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CALCUL DES CONSTRUCTIONS HYDRAULIQUES METALLIQUES
PAR LA METHODE DES DEVELOPPEMENTS HARMONIQUES

L'auteur présente ici une méthode originale, la méthode des bordages raidis,
particuliérement adaptée aux constructions hydrauliques métalliques. Cette méthode permet,
en plus de la prise en compte des charges extérieures classiques, d'introduire de nombreuses
conditions d'appuis spécifiques (appui simple, encastrement, appui élastique, ...).

Particuliérement performante, cette méthode permet 'étude de structures complexes de
facon précise et détaillée dans un temps raisonnable (inférieur a8 12 heures).
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CALCUL des CONSTRUCTIONS HYDRAULIQUES
ME’.B;‘ALLEQUES
par la METHODE des DEVELOPPEMENTS HARMONIQUES

1. POSITION DU PROBLEME

La vérification des contraintes et des déplacements dans
les structures métalliques nous intéresse au premier plan.
Il s’agit en effet de se définir un outil permettant de
calculer des structures en réduisant au maximum les
simplifications et approximations sur la géométrie de la
structure, sur l'interdépendance des divers ¢léments consti-
tutifs (bordages, raidisseurs, aiguilles, ...), sur la sollicitation.

"Les coques cylindriques possédent des particularités
géométriques qui rendent leur calcul difficile, surtout
lorsque ces coques sont raidies (fig. 1 et 2). En ce qui les
concerne, les méthodes les plus performantes sont celles

AN
N\

Fig. 1. — FKlément de coque raidie ; les nervures pouvant
étre des- raidisseurs, des aiguilles ou des traverses.

qui utilisent des décompositions en série des charges et
des déplacements, suivant une direction privilégiée. On

. peut les regrouper sous I'appellation générale d’analyse
- harmonique des structures [1, 2, 3, 4 et 5].

C’est donc dans cette voie que nous présentons la
méthode des bordages raidis.

BORDAGE

CADRE
RIGIDE

Fig. 2. — Vanne de barr:ige mobile composée de coques
et de plaques raidies.

2. METHODOLOGIE ET HYPOTHESES

Cette méthode de calcul des plaques et des coques
cylindriques (fig. 1 et 2) repose sur une résolution analytique
des équations differentielles des coques cylindriques d’épais-
seur constante (fig. 3). Ces équations différentielles sont
issues de la méthode de Donnell, von Karman et
Jenkins [6].

L’élément de base est une coque cylindrique de lon-
gueur L et de rayon g. Le systéme de coordonnées dont
on fait usage est représenté figure 3. L’axe des X est
orienté selon les géneratrices du cylindre et I'axe des ¢
selon la circonférence. A chaque axe est associé un
déplacement, u selon OX, v selon 'axe des ¢ et w selon
OZ. La surface schématisée est ‘celle du feuillet moyen et
c’est & partir d’elle que sont comptées les coordonnées Z
positivement vers le haut.

Fig. 3. — Flément de coque cylindrique.
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Fig. 4. — FEléments de raidissage ' Jongitudinaux et
fransversaux.
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Fig. 5. — Forces et moments unitaires. de MtPX dx
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Cet élément de référence est compris entre les surfaces x#A \ Ny dX

d'intrados et d’extrados de la coque; il est raidi par des
nervures longitudinales et transversales, respectivement
espacées de €, et &, (fig. 4). A cet &lément, on associe les
efforts unitaires et les moments unitaires calculés par
rapport & la surface moyenne (fig. 5). On les nomme N,,
Nq): qun Nq;xa Qx: .Qqn an M(pa Mx(p et me-

Les fonctions f(p) sont des fonctions composées de
fonctions de Heaviside [7] et elles permettent d’obtenir
des fonctions (fig. 6) parfaitement compatibles avec la
géométrie du systéme (fig. 4). Ces fonctions f(¢) sont
égales & I'unité mais gannulent en dehors des zones (d.
et d,) ol les nervures apissent (fig. 4 et 6).

La surface moyenne (fig. 7) regoit la charge extérieure
et celle-ci peut étre subdivisée comme suit :

— X, Y, Z les pressions spécifiques en N/m?
— My, My, M. les moments spécifiques en N.m/m?.

NdeX

Noqde Qxgde

Cela étant, il est possible d’écrire les 6 équations
d’équilibre (1 & 6) contenant les 10 grandeurs inconnues
nommées ci-avant (fig. 5).

N, + N§./qg + X +g:8=0 m
Ng/q+N;¢_Qw/q+Y+gwa=0 @
No/g + Q3/qg + Qe=Z+ g3 ©)
MS/q + My — Q + My =0 @
M.+ Mg — Qu— My =0 ©)
Ny — Npw + Mes/g + =0 (6)




Fig. 6. — Allure des fonctions f(p) permettant de tenir
compte exactement de la position des diverses nervures.

Fig. 7. — Types de sollicitations de la coupe.

avec [’ dérivée de f par rapport & x (df/dx) et f° dérivée
de f par rapport a @ (df/de).

A ce point aucune hypothése n’a été émise, néanmoins,
si 'on veut résoudre le probléme, il faut mtroduxre les
simplifications suivantes :

— le domaine de validité des développements est le
régime élastique,

— on doit admettre les simplifications conduisant a la
méthode D.K.J., 4 savoir:
e une coque mince (épaisseur <<< rayon = g),
o de faibles déformations,
e ¢t les hypothéses dites de Love-Kirchhofl.

Ces derniéres conditions équivalent, en fait, & imposer
une variation linéaire des contraintes selon I'épaisseur de
la coque.

3. MISE EN EQUATIONS

Pour écrire les expressions des efforts et moments
unitaires (fig. 5) en fonction des seuls déplacements u, v
et w, avec D et K des constantes dépendant uniquement
du matériau (4 savoir du module de Young E et du
coeflicient de poisson v) et de I’épaisseur o de la coque,
on procede de la maniére suivante.

Au lieu de considérer I’équilibre d’un élément infiniment
petit dans le sens des trois coordonnées, on envisage un
élément de coque compris entre les surfaces intrados et
extrados & la coque mais dont la surface moyenne est
q.dx.do.

Nous pourrons écrire Péquilibre d’un tel élément a
condition d’introduire les efforts unitaires correspondants,
calculés par rapport 4 la surface moyenne. A titre

d’exemple :
+ % z
N, = J 0,(1 + E) dz )

M, = c,(l + g) zdz @®)

Compte tenu des relations classiques contraintes-défor-
mations
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DES EQUATIONS DIFFERENTIELLES

on obtient pour une coque non raidie,
N, = (EBd/(1 — vIq).('q + v’ + vw) (12)
= (E3Y(1 — viq). (g°w" + vw") (13)
En présence de raidisseurs, ces 2 expressions ne sont
plus valables et il en serait de méme des.relations N,, et

M,, . Ainsi, dans I'hypothése de raidisseurs longitudinaux,

les expressions (7 et 8) deviennent
8

N,=f: crx(l + >dz + f(m)f Gx%dz (14)

we [

avec
e, la largeur du raidisseur (fig. 4),
d, la largeur maximale du raidisseur,
®, la section transversale du raidisseur,

J(®) une fonction dite Heaviside (Schwartz 1966) valant
1 au droit des raidisseurs, sinon 0 (fig. 6).

wien

o‘,<1+~(z}> z dz+ f(p) L, o z;ei—:dzJ (15)

Aprés intégration des relations (14 et 15), on a:
= (B3/(1 — vi)q).(u'q + v’ + vw)
+ f(@)E/d). o, — w'h) (16)
= (E8/(1 — vi)qY. (g*w" + ww")
— J(@)E/d). (whe — w'l) (A7)
avec
h, le moment statique de , calculé par rapport 4 la
surface médiane de la coque,

I, le moment d’inertie des w, par rapport a la surface
meédiane.
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D’une maniére équivalente, on obtient pour N, et My,.

t—=v/, v G, ([,
Ny =D 3 <U + q> +f(q))de,,<U + q) (18)
K ’ G ’ G}\’X ’ ’ ’
qu: = —q" (1 - V)WG + f((P);]—E— (KZx!p + Kax«p) w" + f((p) d Qx(” + %') (19)

1l est aisé de recommencer ce raisonnement pour des
nervures circonférentielles de maniére a déterminer cette
fois Ny, Ngw M, et M,,.

Quant aux expressions de Q, et Q,, elles s’obtiennent
4 partir des deux équations d’équilibre moments (4 et 5)
en y injectant les forces et moments unitaires déja calculés.

Ensuite, en remplagant ces efforts et moments unitaires
par leurs expressions analytiques dans les 3 équations
(1 4 3), on obtient aprés calcul 3 équations differentielles
a coefficients constants (20 & 22).

Ces 3 équations (20 a 22) relatives a4 une coque
cylindrique raidie sont fonctions des déplacements u, v,
w et de leurs dérivées (réf. 5), et s’écrivent:

D(qu" +vo® +vw')+ D/q*. (1= V)/2. (W +qu*) + f(x). [Sy/q (0" +u/@l+ [*(0)/q [S, (v + 1’/ q)]
+(@)Qu" —Hw"+8,/q. 0" +u"/]+X=0  (20)

D/q* @ + w® + vqu") + D/q.(1 — /2. @ + gy + f(x).[Q/q*. 0" + w®) — Hy/g" . w™ + S, (0" + u” /q)]
+ [10)/g [Sp@ + u/@] + S(@)S(v" + u”/g] + Y =0 (21)

D/q* (0° + w + vqu) + K/g*. W + 2.K/g*. w™" + Kw""
+ f)[Q,/q*. (0° + w) — 2H,/q*. W™ — H,/q*. 0™ + R,/q".w™® + T,/q*. w™ + Lo/q. (" + u*™)]

 S@ITL/g W™ + Lofq.0” + w/q) = Hoad” + Reow”]

+ f°>0)/q [T/q.w" + Li/q. (0" + u"q)] :
+ [()[Te/q.w" + Lo/q.(v" + u¥/g)] = — Mg + My + Z (22)

Remarque : les fonctions  f°(p) = df(e)/de et
f'(x) = df(x)/dx dérivées de fonctions de Heaviside, sont
des fonctions de Dirac et sont nulles partout, sauf au
droit des nervures ot elles valent 1 [8].

4. ME’I‘HODE DE RESOLUTION
DES EQUATIONS DIFFERENTIELLES

Le processus de résolution de ce systéme (20 a 22)
consiste 4 ramener le probléme & un systéme classique de
3 équations a 3 inconnues dont les coeflicients sont des
opérateurs de dérivation et les inconnues les’ déplacements
u, v et w. Aprés élimination des u, v et w, on obtient
une équation différentielle en w du 8° ordre a 2 variables,
x et ¢.

n I 700 00 goo0 " 100 0000
A w4 B.w' + Cow™ + D.w™ + E.w + Fow™ 4+ Gow'™ + Lw’™ 4+ J.w® + K.w® =0 (23)
avec
W = dw/dp, w = dw/dx, w° = d*w/dx.do, ..

Les coefficients A, B, C, ..., J et K sont des constantes
connues dépendant uniquement des caractéristiques géo-
métriques de la coque et des nervures ainsi que des
propriétés mécaniques du matériau (module de Young E
et coefficient de Poisson v). -

-]

Mais afin d’obtenir une équation & variables séparées, v(x, 9) = 3. v(@)sin (nmx/L) 25)
on est astreint & poser: P! '
w(x, @) = Z w() sin (nmx/L) 24) u(x, @) = Z u(@) cos (nmx/L). (26)
n=1 n=%
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5. ACTIONS CONCENTREES DES NERVURES

Dans les 3 équations (20), (21) et (22), il existe 3 types
de termes

—— ceux relatifs aux charges extérieures XY, Z A,
'/”‘P (ﬁg 7)1

— ceux relatifs aux nervures, affectés des fonctions
J), (%), f(9) et f°(p) dont les sigles S, S,, L.,

vs = Lx, T, sont des coefficients dépendant’

uniquement de la géométrie des nervures [6],
— ceux relatifs 4 la coque lisse.

La signification de cette observation est évidente: la
charge appliquée est reprise partiellement par la coque et
partiellement par les nervures. Le role des nervures se
caractérise donc par 5 types de forces (fig. 8).

— Les X,, Y, et Z, sont des pressions agissant sur la

surface médiane de la coque et le long de bandes
dont la largeur est celle de la nervure correspondante.

— les Uy, et U,, sont des lignes de moment agissant
le long de ces mémes nervures.

Fig. 8. — Représentation des 5 types de forces et de
moments que transmet une traverse a la coque (d, étant
la largeur de la traverse).

Les lignes de moments Uy, et U,, résultent de P'apparition
de termes contenant des dérivées de fonction de Heaviside
dans les équations différentielles (20 & 22). Comme la
dérivée d’une fonction de Heaviside est une fonction de
Dirac, on obtient bien des lignes de moment.

Résoudre le probléme de la coque raidie revient donc
4 considérer une coque non raidie sur laquelle agit la
charge extérieure ainsi que 5 lignes de forces et de moments
agissant au droit de chaque traverse. La détermination
de ces lignes de charge repose sur la résolution d’un
systtme de 5.M équations intégrales (M étant le nombre
de traverse) dites de « VOLTERRA-FREDHOLM » de
la 2° espéce mais dégénérées en sommes ICIR

() f(x) = F(x) + A fb K(x, €)f(€) de 2n

a

5 Y(K)
PED = Koo+ T 75005 (Kebdngnn)  (2)

Comparons I'expression théorique des équations de
Volterra-Fredholm (27) avec la premiére équation de notre
systéme (28), on remarque que :

— Y(K) est la fonction inconnue notée J(x) dans
Péquation de référence ;

— le coefficient o(x) de Iéquation de référence @7
vaut dans notre cas1 (28), on a donc bien des
équations intégrales de Volterra-Fredholm de la
2° espece ;

— la fonction (X, d,), est une fonction connue puisque
relative 4 la coque lisse soumise a la charge
extérieure, elle correspond & la fonction F(x);

xJ X Xf

— les (X, d,) (ou indice B, C, D et E) sont les noyaux
des équations intégrales & I'image de la fonction
K(x, €). Elles s’obtiennent en introduisant les solu-
tions des fonctions de Green dans les expressions
des (X, dy), (Y, d)), (Zods), (Upe d,) et (U, d);

— le signe intégrale est Iui, par contre, remplacé par
un signe de sommation.

Les développements analytiques complets ne pouvant
Etre repris ici, pour le détail des développements analy-
tiques, veuillez consulter le manuscrit de référence de
Pauteur [5].
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6. EXTENSION DE LA METHODE AUX STRUCTURES
AYANT DES CONDITIONS D’APPUI PARTICULIERES
(ENCASTREMENT, APPUIS ELASTIQUES,...)

Les relations (24) 4 (26) imposent les conditions d’appuis
aux extrémités en x = 0 et x = L. En effet, vu I'expression
de w(x, ¢), on aura toujours w et M, nuls en x = 0. A
ce stade, le logiciel des bordages raidis n’était donc
applicable qu’aux structures ayant des conditions d’appuis
simples (w = v = M, = N, = 0). Cette sévére limitation
4 la méthode peut, comme nous allons le montrer, étre
supprimée par l'adjonction des effets de bord, forces
longitudinales N, et moments de bord M, (fig. 9). Le
logiciel sera alors applicable a4 une large gamme de
conditions d’appuis (encastrements, appuis élastiques, ...).

Les effets de bords (fig. 9) sont des forces et des
moments que 'on applique aux extrémités x = 0 et x = L
des coques ou des plaques de la structure. Ces forces de
bord N, et moments de bord M,, vont permettre de
simuler, par exemple, les forces et moments que trans-
mettent les bras aux extrémités d’une vannc segment de
barrage mobile (fig. 10).

Z

. Pour ce qui est des forces de bord N, (fig. 11), on
i connait la solution analytique d’un cylindre complet chargé
par une ligne de force de 10000 cos Ax dirigée selon
| OX [5]. Si au lieu d’utiliser le développement en série de
Fourier d’une charge uniforme, on utilise celui correspon-

i dant & 2charges d’extrémités antisymétriques, on obtient

la solution analytique de cette méme coque soumise a

“des forces axiales F (antisymétriques) agissant aux
‘extrémités x = 0 et x = L.

Pour les moments de bord M,, nous utilisons le méme
procédé. Néanmoins, une différence importante existe, les
charges extérieures de type moment ., n’apparaissent
dans I'équation (22) que sous forme de leur dérivée
premiére. D’ol, pour un diagramme de moment de bord
M, donné qui est appliqué a la structure (fig. 12), c'est
en fait leffet dérivé que I'on applique.

Fig. 9. — Forces de bord N, et moments de bord M,.

Fig. 10. — Forces et moments de liaisons entre la vanne
et les bras.




Fig. 11. — Exemple de répartition de forces de bord N,
que 'on applique aux extrémités de la structure.

Analytiquement cela se traduit par ['expression (29)
d’un moment d’extrémité M, développé en série de Fourier
et par P'expression (30) de la dérivée du moment qui, au
coefficient H prés, est identique & Dlexpression obtenue
pour le développement des forces de bord N,.

o0

M,(x) = Z

n=1

dM,/dx = i [4M,,/(2n - Dnd* . H. (= 1)"*'.cos[(2n — Dn(L — 24*)/L].sin [2n — 1)n:x/L]}

avec

[4Mb/(2n = Dmd*. (— 1)**'cos [(2n — Dn(L — 2d*)/L].cos [(2n — l)nx/L]]
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A?Mb

Fig. 12. — Moments de bord M,.

29)

(30)

H= - (@n - Dr/L.M,.

6.1. Développement en série
des forces et moments de bord

Les figures 13 et 14 montrent que pour les dévelop-
pements des effets de bord et plus spécialement pour les
moments de bord, il faut un nombre de termes trés
importants pour représenter exactement les charges, mais
en pratique, 7 termes suffisent pour représenter ces charges
ponctuelles d’extrémités avec suffisamment de précision.

Il est & noter que les charges concentrées n’existent pas
et qu’elles sont toujours réparties plus ou moins localement.
Ainsi, les forces de bord N, et les moments de bord M,
sont-ils appliqués sur de petits intervalles placés aux
extrémités. Pour ces effets de bord, on obtient des résultats
trés satisfaisants en se limitant & P'utilisation de 7 termes
de la série de Fourier (fig. 15).

6.2. Détermination des effets
de bord NSRS AN SR NI ¥

SIS SRS SN N]

Il reste & présenter la technique utilisée pour déterminer
les forces de bord N, et les moments de bord M, pour
des champs de déplacement u et de rotation dw/dx donnés.
Les expressions des forces et moments de bord sont
théoriquement de la forme suivante:

[ac0s (Bigg) + busin (Bag)le™™ + [¢,c0s (Bg(@y — @) + -+ Jemenc
+ o grcos (B (2m — (90 = @) -+ JeTol

+ e

9

Mais ces expressions présentent des inconvénients majeurs
qui sont liés a la lourdeur des développements analytiques
nécessaires compte tenu de la forme de ces fonctions.

A des fins de simplicit¢ et de rationalisation, nous
avons opté pour un développement des fonctions de bord
en série polynomiale du 3°degré (32) et (33).

Soit F(p) la fonction fixant la répartition des forces
de bord

F(p) = a(qe)’ + b(q.9)* + c.(g.¢) + d (32)

avec a, b, ¢, d les paramétres inconnus de la fonction
force de bord.

Soit G(p) la fonction fixant la répartition des moments
de bord

G(p) = e(qp)’ + [.(q.0)* + g.(q.¢) + b (33).

avec e, f, g, h les paramétres inconnus de la fonction
moment de bord.

Ces paramétres sont a déterminer de maniére 4 avoir
une équivalence entre F(gp) et N, (fig. 16) et entre G(p)
et M,.

€2
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LONGUEUR DE L‘AXE 16
Yi Q

. 229 DEBUT DU TRACE A X~ 8,000
Y2 2.758 FIN DU TRACE A Xm 7.52@¢

_ A\,/Q
/
\/
-58.88 | i
t
~-188.02 |
~-158.83 |
i o.80 1. 2.8 | 9.00 | 4.8 _ Bes  6.em 1.
Fig. 13. — Représentation‘ d’une charge concentrée avec 7 termes de la série de Fourier.

LONGUEUR DE L‘AXE 16
¥ 2.008 DEDUT DU TRACE A X=  0.00%
Y2 8.758 FIN DU TRACE A Xw= 7.50@
i P i
2. *
B
-68.08 L.
B !
-1e2.08 |
~1se.em
8.08 1,88 2.69 3.00 4.08 5.0 6.89 7.88
Fig. 14. — Représentation d’une charge concentrée avec 100 termes de la série de Fourier.

10
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Charge theorique.

Fig.- 15.-.—Développement- d’une - charge
antisymétrique localisée sur un petit inter-
valle situé aux extrémités.

Y

Fig. 16. — Ajustement de la fonction de
forme des forces de bord F(¢p) aux forces
de bord théoriques N,.

Pratiquement on obtient les coefficients a, b, ¢, ..., h
en imposant une continuité de déplacements et de rotations
point par point entre la vanne et ses bras. Pour une
structure composée de n coques on aura donc 8.n
paramétres inconnus que 'on obtient en imposant 8.n
conditions €n des points ponctuels de la structure. Le
choix de ces points est particulierement délicat car il doit
assurer une homogénéité dans les résultats et garantir
leur qualité et leur précision. Dans le logiciel, il est
propos¢ d’utiliser systématiquement les dispositions stan-
dards de la figure 17 qui garantissent la qualité des
résultats.

Fig. 17. — Dispositions standards des points auxquels sont
imposées les conditions u et dw/dx aux extrémités.

7. VERIFICATIONS NUMERIQUES DE LA METHODE
DES BORDAGES RAIDIS

-

Ces vérifications sont basées sur la comparaison entre et soumise 4 une pression uniforme de 10cm d’eau
nos résultats et ceux relatifs & la méthode des éléments (fig. 18).
finis.
E = 2.1.10" N/m®
v =03
. . 8= 0014 m
7.1. Coque cylindrique w= P =001 bar
, g=4m.
Dans cet exemple, on analyse une coque cylindrique L=233m
supportée, par deux diaphragmes rigides dans leur plan o = 45°

11
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bord libre

Fig. 18. — Vue de Ia coque cylindrique.

La figure 19 montre 'allure des déplacements dans la
section médiane BC selon 3 approches différentes [5, 10
et 11]. A savoir: les logiciels SAPLI (élément « shell » de
coque mince a 4 neeuds) et SAMCEF (élement « T56»
de coque plane quadrangulaire hybride) et notre logicicl
des bordages raidis, nommé L.B.R.

D’une maniére similaire, nous avons étudié cette méme
coque soumise & son poids propre. Il s’agit d’un cas
d’école trés utilisé pour tester des éléments finis; ce cas

" est connu pour sa sensibilité & la qualité de la représentation

des modes de déformation flexionnelle. La solution
analytique est donnée par Scordelis [12]. Au tableau 1,
nous comparons la fléche w au point B situé au milieu
du bord libre (fig. 18) pour différentes analyses du pro-
bléme [13].

TABLEAU 1

_Résultats._comparatifs_de_la_déformée
de la coque de Scordelis.

Déplacement vertical

Approche du point B en cm

Eléments finis
Nadisor (8 x 9 EF) ...|— 9,1684 cm (— 0,3008 ft)
SAP (4 x 4 EF.) ...... — 8,3881 em (- 0,2752 ft)
DAWSEY (4 x 4 EF) | — 7,7998 cm  (— 0,2559 ft)
T.S.D. 4 x4 EF) ....|]—9,1480 cm (- 0,299 ft)
Logiciel des bordages

raidis (3 termes) ...... — 8,9540 cm  (— 0,294 ft)
Solution de Scordelis ...|— 9,1683 cm (— 0,3006 ft)

i
ICOQUE SOUMISE A UNE CHARGE UNIFORME.

DEPLACEMENT TRANSVERSAL (W ET V)

SAMCEF
SAPLI

-LOGICIEL. DES BORDAGES RAIDIS

". BORD LIBRE. RAYON = 4 m.

ECHELLES :
?TRUCTURE : 0.50 m
E
PIAGRAMM ! G10E + 00m
Fig. 19. — Déplacement w et v combinés dans la section transversale 4 mi-portée selon 3 approches de calcul.
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7.2. Plaque orthotrope s

Notre but est d’évaluer la contribution des semelles a
la reprise de I'effort de cisaillement agissant dans le plan
de la plaque [S]. Pour ce faire, nous allons étudié I'effet
d’une charge agissant dans le plan d’une plaque raidie
par 6 nervures longitudinales (fig. 20). Ces nervures étant
choisies particuliérement importante vis-a-vis du bordage,
de maniére & souligner leur influence. Les bords x = 0
et x = L correspondent & des appuis simples et les bords
o =0 et @ = ¢, sont des bords libres.

® e

.32 DDL. chacun,.c'est-d-dire, compte_tenu des_fixations.. ..
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7.2.1. Etude de la plaque

sans transmission du cisaillement
aux semelles
L’étude de cette plaque a été réalisée par éléments
finis [11] de maniére & confirmer nos propres résultats.
Vu la symétrie de la structure, la décomposition a été la

suivante: 24 x 5 éléments pour le bordage et 3 x 5 élé-
ments par nervure, soit un total de 210 éléments comptant

2 854 degrés de liberté.

Lmm |
150 x20mm”~ V¥V

—

250%20mm 7
p—

/
3m //
L

-

|
|
|

/
/ \ bord libre
/

| 15m "

appuis simples

|
|

- - bord Libre
Z - , L/ X
—
- @
Fig. 20. — Vue d’une plague ;aidie soumise A une charge agissant dans son plan.

Si les nervures sont solidarisées au bordage par
I'intermédiaire de nombreux renforts (fig. 21), il est logique
‘de tenir compte de la contribution des semelles 4 la
reprise et a la transmission des efforts de cisaillement.
Mais dans le cas contraire, cette collaboration devient
négligeable.

Ftudions ces 2 alternatives séparément.

Fig. 21. — Vue d’une nervure rigidement fixée i la plaque.
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En ce qui concerne notre méthode, nous présentons les
résultats de 2 discrétisations différentes de cette méme
structure. '

La premiére (L.B.R.1) ne comporte qu’un seul panneau
(systeme de 8 équations).

La seconde (L.B.R.2), plus détaillée mais aussi la plus
coliteuse, comporte 7 panneaux pour le bordage et
3 panneaux par nervure, soit un total de 25 panneaux
ce qui correspond & un systéme de 200 inconnues. Cette
discrétisation est originale dans le sens qu’'elle assimile les
dmes et les semelles & des plaques lisses. Les nervures
sont dés lors constituées de 3 plaques et sont reliées entre
elles par des trongons de bordage, eux-mémes discrétisés
comme des plaques distinctes. Cette maniére d’agir est
d’ailleurs une pratique courante dans la méthode des
bandes finies.

Un avantage de cette technique de discrétisation est de
permettre aux nervures de se déformer indépendamment
du bordage ; le principe de la conservation des sections
planes n’étant plus une imposition restrictive. De plus, .la
transmission des efforts entre les nervures et le bordage
est cette fois assurée de maniére totalement exacte.

Les déplacements v et w a mi-portée relatifs aux
3 approches envisagées sont repris au tableau 2.
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DEPLACEMENT V' ET w COMBINES

1

~

p——
e TS

Y
. /N
N
L)
~ LINESE S——
\ki W
ECHELLES : AN
Ny
STRUCTURE 0.50 m }_\_
! ! \
DIAGRAMME 50
Fig. 22. — Déplacements v et w 3 mi-portée relatifs a la discrétisation L.B.R.1.
TABLEAU 2 7.2.2. Avec transmission du cisaillement

Déplacements v et # 4 mi-portée
(nervures non rigidement liées au bordage).

Déplace- | Déplace-
ment ment
selon O¢ | selon OX
v {cm) |, u (cm)
Eléments finis SAMCEF
(210 éléments) ............ 18,1 - 5,14
L.B.R.1, 1panneau (8inc.), :
6 raid., 7termes .......... 20,17 5,81
L.B.R.2, 25 panneaux
(200 inc.), 7 termes ....... 19,50 5,57

On constate un bon accord entre la solution L.B.R.2
et celle due aux éléments finis. La solution L.B.R.1 est
fort proche des 2 précédentes et vu la simplicité de la
discrétisation qui la caractérise, elle doit étre considérée
comme un optimum.

La cause de I'écart enregistré entre la discrétisation
L.B.R.1 et les approches L.B.R.2 et éléments finis est
logique. En effet, dans ces 2 derniéres discrétisations, la
collaboration des semelles 4 la reprise du cisaillement est
faible mais pas inexistante. Or, dans 'approche L.B.R.1,
les effets des semelles sont par hypothéses annulés. La
collaboration des semelles, aussi faible soit elle, justifie a
notre avis cette différence de résultat.
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aux semelles

Dans le cas des nervure rigidement fixées au bordage
par Dintermédiaire de nervures transversales ou par des
goussets, nous avons réétudié la structure. Nos résultats

.sont donnés au tableau 3 et sont comparés avec ceux

théoriques dus a de la Résistance des Matériaux.

TABLEAU 3

Déplacements v et u a mi-portée
(nervures rigidement liées au bordage).

v (cm) u (cm)

Discrétisation L.B.R.1.|7,31(7 termes)|2,11(7 termes)
1 panneau, 6 raid. .17,70(1 terme) |2,05(1 terme).

RDM ..., 7,1 2,25

La comparaison est excellente et montre combien il est
ais¢ de tenir compte de la présence de multiples renforts
qui solidarisent les semelles avec le bordage sans avoir
besoin de les discrétiser comme ce serait le cas avec les
éléments finis [14].
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8. CONCLUSION

Notre but est de présenter une méthode originale,
adaptée aux exigences des constructions hydrauliques
métalliques, économique a Iusage, d’utilisation aisée et
rapide et donnant des résultats clairs ; ces derniers devant
etre précis, nombreux et détaillés aussi bien au niveau
des_déplacements_que_des_contraintes :

Cette méthode permet, outre la prise en compte des
charges extérieures classiques, Iintroduction de toutes
sortes de conditions d’appuis (appui simple, encastrement,
appui élastique). Cela permet d’envisager I'étude compléte
de nombreuses structures, métalliques et en béton dont

Ainsi, la méthode des bordages raidis que nous venons
de présenter est particuliérement performante. L’étude
compléte d’une structure complexe comme une porte
marée-tempéte ou une vanne segment peut, grice i ce
logiciel, étre réalisée dans les 12 heures.

canal, porte d’écluse, vanne de barrage mobile, ...

Une vérification numérique comparative confirme d’ailleurs
la qualité du modéle mathématique proposé.
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