trouvons des relations entre

de

la surpression (depression) et le temps de manceuvre de l’organe

obturateur pour fermeture et ouverture:
l1.Fermeture compléte:

—————————————————— Pour' une fermeture compléte qui se fait
un temps réduit (m) et dont la propriétéd hydrodynamique de
conduite est donnée par un coefficient détermine:

cu T
W 28 Gt Spaics (12)

aHo 6

Nous déduisons les formules suivantes:
- 8i la perte de cha{ge est neégligée:
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2m=-1 , 2(2m-1) m

2. Quverture compléte:

-------------------- De la méme maniére, nous trouvens la
relation entre une depression et le temps de 1l ouverture de
l’organe obturateur de manceuvre en valeurs reduites, pour une
conduite caractérisée par son coefficient de propriété
hydrodynamique:

38 cye

E

au U° gzt la vitesse fictive laquelle pourrait apparaitre dans la
conduite d&s que l ouverture scit compléte pour la charge totale
. H=H

- 5i nous négligeons la perte de charge, nous avons:

R J1+¢ = Ea_2m (15)

-~ Si nous tenons compte de la perte de charge, la formule (15)
prend la forme suivante:

- 3
gm=\3<1—emp—KﬁN(1+3> - (16)

ou par simplification, nous avons poseé:

{m — 0.5) +m .2
N =205 + —————— s A (17)

L0l DE MANOEUVRE PARFAITE D‘UN ORGANE DE REGULATION DE DEBIT.
Tenant compte des résultats obtenus, nous avons é¢tabli une
méthode de prédetermination de loi de manoeuvre parfaite
répondant =au coup de bélier parfait qui est le cas spécifique du
régime transitoire. C’est une loi qui détermine la position de
l’organe dans le temps de manoeuvre.

Etant donné que le coefficient C(A,) est variable pour chaque
organe, nous avons choisi la méthode graphique. La méthode
consiste & déterminer le débit en fonction du temps de manoeuvre
4 partir des €quations du régime transitoire (11.), et en tenant

compte du coup de bélier parfait.
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o
Mous deduisens donc une troiciéme fonction ===
de graphe représentant la loi de manceuvre (fig.3

Tit) sous forme
)]

LES RESULTATS: !

————————————— Les résultats sont obtenus dans le cas d’une
manoeuvre de fermeture compl&te lindaire durnt 0.36 secondes et
le cas d7une ocuverture durant 0.416 secondes (fig.4 & fig.5).
Dans le cas de la fermeture, nous avons déterminé théoriquement
les valeurs h iy moyennant la formule (11b).

Dans le cas de l“ouverture; les valeurs théorigues ont é&té
obtenues d’aprés la formule (16). Les résultats expérimentaux ont
ete obtenus d’apr&s une installation de mesure du coup de bélier.

Fermeture:(fig.4):

0.288 0.297 0.360

Tableau 2

—————————— Dans notre domaine -d“études, nous avons mis en

évidence un systéme d‘égquations générales du régime trancitoire

dans une conduite & section variable et la détermination d’une
méthode numérique de calcul pour la répartition de la preszion et

vitesse sur toute la longueur de la conduite et dans le temps.

Vu que le régime transitoire présente certaines effets nocifs wis
& vis de la conduite 3 (fatigue, apparition de la fissuration),
nous avons mis en évidence une méthode pour obtenir un coup de

bélier parfait ne dépassant Pas une certaine limite admissible (4)
exigée par l’installation. Pour assurer un tel coup de bélier,

nous avons présenté une méthode de prédétrmination d“une loi de
manoeuvre parfaite, c'est & dire le positionnement de l organe en

fonction du temps qui sera imposée au dispositif dont zera munie
notre installation.

La méthode est wvalable pour n”’importe quelle installation

d’écoulement d‘eau en charge. Elle est avantageuse par rapport

aux autres méthodes (Rergeron, Allievi): a savoir l=s
détermination de la pression et de la vitesse en chaque sectian



de la conduite, tenant compte ou non des pertes de
réparties le long de 1a conduite. Elle permet
détermination du coup de bélier parfait pour
canalisation contre les effets signalés ci-dessus.
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Etude expérimentale de l1’influence du Béton
sur la Capacité portante d’une Poutre
Hyper-Statique en Béton Armé

Par Mme KETTAB nde Mitiche Ratiba Magister ENPF
Mr KUCZYNSKI.W Professeur en Pologne.
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Résumé:

Dane le cadre des recherches faites sur les états limites, notre
travail porte sur le comportement de poutres hyperstatiques en
béton armé, soumises 3 des charges quasi-instantanées croissantes
de zéro jusqu’a la rupture.

Cette é&tude consiste & déterminer 1“état limite de capacite
portante lequel est un état ultime, pour differents dosages de
béton et differentes dispositions de 1l armature.

Oon a enfin présenté une étude comparative entre les résultats
expérimentaux et théoriques, ce quli nous a permis de tirer des
conclusions et donner quelques propositions pour l/interprétation
pratique .de la cdourité d’un type de pidces fléchies en béton
arme. . !

Summary

The aim of this research is the study of the ultimate <state
behaviour of hyperstatic reinforced concret beams subjected to
quari-inetantenzous loads increasing fron zero up to failure.

The study consists of determining the capacity limit state which
is a ultimate state, for different concret mixes and different
reinforcement arrengements.

A comparative study between the theoretical and experimental

results was carried out, which enabled us to draw conclusions and
suggest some propositions for a pratical interpretation of the
safety of a hype of reinforced concret bent members. ™
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I. INTRODUCTION:

———————————— Lorsqu’on parle du calcul en béton armé, il nous
faut distinguer deux phases essentielles:

= Calcul statique d’abord (c’est a dire détermination des
efforte);

- Ensuite dimensionnement.
Jusqu’a présent, les méthodes de dimensionnement se basent sur
les états limites ultimes des <sections; mais les calculs
statiques restent toujours traités élastiquement. Ce qui présente
un certain illogisme.
Les tendances comtemporaines pour la modernisation des eolculs,
des structures en béton armé vont vers la suppression de cet
illogisme.
Les dimensionnements des éléments en béton armé aux &tats limites
ultimes prennent en compte les phénoménes de plastification du
béton et de l‘acier et ceci est logique que les mémes é&léments
mécankques de plastification soient pris en compte . dans les
calculs statiques. Cette procédure s’ appelle "ealcul plastique
des structures en béton armé",
Le développement de la théorie de la plasticité et des méthodes

de l’analyse limite wultime a permis une utilisation plus
rationnelle des matériaux, car la prise en compte des
déformations réelles, de la structure avec une sécurité

suffisante contre les risques de ruine diminue les codts.

L‘objet de cette recherche est de déterminer pour differentes
seéries de poutres hyperstatiques, l”influence du béton
essentiellement et de 1s disposition de l‘armature, sur la
capacité portante, Cette étude comportera deux parties:

- La premiére théorique donnera un apercgu sur les méthodes
récentes de calcul et sur la réglementation internationale.

- La seconde partie est expérimentale et elle permettra de
trouver le comportement réel dans le domaine de la non linéarité
et ceci en utilisant les valeurs moyenhes.

Les corps d’essai sont des poutres continues & deux travées,
soumises symétriquement & quatre charges concentrées
instantandes.

II. ETUDE THEORIQUE:

I1.1 Méthodes de calcul:

————— Initialement, la science du calcul
des constructions considérait comme acquise la loi de HOOKE.
Plus recemment, il est apparu préférable de majorer les

sollicitations et de comparer lese contraintes calculédes aux

contraintes de ruine.

On définit ainsi un état limite comme un état dans lequel on a une
ruine compléte de la structure. .

Four les poutres isostatiques, cette ruine est produite dans le

cas ou le moment atteint sa valeur de rupture.

Pour les systémes hyperstatiques, le probléme est plus complexe

et on a une résérve de résistance globale.

Lorsque les charges appliquées 5 une poutre augmentent, le moment

de flexion dans la section critique croft progressivement jusqu’a
atteindre sa valeur maximale appelée momen t plastique

(contraintes de l7acier et du béton atteingent leur wvaleur

max imum) .
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Les parties de la poutre situdes de chaque ctté de la section
peuvent tourner l‘une par rapport & l7autre alors que la wvaleur

du moment de la section reste inchangée; ainsi, cette section
critique travaille comme wune articulation et est appelée
communrément "rotule plastique".

Pour wun systéme hyperstatique de degré n, 1la formation de

(n+l)éme rotule le transforme en mécanisme.
On wvoit deoenc que pour calculer la charge limite, il faut
connaitre le mécanisme correct 'de ruine.
Pour nos pi&dces et vue la symétrie du chargement, nous avons deux
mécanismes de ruine probables; le plus défavorable (c’est & dire
celui gqui donnera la capacité portante la plus petite) sera le
plus probable. (Voir figure 1.)
VYue la continuité des phénoménes expérimentaux, notre choix a
porté sur la théorie continue et en utilisant la théorie rigide
plastique, nous obtenons pour les deux mécanismes probables une
poutre sollicitée par 2P et M j;chaque travée est composée de deux
trongons é€galement rigides liés par les articulations dans
lesquelles se trouve concentrée toute l’énergie de déformatian.

- La méthode statique: nous donne pour le premier mécanisme
(figure 2).

Figure 2: Mécanisme de ruine

Condition dféquilibre: e M
. 8
ZHse =0 R .l =-P(l-a) ~Pa+M =0, R P = coeem
A : 8 A 1
M =R .a .
a A
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Figure 1 : Efforts internes et méconismoy
de ruine.
0,338 0
D,176 O
™ P 2
0,078 0
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8 8 3
On tire: F mli=—=somes i e e n s
1 3 1
- La méthode cinématique (ou énergétique) donnera:
PWM +PWH =M © +M (O +6)+m ©
3 5 3 3 0 8 0 0

Les angles de rotation étant trés petits, nous pouvons les
assimiler 4 leur tangente et la relation donnera avec:

8 W 8 2
] S 3
@ = ——— ———— - B = ——— —_— et W = ———
a0 3 1 = S X S S 3
M M
g 8 3
PE mmeies s oo
1 3 1

Les méthodes statique et cindmatique ont donné la méme expression
pour P.

NMous dirons que la solution est compléte.

Indépendamment du degré d’avancement de charge, les relations
entre les differentes force s internes restent les mémes, d’ou
l’expression finale de la charge ultime,

On procéde de méme pour le second mécanisme de ruine et on
obtient: g =

11.2 Conduite des calculs et résultats:

a/ Calcul du moment de rupture:

- mre Aprés détermination de
tous les mécanismes de ruine probables, nous procédons au calcul
du moment de rupture qui servira a définir le mécanisme le plus
probable. =

On détermine d’abord la position de l‘axe neutre par la relation:
(=] Ra
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avec xu = & n
u

si:r - xu < d’y, la force de compression du béton se trouve au
dessus des armatures; on a donc: .

M = AR (h - d7)
"R Coa

Si: -X > d’
u

M = AR h(l1 - 0.4 & ),
R a u

bs Calcul de la sécuritéd:

- Lalcul élastique du moment de servicei

e

X1l = °<IIh avec
1 +2 (w+ W)

XI1 = ntw + w’) -1 4+
2
niw + W)
df
ou Y
h
n: coefficient d‘équilavence
Wy W': respectivement pourcentages des aciers tendus et
comprimés. ' o
= K11 2
Meser = A G‘htl g i ) avec Qra " ——e ﬁren_
a 3 3

La wvaleur de Q admissible sera dérerminée d“apreés la solution
purement élastique en sachant que:

M =0.122 Q et
Jser 1
M = 0.176 Q Q adm = min(Q o)

. ser 1 2

= Calcul du coefficient de sécurité d’une section it
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pour le systéme E WM —m=——= QU § = oo
Pser Qadm

N.B:

Les calculs sont faits avec des wvaleuirs moyennes des
caractéristiques mécaniques de l”acier et du béton qui sont pour
nous les valeurs réelles.

I11. EXPERIMENTATION:

Les essais, dont il est partiellement rendu compte ont &té
effectuéds au laboratoire central de la SONATRO et celui du
Département de Génie-Civil de l7Ecole Nationale Polytechnique
d’Alger(E.N.P.A).

111.1- Programme d’essais:

" Les pidces d‘essai sont des poutres continues
reposant sur trois appuis simples et soumises & gquatre forces
instantanédes croissantes de zéro jusqu’ad rupture.

Motre étude expérimentale a3 £té concue sur le modéle déja exécuté
5 DELFT par MONNIER et sert & l’enrichissement de ces travaux en
introduisant de nouveaux paramétres & savoir dosage du béton et
disposition d’armatures.

Les differentes séries (voir Tableau 1) ont é&té congues de fagon
5 mettre en relief l’influence des paramétres cités ci-dessus sur
le comportement & l‘état limite ultime et essentiellement sur la
capacité portante et la sécurité.
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Tableau 1: Caractéristiques des séries.

——————————————————— - —

2 2 J
Séries R (Kg/cm | R (Kg/em ) |Disposition de l”armatur N°Poutrg
b El
Conforme Al 1
Al 2
Séries A 400 5620 —
, . Non conforme Al 1
All 2
Conforme BI 1
BI 2
Séries = 3200 5620 | mmmmmeemeee
Non conforme BII 1
BII 2
Conforme CclI 1
) CI 2
Séries C 150 < 5620 - e -
Non conforme Cl1 1
CII 2
On entend par ferraillage conforme un ferraillage

proportionnel au diagramme des mements fléchissants; et non
conforme un ferraillage inversé (voir figure 4).

I11.2- Execution des escais.

La mise en charge de chaque poutre se fait par palier;
nous avons eu en moyenne dix paliers par essai, ce qui & pris une
durde de six heures.

Nous avons donc déduit que cette charge était instantande.

Les mesures des déformations unitaires ont été faites % l aide de
jauges ohmiques les rotations et fléches & l‘aide de comparateurs
de grandes _Preécisions, et la réaction centrale & 1l aide d’un
capteur de charge.

I11.3- Résultats de mesures.

Nous avons dans notre travail étudie le comportement
réel de notre systéme sous des charges avancées (proches de
celles de ruine) et mis en évidence le mécanisme de ruine.

Dans cet article, nous présentons une partie des rdésultats, &
savoir:

= ceux de la capacité portante ultime théorique et
expeérimentale (tableau 2),

- coefficients de sécurité rédels ——-—-- (tableau 2) fig,.5
Qadm
~ Comportement, pour une catégorie de ferraillage et differents
bétons du systéme pour des états de charge avancée, nous
citerons:
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figure ({'55-' Quexp en fonction de la catégorie du béton

Quih ot de la disposition de I'armature
Rb daNfecm?
400
300+ E-C
EN-C
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1 - . "y
\ 1, 1,2 Quexp
Quth
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Figure 6.°. 1 Redistribution_théorique des efforts internes .

F‘is. 6= "4 Série Al

mc = 0,620
0,825
0,874
0,928

: 25cm I{em)

‘M (KN-m}
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fig. 67 c: Série CI
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0,928
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Iig.':‘r . b t Rotatien de I'appui de rive
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Figure IB
me & Série DI
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,,.;._. ‘b Figure . 3
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Figure & : ferraillage
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la redistribution des efforts internes figure 6

la fléche maximum (2 mi
. la rotation & 17appui de rive

travée) figure 7a, Ba, %a

figure 7b, 8b, 9b

Tableau 2
= — e
Q Q Q
uexp uth uexp
N° Poutrd Q Q Q o -
adm uth uexp | Q Q Q
uth adm adm
_________ o —
pI 1 15.22 22.44 | 25.35 | 1.130 1.474 | '1.666
N S S -—1 1.803
Al 2 15.22 22.44 | 29.55 | 1.317 1.474 1.941
Bl 1 15.17 22.44 | 26.25| 1.170 1.479 1.730
o =t 4 1.679
Bl 2 15.17 22.44 | 24.70 | 1.101 1.479 1.628
EI 2 15.02 22.44 | 25.35| 1.130 1.4924 1.687
= 1.597
el 2 15.02 22.44 | 22.65| 1,009 1.494 1.508
Eil 1 10.56 26.93( 29.10| 1.081 2.550 2.756
- 2.969
RIT 2 10.56 26.93 | 33.60 | 1.248 2.550 | 3.182
BII 1 10.52 26.93 | 29.85| 1.108 2.560 2.387
2.469
Il 2 10.52 26.93 | 26.85| 0.997 2.560 2.552
CII 1 10.41 26.93 | 28.35| 1.054 2.587 2.723
; -1 2.550
CIlI 2 10.491 26.93 | 24.75| 0.919 2.587 2.377
3 -
uexp
----- = Sécurité supplementaire
Q
adm
Q
uth _
—-—=—— = Sécurité théorique
Q
adm
Q
uexp '
----- = gsédcurité réelle pour un échantillon
Q E
adm
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S = moyenne arithmétique de sécuritéd réeelle pour deux
T échantillons.

IV, CONCLUSION.

L‘analyse et l‘interprétation des rdsultate montrent gue:

- Les résultats expérimentaux donnent des waleurs plus
grandes que celles obtenues théoriquement (d”aprés la théorie de
plasticité) & l’exception d‘une serie.

La sécuritéd effective est donc plus grande que celle prise en
compte dans les bureaux d’études.
Quexp
- Le coefficient e croft avec la qualité du béton
Quth
indépendamment de-la disposition de l7armature (figure 3).

- Nous pouvons mettre en évidence 1l influence de la qualité
du béton dans le tableau ci-dessous ou nous donnons les wvaleurs
des rapports de la capacité portante et de la charge admissible
entre le bédton faible et les bétons fort =t moyen.

E-C E-N-C
cl/ cl/ cli/ cl1/
Al BI ALl BI1l
Qu 0.8742 0.9421 0.8372 0.92368
Q- 0.98290 0.9860 0.9870 0.2870
adm

La capacité portante varie sensiblement en fonction de la
qualité du béton.
Les rapports de la charge admissible pour differentes catégories
-du béton sont presque constants et d’ordre de grandeur proche de
l7unité, 2
Le role du béton pour le calcul élastique n’est donc pas grand;
c‘est l7acier qui joue un réle prépondérant.

- La conception classique ne nous permet pas de connaitre la
sécurité globale. Les coefficients de sécurité obtenus sont
appliqués wuniquement pour les matériaux (la surcharge é&tant
connue exactement). Ce sont donc des coefficients de sécurité
partiels.

- Il nous semble, d“aprés nos essais, qu’au point de vue
économique, dans les normes futures algériennes, il faut prendre
en compte ces marges de sécurité cachées et ceci en révisant les
valeurs des coefficients de réduction m pour élever les valeurs
de calcul des résistances de matériaux.

- La dispersion des déformations pour chaque série de poutre-
déterminde expérimentalement ainsi que la ligne moyenne des
fléches calculées d’aprés la théorie de la dégradation continue
de la rigidité nous montrent le caractére asymptotiqus _
d’édvolution des fléches sous l’effet de charge avancéde (fig&e-7-&
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Etude expédrimentale des rigidités du sol pour
les fondations rectangulsires enterrees
soumises & des mouvements de rotation

Far Mr.SAICHI Khaled Ingeénieur E.N.P
Directeur de thése: P.BONNEVILLE Professeur & 1°E.N.P

UJ.: Tlm_g)::._ LIJJ [Py A)a!_)“ 3 4_.).4.]1 e Jnla i L [y B Y
wSlie ol e Il Gl guel) pll Wl ke Jganl) Gierss e
el yydl IS el dasladl degusadl g dlbtied) cluliN)
il 1ae bV Gas par e a7 DAL el gl ol el e ai)
cphiall JS2,  lx
Li&d].{h dba g 0.5  olgac! PRLRN P8 o sl el )l IBYe
o Bel¥l Gobial) slal s 1 e L Sl bl 5 daial)
W3 A3

——————— A partir dfune modélisation sol-fondation, une &tude
expérimentale a été faite sur modéle réduit pour déterminer par
des essais statiques les lois de varistion des rigidités du sol
pour les fondations rectangulaires enterrées soumises & des
mouvements de rotation (basculement et torsion).
L’experience a montré que les rigidités du eol augmentent
- rapidement avec la profondeur de la fondation, cette ‘variation
étant influencée & moindre titre par la forme de la section.
Les lois de wvariation établies sont pratiquement lindaires
jusqu’ad un enfoncement de 0.5 et applicables sux ouvrages
construits en zone sismique sur sols profonds, dont les rapports
des dimensions de la surface de base se situent dane la gamme 1/3
a 3.

e From a soil-foundation model, an experimental study heas
been carried out on a small-scale reproduction to determine, from
static tests, the variation laws of soil rigidities for buried
rectangqular foundations subjected to rotational mouvements
(rocking and torsion).

It has been shown that soil rigidities rapidly increase with the
foundations depth. This variation is elightly influenced by the
form of the cross—-section.

The established variations laws are practically linear up to a
driving in 0.5 and applicsble to structures built in seismic
zones on deep soils, with the base surface dimensions ratio
ranges 173 to 3.




I. INTRODUCTION: ;

———————————— Le calcul de la réponse dynamique d'une structure
construite en zone sismique est fzit généralement en négligeant
l“interaction sol-fondation. Cette réponse dynamique est dtablie
& partir de l7action seule d’un mouvement d’entrainement de la
base correspondant au mecuvement du sol . en 1%absence de toute
coenstruction ou  "mouvement du champ libre", le mouvement du sol
est en fait modifié par la présence de la construction; une
approche plus précise du probléme dynamique deoit considérer le
systéme sol-structure dans <on ensemble sous réserve diune
modélication plus ou moins élaborée du comportement du sol.
L’effet de l7interaction sol-fondation pris en compte dans
l’analyse des réponses dynamiques de structure est introduit en
faisant intervenir les paramétres dynamiques du sel (masese de sol
participant au mouvement, amortissement, rigiditeés); ces
paramétres se trouvent également modifids en fonction de la forme
de la fondation et de sa position vis & vis du sol (superficielle
ou enterrée).

Le probléme le plus étudié a été celui de la fondation circulaire

reposant sur un demi espace élastique (5 , 6, 7, 8 , 9 ,
10...),qui conduit souvent & des solutions explicites, mais une
approche plus précise a £té édgalement faite pour -la fondation
rectanqulaire superficielle (1 , 2, 3 , 4, 12) dont l7interet

pratique concerne des structures beaucoup plus nombreuses.
L‘ebjet de 1la présente recherche est de déterminer & partir
d’essais statiques sur modéle réduit les lois de variation des
rigidités du sol pour les fondations rectangulaires enterrédes en
fonction de la profondeur pour les mouvements de rotation
‘(basculement et torsion).

Les essais wutilisent pour modéle de sol un blec de caocutchouc
naturel et pour modéle de fondation un parallélépipéde rigide sur
lequel des efforts sont exercés selon un dispositif approprié et
dont on mesure les déplacements.

2.ETUDE EXPERIMENTALE.

L‘experience a été effectude sur des
modeéles réduits tridimensionnels de sol-fondation.

Le =so0l est modélisé par un bloc de caocutchouc naturel de fagon &
représenter un milieu e&lastique homogéne et isotrope, la
fondation est représentée par un parallélépipéde rectangle en
acier de meme dimensions qu’une cavité prévue 3 la surface du
bloc de caocutchouc; une tige rigide en acier montée sur le bloc
de fondation permet l‘application des charges et le montage de
l’appareillage de mesure.

Les mouvements de rotation eont obtenus par application de
charges statiques en deg points déterminés de la tige surmontant
le bloc de fondation.

Deux comparateurs placés sur cette tige dans un plan horizontal
ou vertical indiguent les déplacements horizontaux au 1100 de mm
(fig 1 et 2). :

Les essais sont effectuéds sur trois modéles de fondation de
dimensions de la surface de base 60 x 60 , 40 x 12¢ , 60 x 120
mm . . = :

Les essais de basculement sont effectués dans deux directions
perpendiculaires (roulis et tangage).
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C : centre de rigidité

Y 4
horizontale;
FO~4+ 07: centre de basculement: <
0 : centre de la base de
la fondation;
a a : distance entre

comparateurs;
distance du centre de
rigidité horizontale

au point d’application
de la force
comparateurs

Fig.1 Fig.2

Dispositif pour
le basculement

Dispositif
pour le
mouvement de
torsion

3. PRESENTATION DES RESULTATS.

e Sous l’action de charges statiques,
ls fondation subi wune rotation ® ou W de basculement ou de
torsion respectivement; cette rotation pProvogque une déformation
du milieu #dlastique, par suite il est mesure des déplacements
herizontaux; & partir de ces déplacements il est déduit les
moments et angles de rotation, ces résultats sont reportés  sur
des graphes.

Les wvariations Mg = f(8) et M, = f(W) sont lindasires et
croissantes, les droites moyennes passent pratiquement par tous
les points expérimentaux avecg une dispersion des points par
rapport aux droites inférieure & 1%.

Les pentes de ces droites augmentent avec la profondeur de 1la

fondation, le rapport entre pentes de deux droites successives
est de l’ordre de 1.15.
A titre d’exemple, les figures 3 + 4 &t S montrent la variaticn

moment-rotation pour le modéle de fondation (40 x 120) et pour
les profondeurs p = 0 , 30 et 60 mm.

Fig 3: basculement fig 4: basculement fig 5: torsion
(roulis) (tangage)
dse = 1/3 d/’c = 3 d/e = 1/3 et 2
-3 3 2
(kg.mm/deg)x10 (kg.mm/deg)x10 (ka.mm/deg)x10
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4. ANALYSE DES RESULTATS ET CALCUL DE RIGIDITES.

& wune profondeur
p d‘un modéle de fondation donné, l‘expérience a montré que le
basculement s‘effectuait au voisinage du centre de -rigidité
horizontale, ce décalage est dd au fait que la fondation subit
une translation lors du mouvement de basculement; cependant ce
déplacement reste trés faible et d’incidence négligeable sur les
calculs de rigidités au basculement.

De méme en torsion un léger déplacement de la fondation s’est
ascocié au mouvement de torsion, l7influence de ce déplacement
sur les calculs de rigidités étant également faible; par suite
les ralculs des rigidités en rotation ont été faits par rapport
aux ' centres de rigidités horizontale et de, gravité de la
fondation pour le basculement et la torsion respectivement.

Le sol est considéré comme constituant un milieu élastique,
homogéne et isotrope.

L= réaction du sol est un couple qui dans le modele linéaire
élastique est proportionnel aux déformations, Le coefficient de
proportionnalité est la constante de rappel.

11 =37agit de déterminer cette constante de rappel ou rigidité
quand la fondation est soumise 3 l“acticn d’un couple statique et
pour differentes profondeurs, les déformations concsidérées étant

les déformations angulaires et . .
Les constantes de rappel sont déduites des relations ci-aprés:
Mg =k. ® (4 - 1) My =K .¥ (4 - 2)

Ma s Me : moments de basculement et de torsion respectifs

kg + Ky ! rigidités du sol asu basculement et en torsion

respectivement.

Les constants de rappel kg et ke représentent les- coefficients

directeurs o, et o , des droites M =f(p) et M = f(W) (fig 3
] w 8 b

, 4 et 5). :

Dans le but d“dtablir les lois de variation des rigidités du sol

pour les fondations rectangulaires, 1l est utilisé:les grandeurs
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adimensionnelles suivantes: kg ke, 3 ke kwe rigidités du
sol rapportées aux rigidités superficielles du sol Ay =ps2d et
S‘; p/ ¥ 3dcd: coefficients d’enfoncement pour les mouvemente de
basculement et torsion respectivement.
Ces rapports de rigidités sont reportés sur des graphes en
fonction des coefficients d’enfoncement respectifs pour chaque
modéle de fondation et sens du mouvement de rotation; les graphes
ainsi obtenus sont des courbes ascendantes et présentent une
concavité vers le haut, les courbes moyennes régulidres passent
au voisinage immédiat de tous les peints.
A titre d’exemple, les figures 6 , 7 et 8 montrent l’allure de
ces courbes pour le modele 60 x 120.

d/c = 1,2 ds/e = 2

J “a ll’...

a

O o2 o< o0ag 4 _"'1° 0 ozs oms t;-Is -"—-;-r.
fig 6: basculement ‘ fig 7: basculement
(roulis) (tangage)

d/ec. = 1/2 et 2
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Fig 8
Torsion

Las wvariation est sensiblement parabolique, cependant pour un
enfoncement inférieur & 0.5 la courbure est faible en raison de
1z dispersion assez importante d’un modéle & l/autre. Pour avoir
" une loi unique approchée applicable aux fondations rectangulaires
dont les rapports des dimensions de la surface de base se situent
entre les rapports dsc = 1/3 & 3, il est proposé une loi
simplement lindaire. Les figures 9, 10 et 11 montrent les
droites obtenues pour le modéle 60 x 120.

51_ Ky /%, .4 Ke/Ky,
Lt
3
z
1
[} 0..% clp._l, g o o.Ls ;4 == Ig
Fig 9: basculement . fig 10: basculement
(roulis) {tangage}

d/c = 1/2 et 2
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° 0.1% o8 Xe
.Fjg 11: Torsion

Ces droites ont pour équations selon le rapport d/e.

dse Basculement (4 - 3) Torsion (4-4)

1/2 kprkyg = 2,4 X+ 1 (a)
oo, ’ ke/ky, = 6,6 X+ 1 (a)

2 kgske = 6.4 Xpt I (b) ™
173 Kkg/ky = 3,334+ 1 (o) :
: ve % ke'kg = 4,64,+ I (b)
3 kg/kg = 6,34%,+ 1 (d)

I ko/ke, = 3,364+ I (o) kg/ky = 8,6 Xyt T (o)

Afin d’établir les lois de variation des rigidités en fonetion
de 1la profondeur, il est &tudid la varistion des coefficients
directeurs d;et ®y de ces droites en fonetion de dfec ; les
figures I2 et I2 montrent 1l‘azllure de graphes d’approximation par
Tapport aux points expérimentaux.

Ces graphes ont pour dquation:

3 d
Xg=1.6 -——— + 2.3 (4 - 5)
e pour 0 & X, L¢o0.5
d c v

d,'= -2.7 (——— Fo——

S d

Lz dispersion des points expérimentaux par rapport 4 la droite
(fig.12). .

-] + 13.6 (4 - 6)



o W3 Wa t z 3 dle 6 Wavz ° z s = dle

‘Fig.12: coefficients directeurs Fig.13: coefficients directeurs

des droites d’approxima des droites d’approxima
~tion en fonction de -tion en fonction de
d/e d/c i

(basculement) (torsion)

est av plus de 17% sur ot ce qui correspond, pour les valeurs de
ces rigidités & un écart maximum de 12%. :

Les figures 9 , 10 et 11 montrent que les rigidités en rotation
(basculement et torsion) asugmentent selon une loi sensiblement
lindaire en fonction du coefficient d’enfoncement X , et admet
une éguation de la forme:

k 1]
RN S (4 - 7)

uﬂ
En substitusnt les équations 4-3 et 4-6 dans l’dquation 4-7, on
peut prcposer les formules empiriques donnant ainsi les lois de
variation des rigidités du sol pour les fondations rectangulaires
en fonction du coefficient soient:
- Bazculement:

______ ——— Ky - d - - o= prad
——— (1B~ + 2.+ 1 (4-B) X, £0.5
k.. c ¢ LI .



-Torsion:

——————— kv d c
-—— = [— 2.7 -~ —— +13.6|Fy+1 (4-9)
k\r. c d
avec:
Xo= ps v I3 Xy g0.5

5. COMPARAISON DES RESULTATS.

T T T e e Pour les modeles de fondations
utiliséds dans cette étude, les formules de rigidités en surface
#tablies selon 1a théorie du demi espace €lastique donnent dee
valeurs de rigidités trae voisines de celles determindes
#xpérimentalement; Par suite les rigidités en surface 3 prendre
&h compte seront celles données par Gorbunov-Possadau et Barkan
3, 4).

S5.2- Rigidités en proefondeur:

——————————————————————— Le but de cette gtude est de
déterminer les lois de variation des rigidités en profondeur; ce
probléeme n’a pas &ts traité 3 précent pour les fondations
rectangulaires, néanmoine la comparaisan peut etre faite 5 titre
indicatif avec 1la loj de variation des rigidités en profondeur
d’un  modéle bidimencionnel auy basculement, 15 figqure 14 montre
la position de 13 courbe du bidimensionnel Par rapport 3 celles du 
tridimensionnel.

Fig.14: comparaisan des résultats
3 “blkg' : : avec le bidimensionnel(16)

zl.courbe du modéle &60x120 (dic=2)

.. l.courbe du modele 60x120 (d/e=3)

# 2.courbe du modele B0xE0 (d/e=1)
3.courbe du modéle 60x120 (dre=1-2)
4.courbe du bidimensionnel
S.courbe du modele 40x120 (dr/ec=1/3)

) 018 65  o0as 1

On constate cependant que pour une Section carrée, ou une section
rectangulaire scllicitée en basculement dansz le sens de la plus
faible inertie, 1la courbe reste trés voisine de celle du modéle
bidimensionnel, Four la section rectangualire sollicitée dans le
sens de la plus grande inertie l’accroissement de rigidité avec
la profondeur est plus rapide et 1a formule 4-2 ci-dessus donners
une meilleure approche de ls loi de variation pour Xg 0.5,
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_En torsion on ne dispose d’aucun moyen de comparaison & present.

6. VALIDITE DES RESULTATS.

—————————————————————— Les escaie <sont conduit pour de
faibles déformations de fagon & rester dans le domaine lingaire.
Les graphes effort—déformation indiguent un tr&s bon alignement
des pointe expérimentaux pour un modéle de sol donné.

Toutes les courbes moyennes ont une allure 1rés réguliére avec un
doart dee points expérimentaux inférieur & 5% pour un méme modéle
d= =o0l.

Lz disperszion entre les différents modeles de ol est par contre
plus importante. Les leois empirigues générales présentées pour le
calecul des rigidités font apparaitre un écart maximum de 10%
environ des pointe expérimentaux. Cette diepersion est bien de
1“ardre de celle qui peut vreésulter de la nature physique
differente des modéles examinés dans la présente recherche. Une
précision de 10% est d’ailleurs syffisante pour une telle loi en
vue d“applications pratiques pour lesquelles 1l incertitude sur
lee caractéristiques réelles du sel (valeur du module dynamique,
homogénéité, etc...) sera toujours nettement plus élevée.

Selon les caractéristiques des modéles experimentaux les lois
ocbtenues sont applicables:

- 35 des sole cohérents, homogénes (dont le ceefficient de
Poisson est élevé),

- 3 dee couchese sur fonds durs dent l7é&pasisseur est de l‘ordre
de 5 5 6 fois le rayon moyen de la base de la fondation, et, avec
une approximaticn par valeur superieure de la rigidité,

- 5 des =ols plus profond et notamment au cas du demi espace
glastique.

7. CONCLUSION. )

—————————— En wue d’étudier le comportement des fondations
rectanqulaires enterrées en sols profonds homogénes dans le
domaine £lastique, un modéle reduit tridimensionnel a eteé mis au
peint pour mesurer les rigidités de la fondation & l7égard des
mouvements de rotation.

Les dimencions des modéles de sol utilisés dans le cadre de la
présente recherche ont permis une représentation asser
zatiefaisante de ce type de sols, dans le cas de sols cohérents &
~oefficient de Poisson élevé; la dispersion entre les modéles de
sol, leur légére hétérogénéiteé par couche horizontale les rendent
plue proche des sols meubles réels les plus courants gque le
modéle théorigue du demi espace élastique.

Il = e&té établi & partir des résultats des essais des lois
empiriques approchées de variaticn, en fonction de l“enfoncement,
de la rigidité des fondations profondes rapportées 3 celles des
fondations superficielles de méme dimensions, dane le cas des
mouvements de basculement et de torsion, &t pour un coefficient
d’enfoncement variant de 0 & 0.5; ces lois sont valables pour des
cole meubles sur fond dur dont la profondeur n’est pas inférieure
4 cing fois enviren le rayon moyen de la fondation; pour . des
profondeurs supérieures, notamment dans 1’hypothése du demi
ecspace é&lastique elles donnent une waleur approchée par =cxés de
lz rigidité en profondeur, ce gqui est généralement sécuritaire
pour les calcule dynamigues.
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Les essais, qui ont été effectuds avec des déformations
importantes(pour des rotations de l’ordre de cing degrés) ont
montré que, si des déccllements Sont apparus entre les parois
latérales du modéle fondation et du modele sol lors de
l7augmentation de 1la charge, il n’en est vrészultéd aucune
dizcontinuité sur les graphes effort-déformation qui cont restés
trés sensiblement lindaires. On peut par suite admettre que dans
les calculs dvnamiques d’ouvrages réels on peut conserver sans
erreur appreéciable 1l hypothése de contact sol-fondation pour les
parcis latérales,

Une extension de la méthode des "ressorts de sol” en rotation
peut ainsi @&tre faite & partir des rigidités des fondations
superficielles pour les fondations rectangulaires enterrées. Les
rigidités statiques ainsi obtenues & partir de ces lois
empiriques approchées restent applicables selon les mémes
approximations que pour les "ressorts de sol" . des fondations
superficielles au cas de structures soumises & des sollicitations
dynamiques de basses fréquences (premiers modes de vibrations).
Une analyse plus pPrécise du comportement du sol pourrait eétre
faite & partir de modeiles dynamiques dont la conception serait
basée sur celles des modéles statiques utilisés dans la présente
recherche. Par ailleurs, de nombreuses recherches restent encore
&8 faire sur le comportement des fondations enterrées concernant
notamment: l’influence du coefficient de Foisson (sols peu
cohérents), 1l‘influence de l’épaisseur de la couche de sol, le
czt des fondations non rectangulaires,etc..,
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Résumé: ]

—————— L‘objet de la présente thése est d’édtudier l’influence de
17enfoncement sur les rigidités du sol & la translation dans le
cas des fondations rectangulaires enterrées rigides, sur la base
de modéles tridimensiocnnels. : 2

Il est déterminé d’une part, les lois de variations des rigidités
rapportess & la rigidité en surface en fonction du coefficient
d’enfoncemant et des caractéristiques gédométriques de la
fondation, et d’autre part, la position du ressort horizontal.
Ces reésultats devrent contribuer &.17extension de la méthode des
"ressorts de sol” au cas des fondatiocns profondes, en définissant
1a valeur des rigidités en fonction de l’enfoncement, & partir de
jeurs valeurs pour la fondation superficielle.

——————— The aim of this research is to study the influence of the
depth on soil rigidities in tvanslation of buried rectangular
foundations, based on three dimensional models. : £

The laws of variations of rigidities related to surface rigidity
as s function of the depth ccefficient and foundation geometrical
characteristics have been established. On the other hand, the
position of the horizontal spring has been determinaed. . :
The results obtsined will contribute to the extension of “soil
springs” method for cases of deep foundations defining the valus
of rigidities as, 3 functien of the depth, {rom theiv values
obtained for the superficial foundation. £ LR
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1. INTRODUCTION. !

TTmmss=—-=—-— Le comportement dynamique des structures L ITES
sollicitations sismiques est <ensiblement: influencé par le
phénoméneg d‘interaction sol-structure, c'est & dire la

modification du mouvement par suite de la déformation du sol su
voisinage de la fondation.

Actuellement, les réglements parasismiques re font intervenir que
forfaitairement cette interaction dans les calculs dunamiques.
Des calculs plus précis ont éte faits & propos d’ouvrages
.d’importance particulidre et de nombreuses recherches -unt en
cours pour taiter de fagon plus géneérale le probléme
d’interaction sol-structure. La difficulte de ce probléme qui
fait intervenir les caractéristiques de la fondation et du sol
concerne notamment la modélisation du sol, compte tenu de son
comportement tridimensionnel.

Tout d”abord le comportément du sol a &té modélisé par des
"ressorts de sol" de rigidité unifoerme qui définissent les
réactions élastiques du sol pour les composantes duy deéplacement
statique de la fondation (6). Par la suite, 1la coneidération du
€0l comme un demi-espace glastique a3 permis de déterminer de
maniére plus précise ces ressorts de sol (4),(8).

L’ étude dynamique d’interaction sol-structure a été acser
développée en ce qui concerne les fondations circulaires et less
fondations rectangualires superficielles (1?,(2).(3),(4),(5),(6);
(7).(8).(9),(10),(11),(12),(13),(14),(15).

Le cas des fondations rectangulaires enterrées, qui représente
une part importante des ouvrages réels n’'a pas &té traité, en
dehors de méthodes trés simplifides. Une premigre approche est
l’étude du comportement statique, c’est & dire les relations
forces—-déplacements de ce type de fondations, qui peut etre
étendue 3 des actions dynamiques de faible fréquence.

Dans ce but, l7objet de la Présente recherche est de déterminer
par une méthode expérimentale, les composantes de rigidité du sol
pour des fondations rectangualires enterrées rigides, soumises au
mouvement de translation horizontale oy verticale, en vue
d’étudier notamment la variation de ces rigidités en profondeur
selon la forme de las fondation. Lsa recherche qui wutilise un
modéle réduit sol-fondation, dont le moddle sol est un blec de
caoutchouec massif, doit s’appliquer & 1-étude du comportement
d‘un sol profond modélisable Par un demi-espace dlastigue.

Il. EXPERIMENTATION,

IT.1- Objet de l’expérimentation:

e e e e e ==--= L’expérience 3 pour objet de
déterminer pour les fondations rectan ulaires rigides, d’une
part, la variation des rigidités horizong?les Ku &t verticales Kz
selon la profondeur de ces fondations dans un sol €lastique semi-
infini et d’autre part, la position du ressart horizontsl. Ces
résultats devront contribuer & la prise en compte de
l7interaction sol-structure dans les problémes dynamiques pour le
cas de fondations profondes. ¥
L’étude est faite sur modeles réduits tridimensionnels pour les
mouvements de translation horizontale (tamis) et verticale
(pompage) et dans le cas d’un chargement ststique.



11.2- Principe du modéle (fig.l):
wwwwww ————m————e—————————— ]l &“a89it d'une modélisation

tridimensicnnelle sol-structure. La modélisation du sol est faite
sous forme de blec de cacutchouc. La fondation est modélizce par
paralleélépipéde rectanale en acier, surmonté d’une tige rigide en
acier pour l“application des charges et le montage de
l“appareillage de mesure.
Trois types de modéles de fondations sont utilisés dont la
sur = - de base présente les dimensions suivantes:

- Modéle carve t 80 x 60 mm

- Modéle rectangulaire: 60 x 120 mm

- Modéle rectangulaire: 40 = 120 mm

II1.3- Conduite des essais (fig 2 et 3):

Deux types dessais sont effectuds:
- Essa1 de translation horizentale
- Esssi de translation verticale.

Chague modele d'essal aura pour objet d'une part, la mesure des
déplacements de la fondstion socumise & un chargement statique, et
d“autre part, la détermination de las position du centre de
rigidité, Des vrelations forces—déplacements sont obhtenues par
zéries dopérstions de chargement =t pour chague profondeur
donnée,

L'essai de translation horizontale (fig.2) est effectud en
sppliquant deux charges horizontales Fy et Fp , de directions
opposees en deux points de la tige, l7une prépondérante & la base
créant sSurtout une translation et accessoivrement une rotation,
‘autre carrective 3u sommet é€guilibrant le systéme afin
“&liminer la rotation, et diobtenir la translation pure.

- La réaction é€lastique du scl R sera donc donnée par:

o

Ri=F_ =F
i 2 1
L

- Las chte p° du centre de rigidité C par rappovt & lz base de
lz fondation est obtenue par:

F E]
1
o ] o U | U 1l = memeeaea
=1
Dans le css <e l essal de translaticon werticales (fig.3), les
forces sont exervrcées verticalement de maniére & &tre normales &
i7aire de contact sol-fondation.

II1. RESULTATS EXPERIMENTALX.
——————————————————————— A partir des reésultats de mesure des

forces et déplacements et des calculs donnant la position du
centre de rigidite, on obtient l== graphes suivinre:

Graphes p* = fipl

————————————————— Les graphes donnznt la position p° du
centre de rigidité C en fonction de la profondeur de Lla
fondation, p’ = fipl, montrent que les points experimentaux

pratigquement alignés
2=t une droite ne o

{fig.4). Le graphe obtenu dans tous lae=
sant pas par liarigine.
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----------- ====——--- Les graphes donnant la réaction R du
0l en fonction du déplacement horizontal Qy: R = f( A,
obtenus pour chaque profondeur (fig.5) montrent que les points
experimentaux sont alignés avec une faible dispersion,
- Graphes F = f( A b

e o e i == Les graphes donnant la force verticale
F en fonction du déplacement vertical 4 , F =f(dz ), .9tenus
pour chaque profondeur (fig.&) indiquent, comme pour les graphes
R = f(éy ), que les points expérimentaux sont pratiguement
alignés et que la dispersion est faible.

—————————————————————————————— A partir des résultats
des essais (graphes p’ = f(p)), on définit par des formules
approchées 1la wvariation de p’/2d en fonotion du coefficient
d’enfoncement X = pr/2d ou 2d est la dimension de la fondation
dans le sens du mouvement sismique considéré (fig.7); cette
figure montre que les droites expérimentales pour les differentes
valeurs du rapport dse sont pratiquemment paralléles et tras
rapprochées d’ou 17 influence relativement faible du rapport dsc.
Le graphe du modeéle bidimensionnel (2) est une droite
sensiblement paralléle sux précédentes.

Les équations obtenues sont donc de la forme (fig.7):

p/
2d
o6u m et n sont les paramétres variables en fonction du rapport
d’c (fig.8 et 9),
avec 2c: dimension de la base de la fondation perpendiculairement
& la direction du mouvement sismique considéré.
On  obtient ainsi la farmule générale donnant la cote p’ du
ressort horizontal.

=m X = n

Soit;
P’ c
i “=-- =0.36 X - 0.01 -— avec X =ps2d (X ¢ 1)
= 34 2d d et 1/3 ¢ d/e <3
ou encore: i
P’ =0.36p - 0.02/cd

Ce qui montre que, d’une part, la valeur de p’ est indépendante
du sens du mouvement sismique considéré et, d’autre part, le
centre de rigidité C dans le cas d’une fondation superficielle {p
= 0) se trouve en dessous de la base de cette fondation.

IV.2- Lois de variation des rigidités horizontale et
verticale:

————————— Les wvariations de ls réazction R en fonction

du déplacement horizontal Ay et celles de la force verticale F en

““
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fonction du déplacement vertical Az, &tant linézires CII1), les
coefficients de proportionnalité reliant les forces aux
déplacements correspondront aux valeurs des rigidités horizantale
Ky et verticale K .
La comparaison des rigiditée superficielles horizontale KH, &t
verticale K, déterminées expérimentalement et celles calculees &
partir des formules théorigues (4) (11} = montré un écart 3ssez
faible (de l’ordre de 13 precision e&lastique du modéle du sol).
A partir des valeurs des rigidités horizentale K et verticale K
en fonction de la profondeur p de la fondation, des loiz de
variations des rigidités Ku 7Ku, et Kg “Kg, , rapportees
vespectivement aux rigidités en surface K, et Ky, sont détablies.
- Rigidité horizentzle:

————————————————————— Les points obtenus dans les graphes de
KW /Kp, en fonction dei = pszd (fig.10) sont pratiguement
alignés avec une faible dispersicn.
La figure 11 regroupe les résultats obtenus pour tous les
rapports dsc.  Les édquations de Ky /Ky en fonction de X sont de
la forme:

K
H
N AW IE
J K
? Ho
ou A ezt le coefficient angulaire dépendant du rapport 4 cy la

wariation de A~ en fonction de d/c est donnée sur la figure 12.
La position des differentd points de ce graphe permet uniguement
d’esztimer cette variation: 1 approche la plus simple est celle
d’une droite linédaire:

Soit:
d
;\ 811 = ] 2
c

La loi empirique de variation de K, /K, en fonction de X sera
done: .

K
H d
———— = (1.1 =+ 12X + 1
K =
Ho
svec X = ps/2d et 1/8 Ldre ¢ 2 X ¢ 1
Dane 1la figure 11, il est porté également la variation de K “Hy,
en fonction de % obtenue dans le cas du medéle bidimensionnel
(2); la dreoite obtenue dans ce cas se trouve bien dans le

faisceau de droites obtenues pour les differents rapports d’c, ce
qui montre une concordance satisfaisante des résulrats,
- Rigidité verticale:

—————————————————— La wariation de K3 /K3, en fonction 2u
ceefficient d’enfoncement 2 = o/ g’EE% peut Btre renrdsents
par des courbes présentant une continuite réguliére, et un
faible dispersion par rapport Al POINTS EXFPERIMENTAL

FIG.12).Comme la courbure est trds faible, ces courbes sont

o
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vemplascd
enfancem
générzle,

Les  gguations  de K, S, =n fonction de X seront donc de  1a
Torme:

ooEY & ltes movenm=-* one faible erreur pour un
nt ¢ 0.5 (fig.14), en vue d’établir une lai empirique
T

mon

K
== UK o+ ¢ € 0.5
icient angulaire dépendant du rapport dsfec; la
ocefficient en fonction de d/c est dannde sur
ette figqure montre que le rapport dfc est
influence sur la valeur de » Compte tenu des
dispersions expérimentales. On en déduit la valeur moyenne: =1.6

Ls loi de waristion de Kzn/KEJ en fonction du coefficient
d'enroncement sera slore donnde par la formule suivante:

K
z
mmem = L6+
K
avee X = p/ \[acd et 178 Cae 3 ( XK 0.9

Une comparaiscon est faite entre ces résultats de la rigidité
verticale pour les fondations rectangulaires enterrédes et lec
rigiditds wverticales obtenues par Kzldjian (9) dans le cas des
fondations eirculsires entervdec (fig.18) en utilisant le rayon
équivalent LAY

Cette figure 16 mantre que les résultats expérimentaux pour les
fondations rectangulaires enterréess font apparaitre un
accroissement de la rigiditd en profondeur nettement plus cleve
que celui des fondations cirveculaires enterrees svec un fratteé@qt
latéral. Tout d“abord, ceci permet d’admettre que les essais da
translation verticale sur les moddles de fondations ont &té
effectuds dans des conditions de frottement latédral élevé (voire
glissement latéral négligeable). Par ailleurs, parmi les
résultats des fondations rectangulaires enterrdes, le plus proche
des reésultats des fondations circulaires enterrées est celui de
la fondation carrée {d/e=1), ce qui es* logique wvu que la forme
carrée est la plus proche de la forme circulaire. La difference
peut &tre due independamment des erreurs experimentales, &
1’ z=ssimilariaon de la surface rectangulaire & une surface
circulaire fquivalente; en effet, <si l‘on admet en premiégre
approximation que le frottement latéral unitaire est le méme & ur
niveau donné pour unpe fondation circulsire et une fondatior
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rectangualire de méme surface, le frottement latéral total
dépendra du périmétre de la fonbdation qui restedifferent dans
les deux cas.

V. VALIDITE DES RESULTATS.

—————————————————————— Les modéles réalisés représentent avec
une trés bonne approximation le comportement d’un sol élastiqgue.
L zssimilation & un demi-espace élastique peut &tre faite avec
une approximation satisfaisante, compte tenu de 1l approximation
que comporte cette modélisation du demi-espace pour un sol meuble
réel. N
Les 1lois de wvariation des rigidités en profondeur obtenues

donnent une wvaleur des riqgidités wvraisemblablement wun peu
supérieure & celle du modéle théorique en demi-espace (majoration
généralement sécuritaire), avec wune précision que 17on peut

estimer & 10 & 15%. Cette précision est trés suffisante pour les
problémes pratiques, comportant une incertitude beaucoup plus
grande sur les caractéristique: -felles du sol.

VI. CONCLUSION. ’ ;

—————————— La présente recherche a permis en premier lieu la
mise au point d’un modéle réduit pour la mesure des paramétres de
rigidité statique de translation d’une fondation enterrée, en vue
de deéterminer le comportement des sols profonds homogénes en
phase élastigde.

Les modéles de sols tridimensionnels, réalisés &5 cet effet par

ascsemblage de plaques de caoutchouc horizontales, sur une
épaisseur totale de 5 & & fois le rayon moven de la surface de
fondation, présentent un comportement assez voisin de celui du
demi-espace élastique. Ils s"en écartent par une légere

orthotropie qui les rend en fait plus proches des soles meubles
réele les plus courants, et par influence de 1l épaisseur finie du
mod&le conduisant & une approximation par valeur supérieure des
rigidités en profondeur pour des couches de sol d“épaisseur
supédrieure & € fois environ le rayon moyen de la section d’appui

Les résultats des escais ont permis d'établir pour les fondations
rectangualires enterrées en sol profond:

- Une loi approchée donnant, selon la forme de la section, la
variation de la rigidité en profondeur & partir de la rigidité de
la fondation superficielle de méme dimension, dans le cas du
mouvement de translation horizontale, et dans le cas du mouvement
de trancslation wverticale. Cette loi est donnde pour un
coefficient d‘enfoncement wvariant de 0 & 1 pour la translation
horizontale, et de 0 & 0.5 pour la translation verticale. En ce
qui concerne cette translation wverticale, le rapport des
dimensions de 1a base semble sans influence appréciable, & la
précision des essais sur la variation en profondeur de la
rigidité,.

Par ailleurs, les essais ont montré que:

- Pour une fondation rectangulaire enterrée, le centre de
rigidité est le méme vis & vis d’une translation selon l’un ou
l7autre des axes horizontaux de la fondation.

- Dans le demaine des déformations élastiques, le comportement
de 1la fondation n’‘est pas affecté de fagon appréciable par le
décollement &ventuel entre le sol et la paroi latérale de 1=




fondation.

La détermination des rigidités statiques en translation
horizorntale et wverticale pour les fondstions rectangqulsires
enterrées permet aingi, pour ces paramétyr=z: de rigidité, une
extension de las méthode dynamique simplifide des "ressorts  de
sol"  au -tas des fondations profondes tridimensionnelles, les
résulats restant applicables, en premi&re approximation, pour des
sollicitations dynamiques de faible pulsation, c’‘est & dire pour
les premiers modes propres de vibration des etructures courantes,
La méthodologie des présents sssais pourrait servir de base & 13
mise 8u point de modtles d‘essais dynamiques, pour une
connaissance plus précise du comportement dynamique de ce tupe de
fondation sur =ols élastiques homoegénes, Par ailleurs, il reste
un champ de recherche &tendu pour  étudier 1la wvariation de
differenr. paramétres du sol, le comportement non linéaire, le
cas de couches de caractéristiques differentes, etec...
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TESTS DES VARIABLES OMISES: DIFFERENTES APPROCHES

Par: D.FEROUKHI
Enseignant 3 l‘Université des Sciences Economiques
de l“Université d’Alger.
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—————— Le présent article tente de présentesr les differentes
fagons de texter l7apport d’une série additionnelle de wvariables
(X1) dans l’explication du comportement d‘une variable dépendante
(Y) 3 travers le modile de regression multiple muni des
hypopthéses classiques.

ABSTRACT : .

———————— This paper tries to present the different approaches to
test the contribution of 2 =et additional explanatory wvariables
{X1) in the behavior of a dependant variable (Y) through the
multiple regression model under the classical hypothéses.
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le modéle lindaire:

Differentes approches
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*
Si 17on désigne b ={ ll estimateur des moindres carrés de B —( }
E‘i
dans le modele (I1), son expression est donné par la formule ci-
dessous:

-l

b
bie (% }' z{X'x) . X"y
i g BlE,
i(:[}(,?({j ’ 25(}{ x(bii-l(‘))

Sous Hy ,c.a..d: Y = ¥B + £ ou de manigre eéguivalente:

noE ()

5 i 1 5 % 1
> "g.)(.)j: E)(L -8 )/"1/\-3‘}(-,(_“(4
Expliqii'ons 1‘/expression ci-dessus en fornction de E:

bRl %) % (xB4g) < (X% ) g8 + (X0 ke

“(x) = #= (%)

et comme (§'§)45'x = ( IK ) er dono:

(1357

!)'

L)
—
D
S
s
—
e
*
—
.
M

' % £ 1,
R Yl
(b 6 z-(L‘Ez l{.f. d’ou l“expression équivalente 5(11)

(B-8%)' () (58%) = £ 2™ (Fx)(x'0)"K'e

it

u

sl x Wx)X'e

'
” -
= z(T-H)¢
o _ Y Vet
L Ma (T, - 208%5%")
i [ P
donc: -};'f. (Tu- "‘;‘)2 d }LK-H(.
e * * * %

Développons davantege (b - B ) (X'X)(b =B ) en fonction des
termes (b - B) et b :

1 o
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' b 8\ [ XA x'xy b B
e (met-em()- () (e n (6 ()

= , T . E ¥
. =) (8) - 2 (5) s (0)o (s (8

4

(-8 (XX 87 < L) - 2Ky + eix &

(1é)
D’autre part, et toujours sous l“hypoth&ése H, , on &, sur la base
du modéle (I):
(b-8)" (x%)(b-8) /e ~>
(5-8)'(x'%) (b= 8) = b &b _ 28(X'%b + ' (x%)8
- = B (X0b - 28'xy + g(X)8 (17)

et d’autre part:

O = ' (x(x)*x') £ « & (Iu,:!i}&

SREDIPN IS AR

avee M =( T,. x(x%)"x")

Finalement, et sous l’bypothése H :B = 0



Mous savons que|M’ = M, M =M
2

M” =M M=M

o ~

L A
et donc: {U""!ﬂ' = (M-H) x'x
MK = X- X (E0)"8'% = x- 27 (e ) = %% =2
alors:MMzs M j (H-—Pj)(ﬂ..ﬁ): M-H
Donc la matrice (M—ﬂ) est idenpotente

—,l-gﬁ'(M—ﬁ?)tﬁ_.ﬁp KHI-Deux avec trace (M-M) comme degrés
de liberté.

Trace (M)
Trace (M)
Trace (M‘ﬁ) = Trace(M)mTrace(m) = K

! & 1
am—m)a/f,‘;ﬁﬁ Kl (19)

s
d‘ou

nou
=

1
=

1
=

En exploitant les résultats (12) et (13), nous pouVoons conclure
que:

(889 () (5% 87)- G- 8) (X)) (4-8) - L (XK)B*- 28%'y +8'(x%08
- b xob + 28y _ @' (x'x)8
¥ e 2 :I L (515 )-ID’ - Ll(‘k)k

et donc: B (X X)L - L0k = &' (M-M)E d’od s
(L'U‘S)L‘ » ls'(:l‘l’)l’)/"“' ’:) —y_‘l‘-"
On rappellera que b';(j%)},': &r'&
1 A g0
dorina, |2 OOk =% ¥
Ce qui. permetlAutrame:lt }’exjrfssion (15):
0% %-%%)/c*~> K;‘
Qg Y-%X8*=MY-Mt 3 Erep=2'Me
Sous H1 B =20 i ..
; + '
. 3;’[.9,/""/»:, ‘){-w-(xw‘) s

Nous allons montrer 'maintenant que les formes quadratiques
intervenant dans les expressions (15) et (16) sont indépendantes.

D“autre part:

Pour cela on utiliserg le résultat’ suivant:
Si X(Mxl) est 1 vécteur aléatoire -tel que XMUV(',?, Ip) et si A
et B sont deux matrices carrés (NxN),alors les formes_

[
o~
b




quadratiques X’AX et X’BX sont indépendantes si: &8 = 0

En ce qui nous concerne, nous savons gue sous H
/e ~» N (o, Tn) 4
! v
et donc z/‘(ﬂ-n)s. d:l',/‘ﬂf/‘ sont  deux formes  quadratiques
aléatoires,
(M-M)M_MH -M =90

Ce qui nous améne au résultat recherche:

(2% )(M-84) (4 fo,
Fisher (K , M-(H+K 3
€ ) ) %) oty 1

Gr i (4’74{' -%'% ¥HK+K1})/\___F> Fisher (“uu«(v(«--(:))

( ’&’x"’;/)”y }_7,_._/7; ) B 5 Fisher (K‘}N_(,c,..q,)
= h t 1 e%f ?‘{hYbr A, A
cachant que R X);/y!), R;:X;):'/YIY 4. Q;]ﬂtefr-%/y_’r
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Critéres pour le test d'ypothéses:

-

n

Contre H : r’-‘ch.

Sur le modéle ¥ = YB + &
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ITII. PRESENTATION DES DIFFERENTS TESTS AFFERENTS A L’HYPOTHSE

——————————— Dans ce qui suivra, on considére le modéle de
regression multiple généralisé suivant:

Y=%B+2

E(D)= o £ e(o, )

Vf_t)a.f?.

non-stochastique
La fonction de wraicsemblance associde & est:
~N
L(8,4:)a (2w - Lo i% ExP{ t(-xe)a ' (v-xe)}

On déesiagnera par D et D‘ les domaines de définition
ﬁuiuants du paramétre (B,.n):

D= Isﬂlcw,ﬁ,‘:c 1<% «Cd:r,‘r_,-..iu}

':_ =52.. ’x
Di {IE’IM Aa:uf. G- }o .a .c..rd.hz as Ny
d“’z' !K A

On désignera par (b,dL) et (b 414 les valeurs du paramétre
(B, L) qui maximisentla fonction de vraissemblance L(B,.fL )
respectivement sous D et Dy
3.1 Test du maximum de vrassemblance:
On définit 1a statistique du Maximum de vraissemblance
comme suit:

MY,.2 {”“"L (B,2) /mAx L(BA)Y < (Ab.)' (ACXE%)"A")" (Ab-<)
(,n)e 3, 8a)ed

Avec b = (xlﬁ:rx)“x'ﬁ.'y
Le test consiste 3 tester l’hypothése: K“L-Gj(ﬁixn. x) ﬂ') (A!;-r.),g.,

ont 1 4
3.2- Test de'Wald: i ’ e
A o :
W= (85-<) (a2 ) . (b e désigne le statistique de WALD

Si 17on pose b*=b -(Kﬁﬂx)qﬂ(ﬂ-(lilw:'-*X)dﬁl)d (Aj! <)
Alors: e* - EZ., +K(X‘.fr"q A(* _n_x) A) (45-&)

\
arol  Hp e* =e0ley 4 (Ab.c) (ACxAx) A (Ah.o)
Car x.ﬂ.?_j O
et donec

A% Ay
W:e_.t?.e. _%_Q_Q_D ou, de manié&re édquivalente

W2y { Hex (8,0) / MaxL (8,2
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Le tect de WALD consiste & tester H : W=0 contre H : Wg DT
0 1
2.%- Te=t du multiplicateur de LAGRANDE:

Lorsquon veut chercher l“extremum du pragramme suivant:
@) Max Ly L (82 opec AB e

On transforme, & 1l aide du multiplicateur (de La-rangelk (qxl),
le probléme scus contrainte (A) en programme simple suivant:

® Et“;x {L-‘ L(B2) =X (AB-;.)}

La wvaleur de ce multiplicateur dans le probléme qui
concerne, est la suilvante:
e

Az (ACAT0A)™ (Ab.<)  are

s

]
c
n

(N

b= (x'Ax)”, x'a Y

Ls staticstique du multiplicateur de Lagrange (LM) consist
tester l’hypothése suwar_*c)-:

He: =L =
4 travers la quantité (ML) - ’:(A(’(I-‘L")ﬂ')) .

La quantité (ML) est en fait une forme gquadratique par rapp: :
1z matrice (AW'Ax ) qui est positive définie en raison
l’hypothése suivante:

Ll
e

rang (X) = k
rang (AY = 3

z -

et en vraison du 31t que toute matrice des yariances-variances
est positive.Déluwa

Le wvecteur ) chnetitue le vecteur des prix duaux du primal (m).
Une wvaleur dusle x = 0 &t en raison de la particularité de l=
matrice (A,Lx‘.'h."x}"ﬁ‘) . entraine une non ou sur saturatien des
contraintes primales, & saveir Ab - c= 0.

En conséquence, tester 1l hypothé&se >=: 9 revient & tester la non-
satisfaction de b, estimateur de B par le max imum de
vraissemblance,_& la contrsinte AEB = c.

Désignons par E l‘estimateur par le maximum de wvraissemblance

conditionné par la connzissance de Ll (estimateur deg) c.3.d:

_ L(Bra)= H-éxt.{w:'l) et par:
@ 5=l ('A% (AKE'X)T AT A<
cad.  L(B/A) = Max L(B/4Z)
AB-c

e57C L gV Ate A MA(XET AN (x'A"E" =)
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TMX'.&"‘:()"A‘_-). e s ~t a7 g o ‘&
(ML)= ~tley (L(B L2) /L (3*/2))

ML) = -2t {Hu L(B/ﬁ-)/ﬂuL(B/ﬁ)}
e

—i i
\
Le test du multiplicatesur de l_agrange" AA(,X- X)) A'XAze  canire

contre )ﬁ()&‘-ﬂ:ﬂ() AIA o0
IV, COMPARAISON DES TROIS TESTS.

—————————————————————————— Quelques remarques s’imposent
afin de pauveir procéder aux comparaisons. Tout dabord:

MaxL(&/—('L) ¢ MaxL (B, ) = H?Ltsz_a.)

(8, .a..)e!)
M L(B ZA.) < Max L (B ) = Max L(8 £5)
ABz.c @.a)e :b, ABzec -

Comparons le test de Wald & celui du maximum de uraissemblance:

Mv_,...aL.a Haxl (B,2) /MaxL(B,n)
@®,0)ed (8 a)e:D

Ws -2l {m (L2 )/ Mt Cs/.é:‘_)}

Hu L(B/A) = Max LfB ), L)

Comme 1 {8 LA)ED
MuLCB,.a.) > MaxL(B/LA)
Alors: (B,ﬂ.)é ’4 ——
Mase L (B/A) Max L(B/A)
Aze . < (8,n)edyq > wany. e)
Max L (8 /42) Max L(8,2)
' B Gn)eDd

L] " .
D“autre part, on a les relations suivantes:
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MacL(B, ) 3 MexL(B/A)

(& )ed 8

Maxl (B,2) = Max L(e/z) )
Gayed  Ab=< i

ML(B,IL) Max L(Sfﬂ)

0%51)‘!D4 ABs<

Max L (B,.2) (i Mex L(B/A)

B,a)er 8

et do.m:: (M\)’) z (ML) I (E)

A partir des relations (D) et (E), on peut conclure que:
Wz MV ML | @

Comme on peut le voir & travers les relations (F), lee 1trois
statistiques ne sont pas équivalentes pour de petits
échantillong. Elles peuvent par .conséquent mener Vers des
conclucsione contradictoires selon que 17on uilise 17un=s ou
1“’sutre des trois statistiques.

On démontre, par contre, gue les statistiques du maximum de
vraissemblance, de Wald et du multiplicateur de Lagrange sont
asymptotiquement éguivalentes 5 la statistique du Khi-Deux 3 (q)
dégrés de Liberté ( jca) avec 7 :

q = rang (A)
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Sous ‘Ha.' x'rxiBi': 2

V(E-8)= V(E) - vy



Fosons 25;[)‘;?‘1] .
L‘inverse partitionné de lz matrice (X'X)

(M, x )" - ix‘u‘gc)"x'mx‘ x)"
%)™ * ’ ]

o A

R LAt L B A X T -xix O e ()™

Dans le modéle (II), 1~ estlmateur des moindres carrés de B est:

B (B)(8) s

et en utilisant 17 expression partitionnéd de (XX} on a:
T2 8"+ [OMexy, -0Ha iy (G0 ] X' €7
A partir de modéle (I), on degage que:
b=E(b) =) ke

(1o1)- E(B-1) =[A, 810" -Wx)"x'e aias
&'-'. (x‘ﬂqx)-‘
Be- (XMgx)", X' (%)

» : 4
Sous H on peut poser £ = & , et ainsi on ai

V(E-b) = GBXE (£2). x (A1) + (0 'K E (E2)xx'0)- @ @FE EEIR0) -
oy e x (A )

v(b-t)ze*(x H‘tx)"*d"‘qt'x)" - ABR. x(xy - et (XY 'x (a')

-achant que:

Ao = (- ot que: (g () =60

On en deduit:

V(D) = e Hgx) -y

- | v(t-L) = V(i) -v(®)
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& RECOMMANDATIONS AUX AUTEURS FOUR
L& PREPARATION D/UN ARTICLE *

Les contributions se présentent sous farme:

- d’articles de synthéses, ou monographiques,

- d’articles sur un sujet spécifique 5 caractére ¢ ientifique
st/ou technologique, pouvant @&tre le résultat de ravaux de
recherche,

- de communications courtes originales,

- des comptes rendus de <=éminaires, symposiuif, conférences,
2LC. ..
Elles dpivent étre envoyédes & 1’ adresse ci-dessous, accompagness

des originaux des figqures, 3 i“intention du Redacteur en Chef:
Chague article sera lu et apprécié par deux ou trois correcteurs
désignés par le comi té de rédaction sur proposition du conseil
scientifique. .

Les textes acceptés pour la publication ne seront pas retournés
sux auteurs & meins d’une demande spécifique.

Apriés acceptation définitive, il ne sera pas possible d’inclure
des informations complémentzires, ni d’accepter des corrections
d auteurs. :

Les auteurs recevront les dpreuves & velire avant publication.
Elles devront &tre retourn#es au plus tard dans les quinze jours.

1/ TITRE DE L“ARTICLE:

Le titre de 1l article, le nom des auteurs et l’adresse postale
compléte doivent apparaftre, il est souhaitable que 17adresse
personnelle soit communiquée, ainsi que le numéro de téléphone.

2/ RESUME:

Un résumé de 100 & 200 mots doit apparaitre sur la premiére
page réserué 3 cet effet. 11 doit &tre proposé en Arabe, en
Anglais - et en Frangais dans cet ordre. Un résumé n'est pas
demandé pour les communications courtes. La publication devant se
fzire cbligatoirement dans l7une de ces trois langues.

2/ PRESENTATION DU TEXTE:

Les' doivent @&tre envoyés en trois exemplaires
dactylegraphigs sur yne page recto sgulement avec une marge
importaznte (Scm) . de maniedre gque la partie écrite s‘inscrive dans
un  for ) « 10cm. L=z reyue &tant elle méme d7un format
21 X 1" impression est faite recto—-verso, chaque

sublicatien doit comperter une dizsine de pages au maximum.

Une page compte enviren 25 lignesz, et chague ligne, 50 lettres.
Les lettre grecques et les symboles inhabituels seront identifids
en toutes lettres dans la marge du manuscrit la premidre fois
qu’ils seront utilisés.

Les dguations doivent &tre numérotées dans le texte en chiffras
arabes et on dvitera l7emplci simultands des indices.

Les références dans le texte apparaftront par numérao entre
crochets placé dyentuellement apr&s le nom d’un ou deux auteurs
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=4 maximum. La liste des références sers frappéde en double
interligne & 1Ia fin du texte dane l’ordre avec  lequel elles
spparaissent dans le texte., Paour les articles, la présentation

suivante est conseilléde: Mom et initiales des auteurs, titre de
l“artiecle, nom du jeurnal, wolume, chapitre ou page et la date
entre parenthése,

Lz nomenclture et les abréviations dolvent etre prédcentdes par
ordre zlphabétique en fin de texte avant la liste des références,
Le systéme d‘unités employé est Je systéme international.
Toutefois, i la pratique industrielle ou les conventians
utilisées dans le domaine necessitent un autre svstéme d uiités,
l7équivalence danes le systeme 1nternationsl devra apparaitre
entre parenthéses.

4/ PRESENTATION DES FIGURES:

Les originaux des figures devrant étre envoyés sur papier
calque blanc detsindes & llencre de chine. Les légendes des
figures deuront se trouver sur une feuille accompagnant le texte
manuscrit mais en aucun cas ne seront insérés sur ls figure elle-
méme ,

Les photographies, bien contrastées doivent =’inscrire dans le
format 15 x 10, La numérotstion des figqures et des photographies
est commune. Une liste doit en étre fournie & part, avec leurs
titres,

Toutes les figures doivent &tre présentdes dans le texte: (fig.l)
aux emplacements souhzaités,

S/ PRESENTATION DES TABLEAUX:

Ils seront numérotés 35 part des figures et doivent &tre
présentés dans le texte: (tableau 1) aux emplacements qui leur
sont destings,

155



Achevé d'imprimer sur les presses
de 'OFFICE DES PUBLICATIONS
UNIVERSITAIRES

1, Place Centrale de Ben Aknoun (Alger)





