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Les bordages raidis ont fait l'objet de nombreux travaux qui ont pratiquement tous
débouché sur des applications particuliéres. .

Au départ, 1tobjectif poursuivi résulte du souci d'analyser aussi précisément
que possible un nouveau type de barrage mobile en acier dont les éléments constitutifs
sont des plaques et des cogues orthotropes. Cet objectif primaire s'est en fait élargi a
la mise au point d'un logiciel d'une portée beaucoup plus générale gue ce qui a été fait
jusqu'ici dans le domaine.

L'élément de base est la cogue cylindrique, & épaisseur et rayon constants, et
raidie par trois types de nervures, les raidisseurs et les traverses dans le
sens longitudinal et les aiguilles dans le sens transversal.

Aprés une présentation de tous les développements analytiques nécessaires au cal-
cul d'une structure bi-appuyée soumise & des forces de pression, nous avons envisagé le

cas de structures sur appuis élastigues dont 1'encastrement est un cas particulier. Pour
ce faire, il convient d'appliquer des forces et des moments d'extrémités qui simulent
les liaisons agissant au niveau des appuis de la structure.

Ce logiciel ainsi que les développements présentés sont appliqués au calcul d'un
pont-canal, d'une porte marée-tempéte et d'un barrage mobile. La conception et le calcul
des vannes segments sont particulidrement délicats vu l'interaction existant entre le
corps de la vanne et ses bras.

Un rappel des autres méthodes de calcul des cogues et plagues est également pré-
senté (bandes finies, éléments finis, ...). Des comparaisons au niveau des résultats
sont réalisés entre les éléments finis et le logiciel proposé pour quelques cas précis
d'application.

ABSTRACT

The hydraulic orthotropic steel structures have been the topic of many studies but
practically all the researches were aiming at particular applications.

The first objective of the present research was the detailed study of a steel ra-
dial gate composed of orthotropic plates and shells. This first target has been widened
by creating a software computing hydraulic orthotropic steel structures. In this field,
the impact of our method is much more general than other previous ones.

The basic element is the cylindrical shell with a constant thickness and radius.
The shells are reinforced by 3 types of stiffeners, 2 longitudinally and one transver-
sally. After having presented all the mathematical developments for the design of a sim-
ply supported structure when the hydraulic forees are applied, we analyse the case of
elastic and clamped supports. For this analysis we applied at each end of the shells,
forces and bending moments to simulate the contact between the structure and the sup-
ports.

We use the new software for the design of a canal-bridge, a storm surge barrier
and a mobile dam. The conception and the computing of a radial gate is specially diffi-
cult owing to the interaction between the girder-base and the arms.

An overview of the other methods of shell and plate design is also given (finite
strips, finite elements, ...). An important comparison of the finite element method
results and of our code has been included for many cases of applications.
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INTRODUCTION

Les exigences de plus en plus sévéres que l'on impose aux structures
métalliques, aussi bien au niveau de leur fonction que de leur sécurité ou de
leur aspect esthétique; ainsi que I'évolution de l'outil informatique, ont pro-
fondément modifié la technique de conception et de réalisation de ces ou-
vrages.

Anciennement, l'outil de prédimensionnement coincidait avec celui uti-
lisé pour les vérifications au stade final du projet. Le projeteur ne disposait
que des régles classiques de la Résistance des Matériaux (R.D.M.) et de son
talent, voire son courage, pour batir des ponts, des écluses, et autres ouvra-
ges d'art. Il faut reconnaitre qu'il a souvent bien réussi. ’
Ainsi G. EIFFEL [E.1] et A. VIERENDEEL [V.1] furent tous deux des génies
de la construction métallique : leur bon sens leur permit d'accemplir hier ce
que peu d'entre nous érigeraient aujourd'hui sans l'aide de l'informatique.

Actuellement, la voie du prédimensionnement s'écarte quelque peu de
celle prise par les méthodes globales de calcul utilisées au stade final d'un
projet [W.1]. En effet, il s'agit de distinguer la partie purement conceptuelle
pour laquelle l'ingénieur doit partir des seules données (portée, retenue,
charge, .. ), pour fixer la forme de la structure et ensuite dimensionner les
divers éléments constitutifs (bordages, aiguilles, raidisseurs, bras de support,
articulations, caissons étanches, soudures, ....). Nous appellerons cette
premiére phase : Prédimensionnement.

Ce prédimensionnement peut s'aborder de deux maniéres :

soit traditionnellement en appliquant les régles de la R.D.M. & des structu-

res aussi simples que possibles; c'est selon cette approche que dans le cadre
de ce travail, nous présenterons la Méthode de la Poutre Caisson qui sera
développée ci-apres,

soit par approximations successives, les dimensions de départ étant choisies
a priori par des ingénieurs chevronnés ayant l'habitude du type de la struc-
ture étudide. Ces itérations lourdes de temps pour l'ingénieur avant ['ordina-
teur sont maintenant courante et la C.A.O en est le plus bel exemple [C.2,
M.1].

Fnsuite viennent naturellement les calculs de vérification tenant
compte de la géométrie de la structure ainsi définie, du poids propre, des
cas de charges exceptionnelles, ...

C'est la deuxidme phase, qui sera pour nous la Vérification d'ensemble.

Ainsi pour un ouvrage hydraulique tel gque porte d'écluse, vanne de barrage .

mobile, cette seconde phase présente notamment les points suivants :




- vérification des contraintes et des déplacements dans toute la structu-
re pour le cas normal d'utilisation,

- vérification des contraintes et des déplacements dans toute la structure
pour les cas exceptionnels d'utilisation,

- calcul des assemblages (boulons HR, cordons de soudure, ...),

- vérification au voilement des panneaux,

- vérification au flambement des éléments comprimés,

- calcul des éléments nécessaires & la manoeuvre, vérins, articulations,
points de fixations, ....,

- dimensionnement des étanchéités,

Pour réaliser ces vérifications, il s'agit de disposer d'un logiciel et d'un
support informatique capable d'analyser la structure, non pas comme une
série de piéces séparées, mais comme un ensemble monolithe & haut degré
d'hyperstaticité.

l.a vérification des contraintes et des déplacements dans la structure
nous intéresse au premier plan au niveau de cette thése. Il s'agit en effet
de se définir un outil permettant de calculer la structure globale en
réduisant au maximum les simplifications et approximations sur la géométrie
de la structure, sur l'interdépendance des divers éléments constitutifs
(bordages, raidisseurs, aiquilles, bras, ...), sur la sollicitation, sur la dé-
formation, ....

Un outil existe déja : les éléments finis voire les bandes finies. Néan-
moins, notre but est de mettre au point une méthode différente, ayant des
caractéristiques spécifiques applicables aux structures hydrauliques réalisées
en acier.

L.'essentiel de cette thése est consacré & l'extension de la méthode des
bordages raidis pour permettre le calcul de nombreux ouvrages hydrauliques;

par exemple, le calcul d'ensemble en régime élastique d'une vanne segment
compte tenu de sa liaison avec ses bras. Pour ce cas particulier, le premier
probleme rencontré est celui de la forme circulaire du parement amont de
ces ouvrages et le second est celui de la liaison de la vanne.

La seconde partie de cette these résout le premier probleme, en créant
le logiciel de calcul des bordages cylindriques raidis; logiciel ouvert aussi
bien aux structures planes que courbes. Précédemment seules les équations
relatives aux plaques avaient été utilisées; pour notre part, nous avens voulu
traiter le probléme dans toute sa généralité en utilisant les équations
différentielles relatives aux coques cylindriques. Ces coques pourront étre
raidies par 3 lits distincts de nervures orientées selon les axes des coordon-
nées. De plus, des améliorations relatives a la contribution des semelles li-
bres & la reprise des efforts rasants sont proposées. '

La troisidme partie propose une meéthode nouvelle pour accroitre le
champ d'application du logiciel & des structures ayant des conditions de bord
particuliéres (encastrements et appuis élastiques). En effet, I'appui simple
était jusqu'alors la seule condition admissible vu les développements en série
de Fourier de la méthode des bordages raidis.

Cette troisidme partie apporte donc la solution au probleme posé par la
liaison rigide entre la vanne et des bras relativement souples.

La quatriéme partie est relative aux applications. Nous présenterons
d'abord au travers de quelques exemples didactiques la confirmation de la
validité de la méthode des bordages raidis. Pour ce faire, des comparaisons
avec d'autres méthodes ont été réalisées.




Nous présentons ensuite, trois applications, le calcul de la travée cen-
trale d'un pont canal sur appuis multiples, puis 1'étude d'une porte marée
tempéte et enfin le calcul d'une vanne segment compte tenu des appuis
élastiques que sont ses bras.

Dans le cadre de cette troisieme application, nous étudions la forme &
donner aux vannes des barrages mobiles en tenant compte de divers impéra-
tifs (portée, débit maximum et minimum, débit solide, embacle, glace, ...).
Ensuite, nous développons les idées maitresses relatives a8 la méthode de
prédimensionnement utilisée; cette méthode tient surtout par son approche
du probléme et par les simplifications émises plutdét que par la technique
de calcul qui est d'ailleurs trés simple.

Toutes ces considérations ont été mises au service d'un type nouveau
de barrage mobile dont l'intérét est grand lorsqu'il s'agit de retenues d'eau
de faibles et moyennes hauteurs. Ainsi gu'on le verra ci-aprés (cf. Chap. II,
1ére partie), dans leur version moderne, les barrages mobiles comprennent
souvent deux piéces importantes : la vanne et la hausse appelée aussi van-
nette. Leur utilisation s'indique parfaitement pour des retenues de l'ordre de
10 3 20 m. Elles seront toutefois utilement remplacées par une structure
beaucoup plus simple, ne comprenant qu'une piéce mobile, pour les retenues
de l'ordre de 3 8 5 m qui sont trés fréquentes dans les parties supérieures
des bassins hydrographiques.

La cinquidme partie se consacre a l'étude des liens entre les grandes mé-
thodes globales de calcul : éléments finis, bandes finies, bordages raidis,
....; NOUs y rappelons leurs bases théoriques et numériques et les relions par
l'intermédiaire de leurs traits communs. On peut ainsi mieux cerner les
particularités de la méthode des bordages raidis vis-a-vis des autres techni-
ques de calcul et de ce fait, définir le domaine d'application propre a cha-
que méthode.

Avant d'aborder ces différents aspects, il est utile de restituer le pro-
bléme. Pour ce faire, dans la premiére partie de cette thése, nous retracgons
bridvement I'historique de la méthode des bordages raidis (chapitre 1) et
ensuite 1'évolution dans la conception des barrages mobiles (chapitre II);
ceux-ci constituant par excellence le type de structure susceptible d'étre
calculée a l'aide du logiciel proposé. Le calcul de la vanne segment est
d'ailleurs l'exemple principal d'application figurant dans la thése.







PREMIERE PARTIE

HISTORIQUE DE LA METHODE DES BORDAGES RAIDIS ET
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CHAPITRE I

HISTORIQUE DE LA METHODE DES BORDAGES RAIDIS

Le calcul des structures composées de coques et de plagues a toujours
été l'objet du souci des ingénieurs. Ainsi, ponts, écluses, chateaux d'eau,
barrages mobiles, toitures de batiments, ont été a l'origine de nombreuses
recherches.

Diverses approches du probléme ont été réalisées, Levy [L.1], Estanave
[E.2], Timoshenko [T.1], Vlassov [V.2], Flugge [F.3], ..., Goldberg et Leve
[G.1], ... s'occupérent des plaques lisses; Massonnet [M.2], s'attacha lui au
calcul des ponts & poutres multiples. L'apparition des ordinateurs permit le
l?éveloppement de la méthode des éléments finis [Z.1] puis des bandes finies
C.11.

Face & cette situation, une méthode spécifiquement adaptée aux struc-
tures hydrauliques, celles-ci étant toujours fortement raidies, était néces-
saire; elle apparut sous le couvert de développements harmoniques appliqués
aux coques cylindriques raidies.

Cette méthode, dite des bordages raidis trouve son origine en 1961
lorsque N.M. Dehousse [D.1] présenta les fondements théoriques de la mé-
thode. Il développa les équations différentielles des coques cylindriques
raidies, raidissages selon la circonférence mais aussi selon les génératrices.
Il présenta aussi le moyen de tenir compte de l'effet concentré de ces ner-
vures a l'aide des fonctions de Heaviside et de Dirac [F.1]. La résolution
des équations différentielles qu'il établit, est basée sur les développements
en série de Fourier. Il résolut ces équations pour des structures appuyées en
x=0 et x=L, par des développements en série selon les génératrices (figure
1.1.1.); mais aussi par des développements selon la courbure lorsque les
bords d'appuis sont eng =0 etcpcho (figure 1.1.2.).

Limité par la lourdeur des expressions analytiques établies, seuls des
cas simples purent étre envisagés. De plus, seul le cas d'une coque unique
fut pris en considération, les bords parallgles aux génératrices pouvant étre
libres, appuyés ou encastrés mais pas en liaison avec une autre coque
(figure 1.1.1).

Dans la suite de l'exposé, nous n'envisagerons que le cas du développe-
ment selon les génératrices (figure 1.1.1).




Au niveau des coques cylindriques, plus rien n'a été développé dans le
cadre de cette méthode jusqu'aux développements que nous proposons au-
jourd'hui.

APPUI SIMPLE

APPUI
/' SIMPLE

— —

Figure 1.1.1 Figure 1.1.2.

Cependant, en 1967 N.M. Dehousse et J. Deprez ont réécrit les équa-
tions pour des plaques raidies et le premier exemple concret traité de
structures complexes fut celui d'une porte d'écluse & vantail unique. Ce
calcul fut possible grdce au support de l'ordinateur IBM 7040 du centre de
calcul de I'Université de Litdge, mais ne concernait encore qu'une seule pla-
que [D.2].

Ce n'est qu'en 1982 que Ph. Beguin [B.1] et R. Arnould [A.1] ont
permis le calcul de structures pouvant contenir plusieurs panneaux raidis. lls
imposérent & la jonction des différents panneaux les équations d'équilibre et
de compatibilité, ce qui permit la détermination des inconnues hyperstati-
ques.

En résumé, avant 1'élaboration du logiciel que nous proposons dans cet-
te thése, seul le cas particulier des structures composées de plaques avait
été envisagé. De plus, ces plaques (figure 1.1.3) devaient obligatoirement
étre bi-appuyées en x=0 et x=L, ce qui constituait de nouveau une entrave a
la généralisation de la méthode.

APPUl SIMPLE

APPUIQUELCONOUE

APPUI SIMPLE

Figure 1.1.3.



Notre contribution est donc double, d'abord en partant des équations

différentielles des coques cylindriques raidies auxquelles nous avons apporté
des améliorations, nous avons élaboré un logiciel de calcul pour des structu-
res composées de coques et/ou de plaques raidies. Ces développements sont
déerits dans la partie II de cette thése. :
Ensuite, nous avons élargi les possibilités d'applications du logiciel en per-
mettant 1'étude de structures ayant des appuis divers en x=0 et x=L (appuis
élastiques, encastrements, .....). Cette contribution originale que nous
proposons est reprise a la partie III de cette these.

Il faut souligner que nous avons préféré concevoir le logiciel de calcul
basé sur la théorie des coques cylindriques, en faisant fi des développements
existants relatifs aux plaques; plutdt que de fonder celui-ci sur les cas par-
ticuliers que sont les plaques.

Bien que la tache semble plus ardue de concevoir d'abord en généralité et
ensuite d'en déduire les cas particuliers, c'est en tout cas la route la plus
sire et celle que nous avons choisie.

Ainsi par exemple, l'intégration de la charge hydraulique nécessaire
pour obtenir les déplacements, a donné des expressions contenant 38 termes
différents dont les 16 termes requis pour les plaques déja connus. Ceci n'est
bien sir qu'un exemple, mais il est révélateur des changements apportés.







CHAPITRE 1I

L'EVOLUTION DES BARRAGES MOBILES

II.1. INTRODUCTION

['existence des barrages mobiles est une condition fondamentale du
développement de la navigation fluviale [B.2, D.3, G.2].

Ceux-ci permettent en effet de conserver un tirant d'eau suffisant pour
autoriser la navigation des unités de transport dans les meilleures conditions
et ce, le plus grand nombre de jours possible par an.

Dans le principe, leur role est de maintenir les niveaux d'eau entre
deux niveaux de référence : le niveau inférieur devant garantir une aisance

suffisante aux bateaux et le niveau supérieur devant, quant & lui, limiter les
débordements en amont du barrage mobile.

11.2. RAPPEL. DES TYPES DE BARRAGES MOBILES EXISTANTS
II.2.1. Les anciens barrages a commande manuelle

Les plus connus en Europe sont sans aucun doute les barrages & aiguil-
les, & fermette, & poutrelles, & hausses [A.3, A.4, D.4, J.11

La figure 1.2.1. donne 3 titre d'exemple la vue en coupe transversale
d'un barrage & fermettes et aiguilles.
Dans ces barrages, la bouchure est réalisée par des aiquilles, c'est-a-dire
des pidces de section carrée disposées verticalement (ou sous une faible
pente vers l'aval). Elles prennent appui en bas sur un seuil en saillie et sont
retenues & la partie supérieure par un dispositif qui peut &tre un céble
tendu, une poutre, ...
Placées jointivement, les aiguilles travaillent indépendamment mais forment
une paroi plus ou moins étanche.
Le paramétre fondamental en ce qui concerne la résistance des aiguilles est
la hauteur de la retenue. En effet, cellé-ci conditionne totalement la charge
3 supporter par les aiguilles; la largeur de la passe n'ayant ici aucune influ-
ence.
LLes contraintes liées & la manutention conduisent & des dimensions trés ré-
duites de ces aiquilles; par exemple 15 em x 15 cm de section.
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Figure 1.2.1.
Vue en coupe transversale d'un barrage a fermettes et aiguilles.

Le nombre d'éléments composant la bouchure étant trés important, la
précision du réglage du débit évacuable est trés bonne. Mais par contre,
'étanchéité devient fort aléatoire vu le grand nombre d'éléments constitu-
tifs entre lesquels aucun dispositif d'étanchéité n'est prévu et la vitesse
d'exécution des opérations de manoeuvre est fortement réduite avec I'ac-
croissement du nombre d'éléments & déplacer. De plus, le danger pour les
barragistes qui effectuent ce travail n'est pas négligeable, et nombre de
mesures de sécurité ont da étre prises au cours du temps pour les réduire.

Ces considérations s'appliquent dans leur principe & tous les anciens
barrages composés d'un grand nombre de petits éléments; poutrelles, fermet-
tes et hausses.

[1.2.2. Les barrages mobiles 3 commande électro-mécanique

L'évolution des techniques, & savoir le développement de la connais-
sance des matériaux, l'élaboration de nouvelles techniques de calcul plus
performantes, la tendance a l'automatisation, ont conduit au remplacement
des barrages les plus anciens par des systémes a segment, 4 secteur, & cla-
pet, & vanne levante, ..., dont la figure 1.2.2. montre un exemple désormais
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classique. [A.2, G.3, G.4, G.5, P.1].
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Figure 1.2.2. - Vanne levante en une piece.

Ces barrages sont tous caractérisés par un nombre réduit d'éléments
constitutifs [P.2, R.1, V.3, W.2].
L'élément principal couvre & lui seul la totalité du pertuis et la manoeuvre
se fait & l'aide de cables, chaines ou vérins.
Dans ces conditions, l'étanchéité est trds bonne vu ce nombre réduit d'élé-
ments constituant la bouchure. Il en résulte une grande sécurité pour le
personnel de contrdle et une grande vitesse d'exécution des manoeuvres.
N'ayant souvent qu'un seul élément pour réguler le débit, la précision des
manoeuvres a effectuer doit cependant étre d'un trés haut niveau, pas tou-
jours aisé a atteindre en pratique.
La recherche de la finesse de réglage que permettaient les anciens barra-
ges mobiles du fait de la multiplicité des éléments constitutifs, a été réa-
lisée par l'utilisation de vannes en deux parties : vanne et vannette. La
partie supérieure (vannette) étant manoeuvrée pour I'évacuation des faibles
débits, le corps principal (vanne) restant fixe. Ce n'est qu'en période de
crue que l'ensemble est manoeuvré.

En effet, le réglage du débit est plus aisé a obtenir lors d'un écoule-
ment de surface que lors d'un écoulement par lame de fond.
Connaissant cette régle, le concepteur actuel place couramment une
vannette sur ou au-dessus du corps principal de la vanne. Celui-ci reposant
sur le radier peut rester en place la plus grande partie de I'année, seule la
vannette se déplagant & la partie supérieure du corps principal assure la
régulation.

Une attention particuliére doit donc étre portée sur la courbe des dé-
bits classés de la riviere afin de déterminer la fréquence de chaque type
d'écoulement (figure 1.2.3.) [L.11.

En outre, il y a intérét & réduire le nombre de piles en riviere, c'est-
a-dire 2 augmenter la longueur des pertuis, l'objectif & atteindre étant : une
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longueur utile pour 1'écoulement la plus grande possible sans élargir la voie
d'eau au droit du barrage.

L'accroissement des portées est permis par l'utilisation de plus en plus
fréquente de vannes en caisson : structures fermées résistant bien a la tor-
sion mais aussi & la flexion quel qu'en soit le sens [K.1].

La figure 1.2.4. retrace bridvement l'évolution de forme des corps de vanne
a clapet [D.4].
Les formes données & leur section transversale tenant compte des efforts
sollicitants et des progrés réalisés en construction métallique ont évolue
comme suit :

Figure 1.2.4.a bordé en forme d'équerre raidi appuyé sur le radier sur de

no‘mbreux appuis, par suite du peu de rigidité a la torsion,
Figure 1.2.4.b bordé plan raidi fixé sur une poutre tubulaire prenant ap-
pui sur le radier par des paliers en nombre limité, la pou-
tre tubulaire résistant bien & la torsion,

Figure 1.2.4.c abandon du bordé plan et profilage de fagon & lui donner
une forme hydrodynamique plus favorable & l'écoulement
des eaux : la poutre de torsion ne doit pas nécessairement

se trouver a l'axe de torsion.

le clapet est constitué par une poutre tubulaire en forme
de lentille dont le bordage fait partie; selon les dimensions
de la section transversale, il y a ou non un tube antitor-
sion,

1

Figure 1.2.4.d

L'accroissement de la rigidité torsionnelle permet en outre de songer & ne
manoeuvrer la pidce que d'un seul coté.

W

: a2
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Figure 1.2.4. - Evolution de forme des corps de vanne a clapet
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Ayant considéré ces divers paramétres, on aboutit a la conclusion qu'il

n'est pas possible de définir un type de barrage mobile s'adaptant a toute la
gamme des retenues existantes.
En effet, pour des retenues de grande hauteur (10 & 20 m), le systéme de
vanne et vannette semble particulidrement bien indiqué pour atteindre des
portées élevées (30m), tout en assurant une bonne régulation du débit (figure
1.2.5) [D.5].
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Figure 1.2.5 - Barrage de Ampsin-Neuville
Coupe dans un pertuis du barrage
Hauteur de retenue : 7 m
Vanne levante composée d'un corps de vanne principal en caisson et d'un
clapet & la partie supérieure

Il en est autrement des retenues plus faibles (3 & 5 m), pour lesquelles

la conjugaison d'emploi du systéme & vanne et vannette avec des portées
élevées conduit 8 un manque évident de rigidité de chacune des 2 parties de
la vanne (figure 1.2.6).
II ne semble donc pas raisonnable d'implanter dans des biefs de faible rete-
nue des ouvrages calqués sur des barrages existants correspondant a des re-
tenues beaucoup plus grandes (10 @ 20 m) ol le probléme de la rigidité ne
se pose pas (figure 1.2.7).

16



VANNE EN iy
POSITION RELEVEE '

e

Figure 1.2.6 - Vue de la vanne segment traditionnelle.
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Figure 1.2.7 - Vue de la vanne segment & corps unique, levante et
baissante
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II.3. PROPOSITION D'UN BARRAGE MOBILE NE COMPORTANT QU'UNE
VANNE PAR PERTUIS MAIS REALISANT LES OBJECTIFS PRECITES
(Figure 1.2.7).

Pour pallier le mangue de rigidité et pour simplifier la commande du
barrage, il est suggéré d'employer un systéme de barrage mobile en une
seule piéce, couvrant en hauteur toute la retenue. Comme décrit plus haut,
il permettra l'évacuation des petits débits et des glaces par un écoulement
de surface; les débits de crues et les débits solides éventuels étant évacués
par un écoulement de fond (figure 1.2.8).

Sur la figure 1.2.7 ce systéme de vanne unique a été adapté a la vanne
segment mais pourrait également é&tre adapté & la vanne levante qui serait
de ce fait aussi baissante.

La comparaison des figures 1.2.6 et 1.2.7 montre nettement la moindre
rigidité de la version vanne et vannette (figure 1.2.6) par rapport & la solu-
tion & pieéce unique (figure 1.2.7) pour un méme écoulement total.

LLa manoceuvre se fait & l'aide de vérins hydrauliques placés entre les
deux bras et les piles. ke choix d'une vanne unigue a de plus l'avantage
d'économiser les systdmes mécaniques (vérins, pompes) ainsi que les sys-
tdmes de régulation et de commande nécessaires & la manoceuvre de la
vannette.

La figure 1.2.9 donne le détail de l'étanchéité au pied de la vanne.
Celle-ci est importante vu que la vanne ne repose jamais sur le radier, les
vérins étant en permanence en charge. L'évolution des techniques au niveau
des vérins hydrauliques permet la conception de tels vérins [H.1].

On notera l'importance du choix du positionnement des vérins, de ma-
nidre 3 conserver ceux-ci en permanence- hors de l'eau. Les points d'atta-
ches des vérins d'une part sur le bras de la vanne segment et d'autre part
sur la pile, conditionnent totalement le diagramme des efforts dans les vé-

rins pour une position donnée de la vanne.

II.4. CONCLUSION

Bien que les barrages mobiles & vannes et vannettes donnent entiére
satisfaction pour la gamme des retenues importantes (10 a 20 m), il n'est
pas souhaitable d'utiliser ce type de barrage pour les faibles retenues 3 a5
m). Pour des raisons de simplicité, de rigidité, et aussi d'économie, il est
proposé pour les faibles retenues une vanne unique couvrant toute la hau-
teur mais permettant néanmoins 1'écoulement de surface pour les faibles

débits et l'écoulement par lame de fond pour les crues.
Nous avons adapté ce systéme de vanne unique & la vanne segment,

trés prisée actuellement pour son faible encombrement et aussi sa parfaite
intégration dans les sites touristiques. [R.2]
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DEUXIEME PARTIE

LE LOGICIEL DE CALCUL DES BORDAGES
CYLINDRIQUES RAIDIS.
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CHAPITRE [

INTRODUCTION

L'objet de cette partie de la thése est l'élaboration d'une Méthode
QGlobale de Calcul permettant de vérifier les contraintes et les déplacements
au sein d'une structure déja prédimensionnée.

Pour des ouvrages tels que, portes d'écluses ou vannes de barrages mobiles,
nous allons devoir tenir compte de !'interaction de plusieurs éléments dis-
continus avec d'autres continus.

Ainsi reprenons le cas du corps principal d'une des vannes levantes du
barrage de Neuville-sous-Huy (figure 2.1.1).

_BORDAGE

RIGIDE

Figure 2.1.1 - Vanne du Barrage de Neuville-sous-Huy
Projet en construction soudée.

On y voit un bordage courbe et 3 bordages plans, ceux-ci étant raidis par
un double lit de nervures, les aiguilles et les raidisseurs.

La deuxidme partie de cette thése que nous abordons maintenant est
consacrée & la généralisation de l'algorithme de calcul des bordages raidis.
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LLe logiciel sera en effet prévu pour des structures composées de coques
cylindriques dont les panneaux plans ne sont que des cas particuliers.

On portera, particulidrement attention au Chapitre III qui établit le
systétme d'équations différentielles complet correspondant & une coque raidie
par 3 niveaux de nervures (raidisseurs, aiguilles, traverses). Des amé-
liorations par rapport aux relations proposées par N.M. Dehousse sont de
plus apportées concernant la collaboration des semelles libres des nervures
3 la transmission de !'effort tranchant.

Remarques : Pour faciliter la lecture et la compréhension d'ensemble, cer-
taines équations et expressions analytiques ont été placées
dans le volume des annexes.

Les figures et les équations sont repérées au moyen d'un en-
semble de 3 chiffres séparés par des points, les chiffres si-

gnifiant respectivement le numéro de la partie, le chapitre et
enfin le numéro d'ordre.
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CHAPITRE 1I

LES EQUATIONS DIFFERENTIELLES DES COQUES CYLINDRIQUES DE
SECTION CIRCULAIRE ET D'EPAISSEUR CONSTANTE

II.1. DEFINITIONS ET NOTATIONS

Le domaine de validité des développements qui suivent est le régime
élastique.

Les coordonnées dont on a fait usage dans ce travail sont représentées a la
figure 2.2.1.

Figure 2.2.1

La surface schématisée est celle du feuillet de la cogue située & mi-
distance entre les surfaces d'intrados et d'extrados (feuillet médian) : c'est
la surface de référence 3 partir de laquelle seront comptées les coordonnées
z positivement vers le haut. La distance du centre & un point quelconque

est donc g+z; celle du centre & la surface d'extrados : g + %et celle du
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centre 3 la surface d'intrados : q - —g—

La figure 2.2.2. montre, avec leurs notations classiques, les contraintes qui
agissent sur un élément infiniment petit dont le volume est dx dz (g+z)de .
Les OX, Ocpet OZ sont positifs en traction. .

Les contraintes Ty et Tcpx sont positives dans le sens oU elles produisent
une réduction de l'angle droit des coordonnées x et .
T _ et Tow sont positifs dans le sens ol ils produisent une augmentation de

XZ
I'angle droit des coordonnées z et x.

Tcpz et Tz(p sont positifs dans le sens ol ils produisent une augmentation de

I'angle droit des coordonnées z et @.

Les forces massiques désignées par 9. 9 et g, sont positives dans le sens

¢
des axes.

LLes déplacements T, V et w seront eux aussi positifs dans le sens des axes.
Les déplacements surmontés d'une barre sont ceux d'un point quelcongue.
Les déplacements d'un point de la surface moyenne s'écriront simplement u,
v et w.

A
S, 47

l\
D B ABCD =(z+q)dy .dz
/ BCFG = dz.dx
29 | T
vy ®Z DCFE =(q+z)de .dx
/

R ™ m ===

Figure 2.2.2

I.2. LES EQUATIONS DIFFERENTIELLES GENERALES DES COQUES CY-
LINDRIQUES DE SECTION CIRCULAIRE ET D'EPAISSEUR CONSTANTE

[Les 3 équations de 1'équilibre de translation sont les suivantes :

doz 1 8’1’(92 a'rxz 2~ %
dz  ztq 99  Ox  z+q tg, =0 (2.2.1.q)
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1 do 9T 9T 27

¢ _ zp xp Zp + -
2+g * T8p 52 + X P gcp 0 (2.2.1.b)

3UX BTZX 1 ]

T T
X _ ZX -
5x 9z | z+q * 3p g T % =0 (2.2.1.¢)

Ces trois équations entre des contraintes peuvent étre transformées en
trois équations différentielles entre les déplacements en utilisant les rela-
tions de Hooke c'est-a-dire les relations déformations-déplacements de 1'élas-
ticité lindaire [D.1].

Pour simplifier les écritures, les notations suivantes, désormais classi-
ques, seront employées :

8f _ o 9F _ co  OF _ cu
=T st e

_ vE _E
S NS i D)

Les équations 2.2.1. se liront alors :

5% (- G) - —Yo  (+ G) + Yo (A-G) - —" (M+26)
U (Z+q)2 ( ) g (A-G) (Z+q)2 (

w* TRk _
+ 7 (A+2G) + w**(A+2G)

7 W= Gw'' +g =0

(z+q)
(2.2.2.qa)
U ve° w® “ox _
u_"iic.p v 2(>\+2G)+ w 2(>\+G)+’“Lr(>\-G)—G.v**+ G 27
9 (z+q) (z+q) zTq (z+q)
G v* ] =
“ gV +G.v +gcp—0 (Z.Z.Z.b)
T OM2G) + o (MG) + - (AG) + W'* (A-G) - G.g** + G —U°
¢ zt+q z+q w .U (z+q)2
G - _
Tg V=0 (2.2.2.c)

Ces trois équations aux- dérivées partielles jointes aux conditions aux
limites exprimées en fonction des déplacements u, v et w permettent en
principe de résoudre le probléme que pose la détermination des contraintes
et déformations de la coque.
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IL.3. LES EQUATIONS DIFFERENTIELLES SIMPLIFIEES DES COQUES CYLIN-
DRIQUES DE SECTION CIRCULAIRE ET D'EPAISSEUR CONSTANTE.

Au lieu de considérer l'équilibre d'un élément infiniment petit dans le
sens des trois coordonnées on envisage un élément de coque compris entre
les surfaces d'intrados et d'extrados & la coque mais dont la surface moyen-
ne est dx q do@.

Nous pourrons écrire 1'équilibre d'un tel élément 3 condition d'introduire
les efforts unitaires et moments unitaires correspondants calculés par rap-
port & la surface moyenne.

8
2
Ncp = 5 ch dz (2.2.3.q)
T2
2 z
Nx = 5 GX(1+a)dz (2.2.3.b)
T 7
)
+2 z
N = 1+ =)d 2
X0 . Txcp( q) z (2.2.3.¢)
T2
(L 6
2
N‘sz . Tqu dz (2.2.3.d)
T2
.6
2
Mq): . Oq) z dz (2.2.3.e)
)
r+ S
- z
Mx = S GX(1+q)z dz (2.2.3.F)
ST 7
z
= + £ 2.3,
chp . Txcp“ q)z dz (2.2.3.9)
4 T2
P+-2§
MCsz 6Tcpxzdz (2.2.3.h)
777
.. 6
+_
2
Qcp = S T(Pz dz (2.2.3.1)
ST 7
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_ z .
Qx = s TXZ(T + q) dz (2.2.3.3)
3
ol Nx et Ncp sont positifs en traction
quJ et qu sont positifs dans le sens ob ils produisent une

réduction de l'angle droit des axes x et ¢.

Mx’ M, Mx et M N sont positifs lorsqu'il créent & 1'intrados des
4 P ?X contraintes (GX, 0, T etT ) de méme sens

P xP o
que les Nx’ N(p’ NxCP’ et N

lox positifs.

Qx et Q sont positifs vers le haut pour des facettes
¢ regardant les coordonnées négatives.

L'élément étudié se trouve alors chargé sur les bords latéraux par les
efforts décrits par la figure 2.2.3. et les moments décrits par la figure
2.2.4.

3Q
(Q ax x)qde (Ny+ bNd)qdw

(qu{» ():;) de)dx \]<
(N\P.}. baNq) dtp)dx_ B jSV (ngp+ bX )Qd\"
P
Ngy (=7

X
(Nox+—o— e de)dx /Qq;dx
Nx\yq.dw““”“"‘ 4 N dx

Ny-qde Qx.9.d¢ Nipy dx

Figure 2.2.3.

La surface moyenne regoit la charge extérieure et celle-ci peut étre
subdivisée comme ceci :

X,Y et Z (pressions spécifiques N/mf)

‘%x WZ(P etylz (moments spécifiques N.m/mf)

Ces diverses composantes sont définies & la figure 2.2.5 et sont comptées
positivement dans le sens des axes.
Il faut aussi tenir compte des forces massiques 9. 9.

et g, (N/m’) de la
figure 2.2.2. A¢ ‘
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Figure 2.2.5.
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Ceci étant nous pourrons écrire les 6 équations d'équilibre :

(=]

; Q x —
N N + 5 + X + gX(S =0 (2.2.4.a) .
N°(P Q
+ ! FE Y 4 6 = A :
3 N x9~ g Y 9o 0 (2.2.4.b)
N Q°
_® —P4+qQ =Z+g8 (2.2.4.c)
q q X z
M°® :
(P ' — + -
= Mo (/éx 0 (2.2.4.d)
MO
, Px - =
Mo+ -Q c/dq) 0 (2.2.4.¢)
Yo vl
Nxcp - Ncpx +—a— +a6, = 0 ) (2.2.4.F)

A ce point aucune hypoth&se n'a été introduite. Néanmoins des hypothé-
ses sont nécessaires pour la simplification du probléeme qui se présente :
calculer les Nx’ Ncp’ Nxfp’ NCPX’ Mx’ M¢, chp, Mq)x’ QCP et G)X soit 10 gran-
deurs & partir des 6 équations (2.2.4.a & 2.2.4.T).

Si I'on veut arriver & des équations dont la solution soit abordable, il
est indispensable d'introduire des simplifications dans le probléme. La plus
importante sera celle qui fait disparaitre la variable z et les - dérivées par
rapport & z de maniére & ne plus disposer que des deux variables x et Q.

Les simplifications considérées ici sont celles conduisant & la méthode
D.K.J. (Donnell, von Karman, Jenkins) [D.6, K.2, J.2].

Les hypoth&ses engendrant ces simplifications sont les suivantes :

1. la coque considérée est mince, c'est-a-dire que § /g << 1 au point que
§ /q est négligeable devant 1. ‘

2. les composantes de la déformation sont faibles.

3. les points situés sur une normale & la surface moyenne avant déforma-
tion restent sur la normale & la surface moyenne déformée.

4. les effets de la contrainte normale & la surface moyenne ainsi que la
contrainte normale sont négligeables.

5. les déplacements radiaux sont les mémes pour tous les points de la mé-
me normale & la surface moyenne (dilatation EZ empéchée).

Ces trois dernigres hypoth&ses sont connues sous le nom d'hypothéses de
Love-Kirchhoff [K.3, L.2, S.1].
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Ces conditions correspondent en fait & imposer une variation linéaire
des contraintes selon 1'épaisseur de la coque. Cette approximation est licite
pour les coques minces (8<<g) que nous étudions.

Pour tenir compte de la vraie distribution des contraintes selon 1'épaisseur, il
faut utiliser les équations tridimensionnelles de 1'élasticité.
En pratique, seule l'utilisation des différences finies [A.5] ou d'éléments finis
dits'de coque épaisse [F.2] permet d'approcher ce probléme.

C'est au départ des hypothéses de la méthode D.K.J. que I'on raméne
le systéme de trois équations différentielles & trois variables en un systéme
4 deux variables [B.3].

Le processus est bien connu. ,

On exprime d'abord les déplacements d'un point quelconque de la coque en
fonction des déplacements de la surface moyenne en observant les hypothe-
ses 3, 4 et 5.

En consultant les figures 2.2.6 et 2.2.7 on constate que :

U=u -~ Zg_v;v soit u - zw' (2.2.5.q)
— _qtz  _zow _gqgtz _z

A\ —'—a—v a-a—cﬁ——a—v q Wo (2.2.5.b)
W=w (2.2.5.¢c)

Par les relations lindaires déformation=déplacement, les ~composantes de
la déformation pourront alors étre calculées :

E;( =u' - zw"' =—§;(— (2.2.6.a)
Ecp=éi+;;13 (w - 2 we°) (:Ejta%+ ") (2.2.6.b)
=0 =) (2.2.6.¢)
Yo = 9—'—;'-2- v e +—Z—l—q— (u°-z wo') (=—g§+~z—}c—] —%—%) (2.2.6.d)
Yo, = O (—.: Z__Lq.@ng.g_"zl_ga (2.2.6.¢)
Y, =0 (=_@E;. + ._'@.g_) (2.2.6.F)

Ces relations (2.2.6) seront simplifiées en vertu de la premiére hypothé-
se de sorte que :

€ = u' - zw'! (2.2.7.a)
e =Y LW _Z_ oo (2.2.7.b)
» 9 9 q2 e

: _u° . _2_% o1

Yx(p =T + v q w (2.2.7.¢c)
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P,(x+U‘,ap+a‘£Tz,z+W) PLAN XZ

Y

-— -z
W
J_ 6P(x,¢,2) fibre moyenne
) aprés déformation
Z
! -0
_ ! !
— — W
i N \ fibre moyenne X
0: \ avant déformation
L U '
~ ;

Figure 2.2.6

PLAN Z% :

fibre moyenne
aprés déformation - _

P
A - \
qQ J9\ _-- ‘

fibre moyenne avant déformation

Figure 2.2.7.
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Avant d'aller plus loin, il est utile de remarquer que !'expression
(2.2.5.b) peut aussi s'écrire :

F=v- -2 w® (2.2.5.d)

Enfin, par les relations contraintes-déformations, les composantes des
contraintes seront calculées :

E Vv W Z W
o= B el e Y —— 2.2.8.
x 2 '+ *g ~glav g ! ( a)

E % w
o = [—+ =+ (' - zw'") -5 w°] (2.2.8.b)
P 1_\)2 q q q2

- v’ ' 2z o,

o = G-+ v - ZEwe) (2.2.8.c)

Si l'on remplace alors les valeurs des contraintes (2.2.8) dans les rela-
tions (2.2.3.a & 2.2.3.h) on trouve :

Ncp:—cD{ (v + w + vqu') (2.2.9.q)
_D /. o
N == (u'g+ w® + w) (2.2.9.b)
X q
— — D 1_\) ) 1
X = ox = a-—-z—- (U +qv ) (2.2.9.C)
M=K wee + vqf w') (2.2.9.d)
@ 2
q
M =K (wg? +vwee) (2.2.9.e)
X 2
q
=M =K (1-v)wer (2.2.9.)
xQ x q
avee D = E0 k- ES
1-v 12(1-V7)

et pour autant que dans les intégrations on néglige §/q devant l'unité.

Il faut & présent éliminer les efforts et moments unitaires entre les
équations (2.2.4) et les équations (2.2.9).
Remarquons d'abord que 1'hypoth&se admise de négliger 8/q devant 1 con-
duit & transgresser légerement les équations d'équilibre en ce sens qu'elle
revient & suppposer l'existence d'un moment,/éz (2.2.4.f) dont la valeur est

- —K—Z— (1-v)w°.
q

En effet, si I'hypothése S/q négligeable n'est pas admise, 1'équation
(2.2.4.f) écrite en l'absence de charge
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N -N +-2=0
q

x¢ Px
est automatiduement vérifiée : elle résulte simplement de la récipro-
cité des contraintes tangentielles T _ =T 1
xP X
+ S 4 4 S
2 , 2 1 2
T £ - — - =
x(P(1 + d)(:lz T(Px dz + 3 [ TCPx z dz]
_ 8 _ § _ )
2 2 2

En annulant §/q vis-a-vis de 1 cette identité disparait.

C'lest ce que l'on peut constater & partir des équations (2.2.9.c) et
(2.2.9.9).

Enfin la derniere simplification est celle qui consiste & négliger
dans I'équation (2.2.4.b) le terme en Q est logique d'admettre
que ce terme, qui représente la composagte tangentnelle de Q_ ne joue
qu'un rble trés peu important, l'action majeure s'exercant dans le plan
moyen et non perpendiculairement a ce plan ().

Au total, ces deux simplifications paraissent sans importance pra-
tique.
l.a résolution se poursuit en exprimant GX et Q en fonction des

autres efforts et moments unitaires par les relations (2.2.4.d) et
(2.2.4.e).

— M Px _
Q = M+ — c//éq) (2.2.10.a)
MO
G, =L+ M A (2.2.10.b)
q XQ X
Ces efforts n'auraient d'ailleurs pu étre exprimés autrement : le
calcul par les expressions (2.2.4 i et j) est hors de question puisque
par hypothése les contraintes Tcpz et sz n'existent pas.

En introduisant les relations (2.2.10) dans (2.2.4.c) on obtiendra
avec (2.2.4.a) et (2.2.4.b) un ensemble de trois relations d'ou sorti-
ra le systéme différentiel cherché :

o]

N' + -2+ X+g 6
X q X

1l
(o)

(2.2.11.qa)

s
+
=
+
<
+
(o]
O
ll
(@]

(2.2.11.b)

(*) I1 n'y a cependant aucune difficulté de principe & aborder l'étude ci-aprés avec les
équations dans lesquelles le terme Qcp/q est conservé.
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MOO (=]

N MOI ‘/ZO
@ ) XQ 4 M+t QX LT X =
3 + + 5 + M Tt 3 + 3 %Cp Z+g25 (2.2.11.¢)

Pour la suite il n'est pas utile de distinguer les forces extérieu-
res des forces massiques : les équations (2.2.11) montrent qu'elles
jouent le méme role; dans la suite les g, g(p et g, seront omis.

En remplagant dans (2.2.11) les termes par leurs expressions
(2.2.9), on obtient finalement le systéme :

% (u''q +Vv°' +vw') +97-1—%2 (u°%+qv°®') + X =0 (2.2.12.a)
q
—D-f (ve°o+w°+vq u°') +%l'2i3 (' +gqv'')+Y =0 (2.2.12.b)

q

o
%('V°+W +\)q U') +%woooo +Z_§_woon + Kw''t! +%X_&l| =7
q q q 9 ®

(2.2.12.¢)

Il s'agit donc bien d'un systéme lindaire & coefficients constants
entre les trois fonctions u, v et w & deux variables x et Q.
E_e d';fﬁculté est donc trés notablement réduite par rapport au systéme
2.2.2).
II convient de remarquer que dans les équations (2.2.12) la charge
éventuelle n'apparait plus puisque la derniere des équations d'e-
quilibre n'est plﬁs retenue.:
Cela ne signifie pas que l'on ne puisse envisager l'action de tels mo-
ments.
Généralement ces moments seront matérialisés par deux forces ou deux
lignes de forces du type X ou VY etque, dés lors,ils ne porteront pas
l'étiquette% .
S'il  s'agit dé moments de surface, on pourra en utilisant l'artifice bien
connu de Kirchhoff transformer ces moments en efforts X ou Y & consi-
dérer alors dans les forces X ou VY.

On raméne les trois équations différentielles & une seule, trés ai-
sément en éliminant u et v [J.3, E.3L
Ces trois équations sont de la forme

c1u+b1v+c1w+X=O (2.2.13.q)
ay u + b2 v + Cy W +{//Yé°: 0 : (2.2.13.b)
03u+b3v+c3w+_a-’i—p/é'cp=z (2.2.13.¢)

‘ou les 8 e c.), sont définis par les relations suivantes :

a, £ =D f" + L2 (1-v) F°°
1 2
2q
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by f =% vFe! +9—(1 V)Fe!
< f.—.'_D_‘..’f*'
q
__D\) o1 D — o
sz—'—-a'—'f +-2-—q—(1 \))'F
b2f=—D—2—F°°+-—(1 V)
q
D
CZ'F-""Z-'FO
q
_D '
GBF—E\)F
D
by f =25 F°
q
CBF:_D_Z__F —I<—4.‘.F°°°°+2K‘FOO‘I+K'F'l'I
q q

puis on opere avec les a, i bi et c; comme dans un systéme algébrique
normal.

On élimine ainsi u et v et on trouve finalement la relation :

4
4 D oéx 1
KqA W+a.'&—-(1 Z+LZ -—-——3-.;-3-
0
3 3 3
b2y 1Y TX 08X (2.2.14)
i yi 7 3
9 %3 q° Iy dx
2 2
o b=prly
ax q acp

[.4. LES EQUATIONS DIFFERENTIELLES DES COQUES CYLINDRIQUES DE
SECTION CIRCULAIRE ET RAIDIES DANS LE SENS DES COORDON-
NEES.

I1.4.1. Quelques notions utiles du caleul symbaolique

Il est commode pour ce qui suit de faire usage de la fonction de Heavi-
side H(x) [S.2] dont les propriétés sont bien connues :

Hix) = 1 si o x > 0 et Hix) = 0 si x < D
En falsant _usage de cette fonction, on defmlt aisément celle represen—

tée & la figure 2.2.8 par H(x a) - Hix-(a+d)] ou encore H[x- (b——r)] HIx~ (b+—-r)]
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f(x )l
1 e

- d !

~— "

! I
|
]
|

a b

Figure 2.2.8

La fonction de la figure 2.2.9 s'écrit alors :

D[ Hic(bike - D] - HX-(btke + D] ]
k=0 |

[@ T

— -
T T Tl

e
m X

b 4
!
l

7)

Figure 2.2.9.

On utilise également la fonction dite de Dirac [D.7], §(x) qui est nulle
partout sauf & [l'origine ol elle est infinie, de telle sorte que

0o
8(x) dx = 1

00

‘La propriété la plus importante de cette fonction est :
[+ .+oo
8(x) f(x)dx = f(0) ou encore S(x-a)f(x)dx = f(a)

La dérivée des fonctions symboliques telles que H(x) ou 6(x) est définie
a4 partir de la propriété d'intégration par parties :

-0 - OO

oo “too
J s'(x) f(x)dx = - J fr(x) s(x)dx

si s(x) désigne la fonction symbolique et pour autant que f(x) s'annule en
dehors d'un intervalle fini. Dans ces conditions on démontre aisément que :

H'(x) = 6(x)
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Ainsi donc on aura :
®(x) [H'(x-a) - H'(x-B)] = &(x) [8(x-a) - 8(x-B)]
pour autant que ®(x) s'annule a l'infini.

Dans ce qui suit, la fonction ®(x) est du type e—kl d si bien que la
condition énoncée sera réalisée.

Ces fonctions e'k‘xl sont en effet celles obtenues lors de la résolution de
I'équation différentielle (2.5.6, 2.5.7 et 2.5.10).

On s'est borné & reprendre dans les quelqués notes précédentes les re-
lations strictement utiles aux calculs ultérieurs.
Pour plus de detanls sur la question on consultera avec intérét [F.1, s.21.

[1.4.2. Calcul des N, N , M , M
x ¢ X ¢

La figure 2.2.10 donne la position des raidisseurs considérés dans ce
travail.

Figure 2.2.10.
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Ces raidisseurs peuvent &tre sur ou sous la cogque et posséder une autre
forme que celle décrite.
Dans le dessein de mettre sur pied des équations différentielles propres aux
coques raidies, on commencera par étudier, en analogie avec les relations
(2.2.3), les efforts unitaires Ncp’ Nx’ Nx¢’
Ainsi, sur la largeur d'un raidisseur circonférentiel <dcp> on pourra écrire :

-----

$
7
dN = c d dz + 0 e, dz
o Log @00 ¢
- w
2 @
en admettant que qu ne varie pas sur la largeur e(10 ni sur d(p et en remar-
quant que e  varie en fonction de z dans le domaine wcp‘ wcp représente ici

la section du raidisseur, sous la cogue.
Les z sont comptés & partir de la surface médiane de la coque et positi-
vement vers le haut. Ainsi donec, au droit d'un raidisseur et sur une largeur
égale a d, , on pourra écrire :
s
tg

_ @
N = 6ch dz + ch 3 dz

Partout ailleurs l'expression de N (2.2.3.a) reste valable si bien que l'on

écrira d'une maniére plus généraleq):

§

2 ey
N = G(p dZ + ~F(x) U(p 'a-— dz
¢ -8 ® P

2 @

ot f(x) est une fonction nulle partout sauf au droit des raidisseurs ol sur
une largeur égale & d(pelle prend la valeur 1.

En vertu du paragraphe précédent et de la figure 2.2.11 on écrira :

d

d
[ Hx-(bHe, - — )] = Hix-(brke + 22)] ]

f’(x) = ® -—7

A M3

=0

D'une maniére absoclument similaire on définira :

n d d ‘
F(o) = 3 [ Hlge-(b'+ie - 52)] - Hlgp-(b'+je + 5] ]
320 X 2 X 2
Par le méme processus que pour Ncp’ on pourra écrire :
§
7 e |
Mcpz—[ Gc(pzdz+f(>_<) Ucpza—z- dz].
-7 w(yp)
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Figure 2.2.11

Un procédé analogue au droit d'un raidisseur longitudinal fournira :

§

T2 z : ®x
= z + X dz-
NX (ng (1 + Cl) dz o, 3 dz
- W X
2 X

en remarquant que ey est une distance qui. n'est plus comptée suivant

un arc mais suivant une droite perpendiculairement & l'axe des raidis-
seurs parce que ceux-ci sont généralement des profilés rapportés.
(figure 2.2.10).

D'une manigre plus générale, on écrira :

" §
z z ®x
NX = 5 crx('l +a)dz + f(o) o, —a-; dz
"7 W
et
. )
2 , e
MX=-[ o, (1+a)zdz+f((9) OXza—x—dz]
-8 w X
2 X

Ces N , M Nx et Mx peuvent étre exprimés en fonction des déplace-

¢ @’
ments u, v et w par élimination des O(Pet UX.
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E ve W _ZzZ oo '
o - [———~+—"’-——-—W - \)(U' - W ')] . (2.2.8.0)
¢ 1__\)2 q q q2
o =-E ot - Equ't) + v+ Y- Eoyee)] | (2.2.8.b)
x ~ 332 q a a 2 T

II faut cependant remarqtjer gque ces expressions. ne sont valables
que pour - 8/2 < z < + §/2.
Dans les domaines wx ou wcp les termes en v sont sans significa-

tion puisque le gril des raidisseurs est essentiellement discontinu.
On trouve ainsi 3

Ncp = E5‘ 7 (vo+wvqu' )+f (x) —(E:]—[(ﬁ'*' LTI W;_O h ] (2.2.15.q)
3
6 [+] 0o
My = L (woorvghu' )~F(x) o b -2 1] (2.2.15.b)
12(1-v%)q | p a4 P g0 F
— E5 ] [+ E 1 11
N =" (u'grwow)+ () = [v'ew_ - w''h ] (2.2.15.¢)
X _\)2 d X X
(1-V)q X
M = E® _1_2. (q2w"+vw®®)~F () 5_ [u'h - w''I ] (2.2.15.d)
X 12(1-#) q X X X

ol wcp eth représentent la surface de la section des raidisseurs
sous la coque;
h et h sont les moments statiques des wcp et wx calculés par rap-
port & la surface médiane;
I etl sont les moments d'inertie des mémes m(p et wx par rapport

3 la surface médiane.

w W . itifs. .
Les o 1 O Icp et IX sont toujours positifs. Les hcp et hx sont posi
tifs lorsque les nervures sont sur la coque et négatifs sous la coque.

11.4.3. Calcul des N_ et N
XQ QX

Pour déterminer la contribution des nervures au cisaillement selon
le feuillet moyen, il convient de retourner aux  équations
(2.2.5.a) ... uUu=u-2zWw

et

(2.2.5.d) .. ¥V =v -=we

42




Ces déplacements sont schématisés & la figure 2.2.12. On constate
qu'ils correspondent & un déplacement d'ensemble du feuillet moyen ac-
compagné d'une rotation.

Figure 2.2.12

A partir de ces déplacements du feuillet moyen, on peut retrouver les
valeurs des efforts de cisaillement.

Le croquis de la figure 2.2.13 figure un élément infiniment petit de
coque avant et aprés déformation par des efforts de cisaillement.

lLes nervures dans les deux sens sont schématisées par des petits rec-
tangles N.N et N'N'. On peut y voir que la réduction de l'angle droit
est représentée par

A) A o
EAD + BAC = v' + 3% = vt + L0
LK) q
On peut en déduire, étant donné la continuité dans les deux sens de la
coque gue

N =G.8.1.(v'+ =
X(P1 ( q .
et l'on retrouve ainsi la valeur de I'effort du cisaillement repris par

la coque lisse (2.2.9.c).

L.a contribution apportée par les nervures & la rigidité de cisaillement
est tributaire de conditions technologiques. Si la nervure n'est soli-

darisée au bordage que par l'intermédiaire de son ame (figure 2.2.14),
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Figure 2.2.13

" Figure 2.2.15

———— g

H
...ITTI«»...

! I X
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il est raisonnable d'admettre que seul le bordage participe & la trans-
mission des contraintes de cisaillement. Si au contraire de nombreux
renforts fixent la nervure au bordage et si les croisements de nervures sont
prévus rigidement, les semelles de ces nervures peuvent contribuer & la
reprise des efforts de cisaillement (figure 2.2.15).

Il est vraisemblable que la solution réelle est intermédiaire entre
les deux cas limites précités. Dans le cas de rigidité maximum, nous
ferons une approximation en supposant que la déformation au cisaille-
ment de la semelle est l1a méme que celle de la coque, soit : v'+u®/q.
L'impact de cette dernidre approximation est sans influence majeure sur
la suite du raisonnement.

Dans ce cas les parties des nervures (les semelles) paralleles a la
surface médiane de la coque (le bordage) donneront naissance aux effets
de cisaillement suivants :

[ [+]

qu) =G SZ'X(V'+ —g—-) pour des nervures orientées selon ox
2

et

PR (o]

Ncpx = G.Q'(p (v'+ %—) pour des nervures orientées selon o9
2

ol les Q' sont les sections réduites des semelles des nervures.

Dés lors par unité de longueur, d_ et d_ étant les largeurs des semel-
les des nervures (figure 2.2.11), on & : ¢

[«

N - = X . '+.9.__
XCPZ dx dx v q )
et o

N

™, GH
N =227 9 (1Y
g do do q

D'une maniére plus générale, quel que soit le point de la coque con-
sidérée et s'il n'y a qu'un seul cours de nervure dans le sens des Xx,

on a:
GSY

1-v u® pY u®
=N 4+ N = =D—v'+—)+f ' —
Nxcp <o, x, 5 (v a )+ (o) CH (v 3 )
et
1"\) 1 Uo
pod poed e + =
N(Px N<PX1 D Vi (v q )

Et, s'il n'y a qu'un seul cours de nervure dans le sens des o,
on a i’

- = p IV 4 Y2
Nx(p—qu},]—D 2(v +q)
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- + _pdY oy 4 2 Qg 8
Nch—NcPX1'N<PX2~,D 5 (v +q)+f(x) dcp (v+q)

Pour une coque comportant les 2 types de nervures, on a :

N

I

10 (g1 4 92 G g (vt o+ Y2
v Pz V) + o) -2, (v ) (2.2.16)
X

- 1—\) 1 Uo G Q’ i Uo
N(PX = D ‘—"2"" (V + —q——) -+ F(X) 'a“(-p cp(V -+ a‘"‘) (2.2.17)

Compte tenu des expressions de N>< et Nq)x (2.2..16 et 17), vérifions

si 1'équation (2.2.4.f) est satisfaite.

M
- X9 =
N0~ Nox * 3 relly, = 0 (2.2.4.)
Pour la coque lisse, nous avons constaté que pour vérifier (2.2.4.1),
il fallait admettre chp/q = 0 3 cause de la simplification émise sur
8/q.

Plagons-nous maintenant dans les mémes: conditions, MX /g =0 et% = 0,
pour le cas de la coque raidie et vérifions que

Nx<p - Nc'@x = 0. (2.2.18)

En tout point de la coque lisse [f(x) = f(p) = 0], compte tenu des
relations (2.2.16 et 17), 1'équation (2.2.18) est vérifiée.

Mais si nous nous plagons au droit de 2 nervures, une selon of et une
selon ox, par (2.2.16 et 17) on a : ‘

o) S (v ) - ) T (v ) £

P q

On constate donc que 1'équilibre moment selon l'axe oz n'est pas vé-
rifié sauf si f(x) = f(g) = 0, c'est-a-dire si la coque (plaque) est
lisse. Afin de préciser l'incompatibilité entre les expressions des
termes concentrés de N et N _, vérifions le respect du principe de
réciprocité des contraintesxcPtangenti es.

Vérification du principe de réciprocité des contraintes tangentielles.
Le principe de réciprocité des contraintes tangentielles (2.2.8.c)
agissant sur deux facettes perpendiculaires, n'est pas discutable.

T =T —-D l__\iv'_;._li_gzwou)

xP ox § " 2 q q

De ce fait, par (2.2.3.c et d), il est évident d'écrire au niveau
d'une coque lisse 1'égalité des efforts unitaires Nxcp et Ncpx'

_ Y oY) . u®
NX(P— N(P)( - DT (V +—(—]—— ) (2.2.9.C)

Par contre au niveau de la coque raidie (figure 2.2.16), il faut re-
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voir la question.

Soit une nervure selon l'axe des x :

Figure 2.2.16

Dans cette coupe, nous avons défini sur une facette o¢p z perpendiculai-

re & ox les forces et moments unitaires N, N , Q , M, M agissant
X XQ X X X

auy niveau du bordage et les N , N , M , Q . Mx
conc Pconc conc conc Pcone
agissant uniquement sur des intervalles dx- au droit des nervures.

b

L 'existence d'une force unitaire N implique I'existence simultanée d'une
conc
force unitaire N agissant également au niveau de la semelle libre, mais
conc

cette fois sur une facette ox¢ (figure 2.2.17).

Figure 2.2.17
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Le principe de réciprocité nous montre donc qu'il faut ajouter un ter-
me Ncpx a |'expression de Ncpx (2.2.9.c); cela nous permet d'écrire
conc
maintenant pour une coque raidie par un lit de nervure orientée selon
I'axe ox
Ga! o

. Dl;_l’ (v' +.gf. ) + o) 52 (v + ) (2.2.19)

N =N
X

o ¢

De méme pour un lit de nervure orientée selon l'axe ogp,

N =N =D—1:—\3('+£)+F(x)—G—Q~I~(R(‘+9f—) (2.2.20)
px - 7 (v q d v 3 .2.

Pour une coque comportant les deux types de nervures, on a donc

- _ 1"\) ' Uo G ' ' Uo
NCPx“NxcP—D 7 (v +q)+F(X)d<9QCP(V +q)
G -, . u®

+ (o) ———dxﬂx(v +--q)

ou encore avec

Go! GQ!
SX =3 et Scp = ————(&d
X ¢

— ' - 1:_2 [ _U_?_ | _’:’_o_ ' U
N =N -DZ (v +q)+f(x)S(P(v +q)+f(q))$ (v +a—
S IDXEV s () s +F) S 1. (v +2) (2.2.21)
> ) S, o1 3 2.
en lieu et place des relations de NXCP (2.2.16) et de N<px (2.2.17).

II.4.4. - Calcul des M M

X9’ Px
Il n'est pas possible de calculer directement les moments Mx(P et
2 i i i T T T T
Mcpx 3 partir des contraintes tangentielles X0 9 % " xz et o 2 car

en vertu des hypotheses 1'état de contraintes est supposé plan si bien
que T et T __ sont nulles.
Xz 0z
N z
Pour calculer Mx(p on se rappellera I'expression de v = v --—q-.'w‘J
(2.2.5.d) et d'aprés la figure 2.2.12 on constatera que w°/q représente

la rotation d'un rayon de la coque.
i_a variation de cette rotation dans le sens des x représente une
distorsion
o1

woy, _ W
) =73

4 laquelle correspond un moment de torsion.
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Pour l'estimer on considére une nervure longitudinale (figure
2.2.18) avec une bande de coque de largeur d_ définie précédemment &
la figure 2.2.10. X
La distorsion de cet ensemble étant w®'/q, on sait que le moment de
torsion s'exprime par

ol

G.k X
x¢°' q

ou G . kxcp est la rigidité torsionnelle de l'ensemble.

Considérant cet ensemble comme un profilé et en admettant que toutes
les parties constitutives pivotent du méme angle w°'/q on écrira

M. M M
l —_—

ol M,, M, et M, sont les parties constituant le moment de torsion glo-
1 2 3 . < . N
bal et relatives & la fraction de coque, & la nervure
et a la semelle.

et GK, , GK

X0 et GKB)«EOM les rigidités torsionnelles correspon-

ZxP dantes.

On peut estimer ces rigidités :

3
a. GK = Gd —6- car les contraintes tangentielles dans ['élé-
1xQ X "6 . N
ment de coque sont essentiellement paralleles
au feuillet moyen.
< -
b. GKqu) et GK}XC{J sont calculés en supposant que l'aile et la

semelle sont des rectangles indépendants soit
donc suivant la formule '

G . %— . longueur . (largeur)3
Le moment de torsion global vaut ainsi :
M +M2+M

1 3
d
X

G o1
qd(

X

et ainsi M = —=(1-V) w°' + Yw
xQ

Q=

K2xCP+K3x€P

Le premier terme représente le moment unitaire repris par la coque
conformément a (2.2.9.).

Quel que soit le point de la coque, I'expression suivante existera
alors :

M =

o1
X9, Jw (2.2.22)

o=

G
. o1
(1-v)w°' + f(o) . ad. (szq) + K3xgo

Par un raisonnement absolument analogue et en partant de l'expression
de U = u - zw', on démontre que :

Mo =X o + 700 . & (k

; + K, o Jwe! 2.2.23
ox,  q | ad, Jw ( )

20x 39

Ces deux dernieres expressions de MxCp et M(Px ne représentent cependant
1 1
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pas complétement le moment de torsion.
En effet, dans le calcul des efforts de cisaillement on a vu que les efforts

qui sont repris par les parties des nervures paralléles a la co-

N et N
x‘P2 (sz

que, n'agissent pas sur la surface médiane de celle-ci mais bien & une cer-
taine distance qui sera désignée par Acp ou >\ selon la figure 2.2.19.

Figure 2.2.18

Figure 2.2.19

Ftant donné les sens positifs de cisaillement et des moments de torsion,

on pourra transporter ces efforts N et N sur la surface moyenne &
xP2 AV

condition d'introduire deux moments supplémentaires par unités de longueur
[«

M =a N =G & (v +2)

X9y X XQq « X q

et

>\(P
Mcpxz = Xq) N(pxz =G a—; (v +a—-—) (cf figure 2.2.19).

En définitive on peut écrire :
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H
+
=
1l

+ fo) —= Q' (v +‘§- (2.2.24)

=z
1
=
=
It
.c/l\x
—
1
=
=
[o]
+
-
X

P00 R (v + ) (2.2.25)

[1.4.5. - FEtablissement des équations différentielles des coques rai-
dies en tenant compte de l'effet discontinu des raidisseurs.

Pour simplifier les écritures on introduit les notations suivantes :

__(pzﬂ _X=-Q ———(sz — = H

de 0] dx X dq) Q dx X

EI EI A A

._..._(E.:R — = R _.CB.GQ' :L ...._>.(. GQ' :L

d(P P dx X de ? 9 dx X X
GO G .
_ 9 _ X _ G - G _

Ch O d (Kopy * K3py) = Tor dX(K2x¢+K3x¢)‘ T

Il convient de remarquer que les H_ et H_ possédent un signe qui n'est
pas nécessairement positif. Il en est de” méme des LX et L(p

On peut alors écrire :

5 Q H
N == (vowtuqu')+F(x) [_iP_ (vo+w) - 2 we°] (2.2.26.q)
» q q q2
- D 1 o . n
Nx =3 (u'gruwtw®) + f(o) [qu wa ] (2.2.26.b)
D 1-v \ C o, u° 1 u°
N(px =5 T (uP+qv') + f(x) S(p(v + ~C—I—-)+F((P)SX(V +~~q) (2.2.26.¢)
=D IV (pergt) # () SL(v' + CRF()S (Vi) (2.2.26.d)
X9 q 2 X q §P q )
H R
Mo =5 oot ) - F) 22 () - —5 weo] (2.2.26.¢)
P q 2
q q
Moo= X (W g+ we®) - £(9) [H o' - Rw''] | (2.2.26.)
X q2 4 X X .2.26.
M=K (-ower + f(x) [T AR + 0 ] (2.2.26.9)
x q ¢ g P q .
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M = & (1-vwet + F(0) [T, X+ L (v 48 ] (2.2.26.h)

xP

Les valeurs de Q_ et Qcp seront obtenues & partir des équations d'équi-
libre (2.2.10).

__K - X K 000 2 ori we'! ”y_:
Qg =3 (1-V)w® +;§(w g we' ) + F(9) [T, Tt L (v 3 )]
H R
- F(x) & [ wervo) - —F weee ] (2.2.26.1)
q q q?-
K [0 | 2 ] 001 11 [ 2N |
Qx =—'—2(w q +w°°") +—ISZ(1—\))W - f(o) [qu - Rxw ]
q q
1 woo! u°° o .

Le remplacement des relations (2.2.26) dans les 3 équations (2.2.11)
conduit aux 3 équations différentielles suivante

- S 0o
D (urgroversvnt) + By B¥(ueeaquer) + F)[ZEver + )]
q q q g
+ ol S (vt + U] + F(@)[R 0t -H W' S"( or L V%1 4 x =0
TG DA TR RIS T Ty )
(2.2.27.a)
D D 1-v &
——2—(v°°+w°+\)qu°') + 2. — (Wo'+gv'') + F(x) [_% (vo°+w°)
qg A g
M0 yene ks (et + YT 00 Isylvt + 2]+ (@), (v 4 )
;—B—W (PV q X cpv q P Xv q "
+Y=0 (2.2.27.b)

D ° ' K o 2K ) K viee 2
_Z(V +w+Vqu )+—-—Zw° °°+——2~w°° + =5 W q
q q q q .
SZ 2 H H R [~ el BN
¢ o _ P oo ____CR coo ___(f_ cocoo w
+F(x)[—2- (vo+w) 3w 3V g W +T(p 7
q q q q q
1 o1 UOOI
+ L = +
Lo g (v 5 )]
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+F( ) [T WOOl! +L _1_( o||+_ti°_|_)__H U!II +R WIIII]
¢ X qZ xqv q X X

.
o 1 X o011 . _o_'
(o) [ we + L (v )]

T L °
E L+ e 400 - e x s g (2.2.27.)
q q q q 9
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CHAPITRE I

ETABLISSEMENT DU SYSTEME D'EQUATIONS DIFFERENTIELLES

[II.1. COQUES RAIDIES PAR 3 LITS DE NERVURES

Le systtme d'équations différentielles (2.2.27.a) & (2.2.27.c) est
valable pour 2 types de nervures.

- les raidisseurs, termes en f(p), dirigés selon ox;
- les aiguilles, termes en f(x), dirigés selon og.

Notre souhait est d'étudier une coque raidie par 3 types de nervu-
res (figure 2.3.1).

Figure 2.3.1 - Exemple de plaque ol sont représentés
les raidisseurs, les aiguilles et les traverses (ici 3 traverses).
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- des raidisseurs placés selon l'axe ox, et uniformement répartis
sur la coque. De plus, les raidisseurs sont tous identiques pour
une coque donnée.

- des aiguilles placées selon l'axe og, et uniformément réparties sur
la coque. De plus les aiguilles sont toutes identiques pour une
coque donnée.

- des traverses placées selon l'axe ox, leurs dimensions ainsi que
leurs positions et donc leur nombre peuvent étre quelconques.

Pour tenir compte de ce systéme de raidissage, on transforme les
équations (2.2.27) de maniére & obtenir :
aig
- 2 o0
(u"q+\).v°'+\)w') +9___ .(1_\_)).(Uoo+qvo|) + 'F(X)Olg.[-—('g-q——-(vo"" Ea_)]

2 2
q

Qlo

or yraid 1 raid, ,  uv°® raid raid ,, _ , raid -
+F° (o) q[SX (v'+ 5 )1 + o) .[Qx .U HX LW

S raid .

P e ) () LTS e )
q q ¥oooatx q

S trav oo

trav trav trav X u
Q | I [ o1
+ F(cp) N 5 .U HX W 3 (ve' + 3

Y] +X=0
(2.3.1.a)

(voomorv.q.u®) + 2 (Y (uorg v )+ ()9 L a9(yeesye)
q 2 q2 ®

Q“JU

H aig

_ 9 cooy aig ||_*__‘ﬁ_~ +f! aig aigg _'{?_
— Se (v q)]f(X) [Sq) (V+q)]

+ F((P)roid[sxruid(v. s y_;_i_)]_l_{:(cp)trcv[sxtrov(v, " _9_;_:_)] +Y=0

(2.3.1.b)
9__2_ (V0+w+vqul)+_lsz_w0000+_g_§_w0031+57w||||.q2
) Q aig 2H aig H aig R aig
+ F(X)Glg . [(PZ (votw)- (g wl° - __(P_3____- vooo4 (94 w°°°°
q q q q
L aig
. ool oot
croigwe fe e
0 2 g 5]
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. : CO I 001 2 L4
+ F(@)rald.[Terld W _— X (verre Y )oH roldu.,.+R roldw,...]
q q X X
trav
trav tray wee'!' Lx (orr, u°°' trav ,,, trav ,
+ f(o) .[T Vi + (v + —)-H U +R w't ]
X q q q X X
L aig
./ yaig aig w°°' Y% ory U°°
+H ' (x) L [T q2 4 (ve'+ 5 )]
T raid
id 1 X raid ve'
+f°cpml L oriy (v Y
(o td L X e T (e U]
trav
T
ormtrav 1 X ot trav, ,,, u°' _ _lwibx A
+fo(9) “q N g w +LX (v +—a"-)] = q "7/4/(;)’*‘ Z

(2.3.1.¢)

Comme les aiquilles et les raidisseurs sont tous identiques et ont
une entredistance constante, on peut répartir les raideurs de ces ner-
vures de maniére uniforme.

Pour cela, et conformément & la figure 2.3.2, on voit qu'il suffit de
remplacer :

d
f(x) par une fonction constante :?;9
\X
dx
f(p) par une fonction constante :—
X

et de poser f'(x) = f°l) = 0.

RS o,

Figure 2.3.2.
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On peut ensuite incorporer les facteurs d /e et dx/ €y dans les rai-
deurs et écrire : ¢ @

d Ew c ai Eh
o e o o AT 9 0
r _ raid dx _ Ew, r raid 9% _ Eh,
of=q X=X H'=H ==
X X € € X X € €
X X X X
Rr_Rraiddxzi R T Raig fﬂz_EEQ
X X €x €x @ @ EcP E(P
r roiddx_Gﬂx r _ . aqig dCP_GQCP
S =% € e S % T, TE
X X X @ ¢
Tr_Tmid__>_<_=_G_~( K. )
X X e & 2x0 3xQ
7T =704 -C-l-“i:-c-;—(K +K, )
0 0} eq) € 20x 39x
LT Lr.cid_c_!i:_x}_GQ.
X X € € X
X X
r _, aig d(P_A(P '
L‘P —L(p E———-—-—GQ
% @

De ce fait, on peut transformer les termes relatifs aux aiguilles et
aux raidisseurs dans les équations (2.3.1.a & c) et obtenir 3 nouvel-
les équations différentielles & coefficients constants (2.3.2.a a o).

Pour rappel, les termes en f(®) et f%(¢) sont nuls partout sauf au
droit des nervures.

ry o1, 1 1-v e Ty ooy Iy 1HV F e« T o
(D+Qx Yu''+ —-—-qz (D(——2 )+Sx +S(p Ju®°+ q[D(-----——2 )+SX +S(p v
r Dv t t Sxt u°°
_ N 1 Ve 11 o1
wa +——qw+f(CP)[QXU wa -i-——a—(v + q)]
F o0 LIs (v ¥ + X =0 (2.3.2.q)
q x q
1 1+v T, e T7 o1 1 I'y oo 1-V T,e T9 41
3 [D(—-2-—)+SX +sCP Juet + ;—2- (D+Q<P v +[D(T)+Sx +Scp v
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H r

[« ]
- L yeee + 1 1 werf(e).S e S+ v = 0
q q ¢ x 9
(2.3.2.b)
R Tor (L T, T) S+ DYy + 1o, ") °—E£ eee
Y « o 7 3 u 7 o Y 3 -V
q q
A 9,7+ . (KR, T Iwoooe
q
1 2H *
+';7 (2K+T@'+T ywee'' + (K+er)w|||| — % w°®
q
t
tWOOII X ot UOO'_ tlll tllll
+ f(o) [TX —-——-—-—qz +—q—-——(v» + q)qu +R W ]

+ fO( ) 1 [T t Wq +L t( 1y ql) P

(2.3.2.¢)

En parallzgle avec les équations différentielles voici les €éléments de
réduction :

D+ T HT
N = (—2) (vo+w)+Dv.u'- —— we° (2.3.3.0)
Q 2
q
N, = (DH ) u'+ %(vuw)-erw (o) [ Fut-H ] (2.3.3.b)
N = DY+ T4s T1. (vi+ E)+f (@[S Hv'+ 2] (2.3.3.c)
Px 2 X 9 q X q
[] t UO
= [D +s T+ vt )4 S “(v+ — 2.3.3.d
Ny = DCZ5,45.5). (v G+ (@S, F (vt )] ( )
1 r Hy
M@ =‘;7 (K+R¢ Yweo+HKw!'' ~ —a—-(w+v°) (2.3.3.e)
M, = (KR Fw' +l:~\2-3w°°—eru'-—f(cp).[th 'R twt] (2.3.3.7)
1 T o r, ,, u°
= — -V )+ + + — et
Moy 3 [K(1-v) T(p Iw L(P (v 3 ) (2.3.3.9)
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M.
Xp

1l

11

t

T o

1 1 o1 r, ., us X o1 t, ,, v
3 [K(1-0A4T " Jwe '+l (Vj“—9+q F(CP)[——q we'H C(vi+ )]

9 (2.3.3.h)
HT ,
1 (et Fywer i (R T)weoe - D (werveo L (vt L)
q X 3 ¢ 2 X q
q q
T t .t UOI
+ F(QIZ- vt S =) (2.3.3.1)
r
11 11 o1 u®®
—;-2- (K+Tcpr)w°°'+(K+er)w -eru + —%— (veo'+ T)
~F(@)[H,Fu' 'R Tw ] (2.3.3.3)
r L r
1 [K(2-v)+T i l-]w°' e J—(K+R r)w°°°_ iq)__.(w°+v°°)+|_ rv';'+ __C_P___Uo:
q x 9 q3 P q2 X q
7t ,
+ (@) [ w°"+LXt(v"+9——- ] (2.3.3.k)
1 K(2-9)+T T+T Tlweer+(k+R “)w' ' '-H Tu' '+(L T4l ry2l 4 vy
;_2— X 9 X X x 9 q CI2
T t L t
_H?(q))[_H tU”+R twlll+____)2<__w00I+__>_(___ (V°'+U°°)]
X X q
q
1 Txt t u®
0 Y o1 ] -
+F°(9) 3 [T we' + L (v'+ 3 )] (2.3.3.1)
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CHAPITRE 1V

CONSIDERATIONS SUR LES NERVURES DU TYPE TRAVERSE
On raméne le probléme 3 la coque non raidie

~ Par la suite nous parlerons de coque raidie pour signaler 1'exis-
tence de traverses et donc de termes discontinus dans les équations
[f(9) et ().

Au contraire nous parlerons de coque non raidie pour désigner une
coque sans traverses mais ol les raidisseurs et les aiguilles peuvent
néanmoins exister. Ces derniers verront par contre leurs effets répar-
tis uniformément.

Dans les équations (2.3.2.a & c¢) on découvre trois series de ter-
mes :

a. ceux représentant la charge appliquée

oy .
X, ¥, 2, = et VLP

b. ceux en u, v, w communs aux eéquations (2.2.12) et aux équations
(2.2.27) A

C. ceux en (@) et fo(9.

La signification en est évidente : la charge appliqguée est repri-
se partiellement par la coque et partiellement par les nervures.

Le rdle des traverses est donc représenté par les termes en f(o)
et (9. :
Si l'on fait f(9) = f(¢) = 0, on se trouve en présence d'une coque
non raidie et si de plus, il n'y a pas d'siguilles et de raidisseurs,
on retrouve les équations de la coque isotrope (2.2.12).

Le r6le des traverses se caractérise par 5 types de forces.

Les 3 premiers types sont les forces correspondant aux termes en flo) :
00

X =[QU”'HW'“+——'>—<~(V°'+U )] .

o X X q q ' sulvant x

(2.4.1.a)
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- o, Ut _
Yo - [Sx(v + q )]suivcnt X (2.4.1.b)
WOOII LX o1t UOO'
Z =[T . 7— —H u'THR W+ = (y +=—)] .
o X q X X q q suivant x

(2.4.1.¢)
X, Y_ et Z _ sont des pressions (N/nf) agissant sur la surface médiane
dé la goque et’ le long de bandes dont la largeur est dx suivant x.
Sur la largeur dx ces pressions restent constantes.
A partir du signe des‘ forces extérieures, on peut dire que
la pression ><O est positive dans le sens des x positifs,
la pression YO est positive dans le sens des @ positifs,
la pression Zo est positive dans le sens des z négatifs.

La figure 2.4.1. schématise ces résultats.

Figure 2.4.1.

Les deux derniers types de forces sont ceux des termes en fo(@).

De la définition des fonctions f( @) (§I.4.1., partie II) et des no-
tions précédemment rappelées du calcul symbolique, on peut écrire :

n d d
Py =2 0 Blap(bree, - 9] - Slav- (bee, + ] )
j=o

Il apparait donc que les termes en f° @) symbolisent des forces con-
centrées dans un systéme de forces réparties.
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Si 1'on observe que les f°¢) font intervenir une série de fonctions
§ agissant en des points distants de d_, que ces fonctions sont précédées
de signes différents (les termes entre cfbchets étant constants), on constate
que ces dernidres expressions définissent des séries de forces égales et di-
rectement opposées; il s'agit donc de couples.

L e bras de levier de ces couples est dx'

Leur valeur est alors

, ) e

UOZ = [Sx (v'+ —-—q ) 1dx (2.4.1.d)
Tx o1 11 v\~

UOX = [a-— W + Lx (v'' + ~—q)]dx (2.4.1.e)

Les on sont positifs dans le sens desz//x positifs et les Uoz dans le sens
des (,42 positifs.

La figure 2.4.2. donne un schéma des Uoz positifs et la figure 2.4.3.
des U .
oX

Figure 2.4.2.

Figure 2.4.3.
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Le probldme de la coque raidie peut dés lors étre ramené a un
probléme de coque non raidie : la coque non raidie étant chargée des
forces extérieures et les X , Y , Z, U et U adéquats.

o o "0 oz oX

Ces efforts agissent sur des bandes de largeur trés faible et
pour rendre le probléme plus abordable, bien qu'il n'y ait aucune im-
possibilité théorique & opérer autrement, on supposera les pressions
réparties, réduites & l'effort correspondant suite & une intégration
dans le sens de la largeur.

Ainsi au lieu de parler des XO, YO et ZO qui sont des efforts par
unité de surface on parlera des X d, Y d et Z d qui sont des lignes
0 X 0 X 0 X

de force dans le sens des x et qui sont des efforts par unité de lon-
gueur.

Enfin les moments on et UOZ constitués de forces distantes de dx

seront remplacés par des lignes de moment de méme intensité (figure
2.4.4.).

Comme on s'en doute, ce procédé est trés correct lorsque les largeurs dx
sont petites ce qui est généralement le cas.

Dé&s lors, résoudre un probléme de coque raidie revient a consi-
dérer une coque non raidie sur laquelle agissent la charge extérieure
ainsi que des lignes de forces et de moments le long des nervures.

Figure 2.4.4
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ry a1 1-v r

CHAPITRE V

RESOLUTION DU SYSTEME D'EQUATIONS DIFFERENTIELLES DE LA
COQUE NON RAIDIE ET NON CHARGEE.
ETABLISSEMENT DES EXPRESSIONS ANALYTIQUES DES u, v, w ET
DES EFFORTS Ncp’ N , -.y EN FONCTION DES 4 CONSTANTES

X YD'INTEGRATION

Il s'agit donc de résoudre le probléeme de la coque non raidie
(les aiguilles et les raidisseurs étant uniformisés); coque qui est
cylindrique et compléte, c'est-a-dire dont I'ouverture est de 360°.
Dans la suite de l'exposé, nous utiliserons le terme "cylindre com-
plet" pour faire référence aux coques & rayon constant dont l'angle
d'ouverture est de 360°.
Ce n'est que par la suite que nous étudierons des coques dont l'angle
d'ouverture est fini c'est-a-dire inférieur & 360°.

V.1. RESOLUTION DU SYSTEME

Si on suppose la coque non chargée, le systéme est donc

r oo _1 _‘]_T_Y r r ot _ S
g JU°°H Gl[D( 7S Sy Iver- H Tw

=0 (2.5.1.a)

v F,e T9 o1 1 'y oo 1-v e Tq ¢4
[D( 5 )+S "+S 7] +;—:Z (D+82Cp Yv +[D(-—-2---)+S,x +5p Iv
H(Pr 1 r
- TWOOO +'"°2' (D‘*"Q(p )Wo = 0 (2-5-1-b)
q q
r
COot D\) 1 H




+J7 (2K+T T+ Tyweer s + (KR Fw' 't - —2 yee = 0
q (p X X
(2.5.1.¢)

On peut également écrire ces équations différentielles sous la forme :

au b1.v + oW = 0 (2.5.2.a)
a,.u + by.v + oW = 0 (2.5.2.b)
a,.u + bo.v + co,w =0 (2.5.2.¢)

3 3 3

avec les opérateurs de dérivation 845 8y gy e c c

3 3
[E.3,3.3]. ~

1’ Cz’
Pour que le systdme ait une solution différente de u = v =w =10

il faut que le déterminant des coefficients des inconnues soit nul,
ce qui s'écrit :

17 71
a, b2 c, =0
as by cq (2.5.3.2 2 i)

soit encore en développant l'expression du déterminant

531(bz.c3 - bz.cz) + 82(b3°c1 - b1.¢3) + 83(b1.02 - b‘z.c,],) =0 o
(2.5.4)

En remplagant les a bi’ c, par leur expression, on a, aprés simpli-

fications une expression (2.5.5) reprise dans l'annexe (voir notice §V.5).

Dans cette expression (2.5.5) la fonction f peut représenter aussi
bien u, v que w.
Nous supposerons qu'il s'agit de w et nous aurons donc l'équation :

Vivi R 100 vier L E o0t
A'WBO + B'wéO + > Weo + D'W4O + 7 Wyo
q q
F 0000 , G 00 0000 0000
TZ Ve Tz Va2 YTV T g Y
q q q q
P Y (2.5.6)
e Y08 - e

avec A, B, C, ..., K des constantes dépendant uniquement du matériau
et de la géométrie de la coque.
Ces constantes sont donc d'ores et déja connues.

Remarque : Il est possible de vérifier dés & présent cette expression.
En effet pour un rayon trés grand on constate que seuls les
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termes en fBO’ f62’ flm, f26’ fOB subsistent.

En se référant au mémoire CERES [D.2], on constate que les
termes y sont identiquement les mémes.

Il est & noter que l'axe des x selon ce mémoire correspond
4 notre axe des @ et vice-versa. Nonobstant cela, la con-
cordance des expressions est parfaite.

Si les 'conditions d'appuis des extrémités x=0 et x=L de la coque
sont celles d'un appui simple, c'est-a-dire w=0 et M_=0, il s'indique
. X
de poser la solution [W.3] sous la forme :

nx

_ mq . :
wEwo.e . sin (2.5.7)

= nhn
Posons A = T

On constate ainsi que

g—vl=w°=mq W
do :

2
.(_i.!v_z.:w"z—kz_w
dx

En remplagant (2.5.7) dans (2.5.6) on obtient I'équation résolvante

kB (% 32 mb (% 3F-1% 2yt (o 084 e DmZs (A 8- eapat)= 0

(2.5.8)
D'ol

- m.qP
w, . e 177 | sin (!'—I’_'. x) (2.5.9)

£
il
e g OO

=1

Les w. 6tant les B8 constantes d'intégration .8 fixer par les condi-
tions aux limites en ¢ =0 et ¢= cpo.

Soit  m, les 8 solutions de 1'équation polynomiale (2.5.9) qui sont du
type complexe ("iOLi +1 . 8i>’

On a ainsi :

T4 iB’qu) “ae -iBiqq) O P iB1qcp+ ... ]sin Ax
W= wy e . e +w2e e +v/3e e AT
ou encore

*Obqu} —oc1qcp
w = [w,I e (cosB,]qcpi-i sinB,]qcp) +w, e (cos Bjae-i sin81qip)

%q9
+w,y e (cosB,Iqap-i-i sin81qcp) + ... ]. sin) x

Comme w est réel, il faut que w.,, w Wg soient des nombres

17 Wor e s
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complexes qui aprés multiplication annulent tout terme imaginaire.
Afin de ne travailler qu'avec des termes réels, il est plus simple de
regrouper toutes les fonctions communes et d'écrire :

e
w=e [A sinBqp + B cos B,qp ]

-a.q(p_-0)
+ e 1 ° [C sin B,lq( @ (p)+D cos B1q( CPO"‘P)]

+ e 2M[E sinByqo + .. ] + L. (2.5.10)
Lorsque Cp0=21T, suivant que les fonctions u, v, w sont symétriques ou

" non, on a

B, G =E, H=F en cas de symétrie

1l

C = A, D

C=-A, D

b

-B, G = -k, H = -F en cas d'antimétrie.

En effet ¢=0 et ¢=2.m sont les coordonnées curvilignes du méme point,
d'oll pour des fonctions antisymétriques selon le c6té que l'on aborde ce
point, le signe change.

Pratiquement comme nous le verrons ultérieurement, nous ne traiterons
que le cas du cylindre complet (¢ _=2.m ). Cela ne nous empéchera pas
d'étudier le cas de coques réelles avet des ouvertures quelcongues.

V.2. EXPRESSIONS DES u, v, W

L'examen des 3 équations différentielles nous montre que les fonc-
tions u et v doivent étre du méme type que w.

A savoir :
-OC,IQCP

u=[e .(A1cosB1qq) + B1sir{31qcp) + weee ] COSAX (2.5.11.a)
'0(‘*] q‘(p

v=I_[e .(Azcos B,l qo- stin51q<p) + weee ] sinAx (2.5.11.b)
0,0

w=1[e (A cos B,lq<P+ B sinB1qCP) + weee ] sinAx (2.5.11.c)

En se référant aux 3 équations différentielles écrites sous forme ma-
tricielle (2.5.2.a & c¢), on en déduit que les coefficients A,], B’I’ C’l’
D'l relatifs & u, ainsi que les coefficients AZ,' '82_, ,—CZ,'DZ-"‘relatif‘s . v
sont des combinaisons linéaires des constantes d'intégration de w , a
savoir A, B, C, D.

On obtient :
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(81'b2 - aZ'b’l)'U + (c:1.b2 - CZ'b‘l)'w =0 (2.5.12)
et
(a,l.b2 - 82.b1).v + (az.c1 - a,l.c,l).w =0 (2.5.13)

En remplagant les opérateurs de dérivation ainsi que u, v, w par leur

expression (2.5.3 et 2.5.11) puis en identifiant les coefficients de mé-
—OL,chp 'OlwquP

mes fonctions e . Cos qu(p, e . sin B1q<p, .... dans chaque terme,

on détermine les valeurs des coefficients Aq, B1, veany AZ’ BZ’

en fonction des coefficients de w c'est-a-dire A, B, C, D.

Remarque : L'application des opérateurs de dérivation aux expressions
de u, v, w exige le calcul des dérivées successives de u,
v, w par rapport & ¢ jusqu'au cinquidme ordre. Ces dérivées
seront calculées par la formule de Newton relative aux déri-
vées multiples de produits de fonctions. Les expressions de
ces dérivées (2.5.14a & d) sont détaillées dans I'annexe
(voir notice §V.5). '

V.3. DETERMINATION DES RELATIONS ENTRE LES COEFFICIENTS DE w
ET CEUX DE u et v.

Les dérivées correspondantes ( voir notice §V.5 ) des fonctions
u et v ont des expressions identiques & condition toutefois de rempla-
cer les coefficient A et B respectivement par A1 et B’I’ AZ et BZ'

En remplagant les expressions ci-dessus dans I'équation (2.5.12), on
obtient un systéme de deux équations & deux inconnues A,‘ et B,I en éga-

- 0,90
lisant dans chaque membre les coefficients des fonctions e ! cosB1qcp

"Q,ICICP
et e sin B1q o

L'égalité des termes en cos B,Iqq) (2.5.15) ainsi que ceux en sinB,]qcp

(2.5.16) est développée dans l'annexe (voir notice §V.5).
Le systéme, aprés calcul des coefficients, peut s'écrire :
m1A1+n1B1=pA+qB

-n1A1+m1B,I:—qA+pB

Et on obtient une solution du type

1
A1 =Ty [(pm1+qn1)A + (qm1-pn1) B]
M+
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1

B1 = 5 7 [(Pn1—qm1)A + (qn1+pm1) B]:
m, +n
1 1
ou
A1=0A+bB et B1=—bA+aB

De la méme maniére en remplagant dans I'équation (2.5.13) les  déri-
vées de v et w par leurs expressions, on obtient un systeme de deux
géquations & deux inconnues /—\2 et BZ'

L'expression due a 1'égalité des termes en cos B1qcp est reprise a l'an-
nexe 1.d (2.5.17) (voir notice §V.5).

L'égalité des termes en sin81qCP est superflue car nous constatons que
d'une manigre générale quelle que soit la variable u, v, w, N‘P’ ey R

X
son expression est toujours de la forme :

-0 qe . = 1
e . [?.A + b.B).cos B,quP + (-b.a + a.B).sinB1qcp]
- ]

A, B, ... les constantes & fixer par les conditions limites

a, b, ... des expressions dépendant uniquement de la géométrie de la
structure

Par la suite nous utiliserons régulierement cette propriété et nous ne
développerons plus que les termes.en cos, ceux en sin s'en déduisant
directement. Il s'agira en quelque sorte d'une correspondance entre
termes en SINUS et en COSINUS.

Donc, l'expression (2.5.17) nous donne la premiére €équation en /—\2, B2
soit :

m1.A2 + n1.B2 = m.A + nB

La propriété de correspondance nous permet d'écrire la seconde équation

- n,I.A2 + m1.82 =z -n.A + m.B

En éliminant BZ’ puis AZ entre ces deux équations, on abtient

A

2 2) (mm

(m1 + 0,

(m2+n2
1 1

1 nn,I)A + (nm1 - mn1)B

@
il

(mn, - nn,l)A + (nn, + mm,l)B

2 1 1

soit finalement

AZ = a'A + b'B

Bzz—bA+aB

en donnant aux coefficients a' et b' les valeurs adéquates.
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V.4. CALCUL DES ELEMENTS DE REDUCTION

Les éléments de réduction peuvent maintenant étre calculés en fonc-
tion des expressions connues de u, v et w ainsi que de leurs dérivées.

. - . o
On obtient ainsi les expressions de w®°/q, N(p’ Nx’ M(P, Mx’ NCpx’ Nx(p’
M , M ,Q, Q ainsi que les éléments R , R_ selon le sens de Kirchhoff
Px x¢T 9T X% ® X
[S.1] .
R =Q M’ 5.
o o + 0 x (2.5.18)
et
— o
Rx = QX + M O (2.5.19)

On obtient également les expressions des lignes de force et de moment
correspondant & l'action des traverses sur la coque.

A savoir :

Xd, Yd, zd, U_, U
0 X 0 X

o X oX 0z

Le tableau I (Lhotive §V.5) reprend de maniére compléte les expressions
des déplacements et des efforts correspondant a un cylindre complet
raidi non chargé, ce qui correspond & la solution homogéne de I'équa-
tion différentielle (2.5.1).

Les coefficients C1,, C2’ C3 et C4 sont donc des constantes non encore
déterminges.

V.5. REMARQUES

a. Le tableau a été établi en supposant que les huit racines de I'é-
quation (2.4.9) étaient des racines complexes de la forme
(ro, +B.).

Il est cependant possible que I'équation (2:5.8) admette des raci-
nes réelles du typeiOli(Bi:U)

Le tableau I reste ndéanmoins d'application moyennant la remarque
suivante :

une racine réelle peut étre considérée comme une racine complexe
du type + Oci+ i.0, et les fonctions relatives & ces racines seront

donc :

'O('iq(p "O{‘iq(p
e cos O et e sin O

soit finalement

-0 qe -0,q @ ~0,q(¢ -9)
e ou en fin de compte e et e

n



-, q9 0199

.. i
Les coefficients de e seront ceux de la colonne e cos B,‘ qe
a condition d'y faire a;, =04 et Bi = 0 et il en sera de méme pour les
-0;90 -9)
coefficients de e .

b. Physiquement, il parait impossible que I'équation (2.5.8)admette
des racines purement imaginaires. De telle racines nécessiteraient
en effet de considérer des fonctions du type : cosB.qoetsinB.qo
on devrait écrire : : !

w(@) = ... + M cosBqe + N sinBqe

et ces fonctions ne connaltraient aucun amortissement avec ['éloi-
gnement par rapport a la section chargée.

NOTICE

Des contingences matérielles ne nous permettant pas d'accroitre le volume
de cet ouvrage, les annexes et les tableaux auxquels il est fait reéférence
dans ce texte n'y ont pas été inclus. Néanmoins, ils sont disponibles dans le
manuscrit de base présenté & la Faculté des Sciences Appliquées lors de la
thése de doctorat de |'auteur.
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CHAPITRE VI

CALCUL DE L'EFFET DES TRAVERSES SUR UN CYLINDRE COMPLET,
SCHEMA DE LA METHODE DE RESOLUTION.

Résoudre le probléme de la coque raidie revient comme expliqué

précédemment & considérer une coque non raidie sur laquelle agit la
charge extérieure ainsi que des lignes de forces et de moments au
droit des traverses.
Nous venons d'étudier au chapitre V le cylindre complet non raidi,
non- chargé. Il faut & présent déterminer I'amplitude des lignes de
forces et de moments qui agissent comme la charge extérieure sur une
cogue non raidie.

On congoit que les lignes de forces exercées par les nervures sur
la coque varieront, selon l'axe ox, comme des fonctions sin ou cos.
Ainsi :

t
, S
— t [ t P X o1 E:_o_
Xodx = [qu Hx w +-—a-— (ve' + g )] (2.6.1.a)
. ' nm
variera comme cos - X
[+ 3]
Yd =[5 v+ L] - (2.6.1.b)
o X X q variera comme sin T X
orr LY
- [ t t v t wee'! X ori A
Zodx = [ Hx U +RX w +TX q2 + g (ve''+ 5 )] (2.6.1.¢)
. ., nT
variera comme sin —- . X
S AR T id)
on = [TX 5 + LX (v''+ 5 )] (2.6.1.d)
variera comme sin D—E X
U= s b ¥ (2.6.1.e)
oz X q nT e

variera comme cos T . X
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VL.1. DETERMINATION DE L'AMPLITUDE DES LIGNES DE FORCES

Dans le cylindre complet considéré, supprimons le raidissage dd
aux traverses et, sur la coque non raidie ainsi obtenue, faisons agir
les lignes d'efforts unitaires selon l'axe de la nervure (voir figure
2.6.1.). Le choix du facteur 10000 qui sera associé aux efforts unitaires repo-
se uniquement sur des considérations numeériques.

Zo dx

10000 N/m

P=A;

. - - - -
10000 N/m

P
Vg Vg W

Figure 2.6.1.
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Considérons le cylindre complet simplement appuyé en X=0 et X=L,
mais raidi par m nervures paralléles & OX., d'abcisses respectives
A:Ki avec i=1,m.

Les amplitudes prises par les lignes d'efforts au droit des dif-
férentes nervures sont a déterminer.
Nous désignerons par :

‘?'(K,‘), ..., ¥Y(K ) : les amplitudes de X d _au droit des nervures
m . : o, X
d'abscisse K.], oo, K

m
@(K,]), cees @(Km) : les amplitudes de Y _d
F(K,]), cees F(Km) : les amplitudes de Z d
I'(K,]), cees I'(Km) : les amplitudes de U

Y(K,I), cen, Y(Km) : les amplitudes de U

Désignons par (uA, VA WA), (uB, Vg WB), (uc, Ve WC), (uD, vy WD)
et (uE, Ve WE) les déplacements du cylindre complet non nervuré sous
I'action respective des forces lindaires parallzles a OX, 09, OZ et des
moments linéaires de la figure 2.6.1.

Sur la coque non raidie obtenue en supprimant les nervures, nous
appliquerons des lignes d'efforts identiques a4 celles de la flgure
2.6.1., suivant une droite d'abscisse A=K. Etant donné la "symétrie"
du cylindre complet, et la symétrie ou I'antisymétrie de la mise en
charge par rapport & cette droite, les déplacements Ups Vps e W

jouiront, eux aussi, de propriétés de symeétrie ou d'antlsymetme et, en
valeur absolue, seront fonctions de la variable {cp A ’

Remplagons ensuite les Ups Vps oo WE dans les expressions de Xo dx’
Yol Zodx’ on et Uoz
On obtient :
(Xodx)A’ (Yodx)A' (Zodx)A’ (on)A’ (Uoz)A

provenant du remplacement des Upr Var Wp
(Xodx)B’ (Yod,) (Zodx)B’ (on)B’ (Uoz)B
provenant du remplacement des ugr Vpr ¥
(Xodx)C’ (Yodx)C’ (Zodx)C’ (on)C’ (Uoz)C

provenant du remplacement des Ver Ver¥e
(Xodx)D' (Yodx)D’ (zodx)D’ (on)D’ (Uoz)D
provenant du remplacement des Upr Vpr YD
(Eodx)E’ (be)E’ (Uoz)E

provenant du remplacement des Ugr VEr YE
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Enfin, nous désignerons par (XDdX)O, (Yodx)o’ (Zodx)o, (UOX)O,

et (UOZ)O les fonctions obtenues en . introduisant dans les formules de
Xodx, YOdX, Zodx’ on’ Uoz’ les expressions analytiques des déplace-
ments Uy Vor w0 pris par le cylindre non raidi complet sous l'action

de la pression extérieure.

Nous remplacons les déplacements Ups Vs s Wp dans les expres-
sions des lignes d'efforts.

On obtient ainsi (XOdX)A, (YOdX)A, ..... (Uoz)o’ en fonction de la
variable | - A| , ces fonctions jouissant aussi de propriétés de symé-

trie ou d'antisymétrie, tout comme les déplacements dont elles dérivent.

La signification de ces fonctions est évidente : par exemple
(Zodx)A représente la loi de variation selon o, des efforts paralléles

4 OZ exercés par les nervures, sur une coque raidie dont la déforma-
tion serait celle d'une coque non raidie soumise & wune sollicitation
paralléle a®X, agissant en l'abscisse K selon la loi '

10000 sinﬁ—gx N/m

Les efforts ‘I’(Ai), o (1\71), F(Ai)’ I‘(Ai), Y<Ai) s'obtiendront en

appliquant le principe de superposition. Ainsi, Y (Ai)’ ligne d'efforts
paralléles & OX, exercés sur la plaque raidie par la nervure '"i", sera
exprimée sous forme d'une sormme de (Xodx) adéquats :

représentant l'action de la pression extérieure
sur la coque non raidie

a. (Xd)

o X o,cp'=Ki

¥(n,)
0000 Xo9)Ar ¢

o

K,
K3
J
représentant l'action de la nervure "j" parallé-
lement &0OX; le facteur (Xodx)A' cp=Ki est la va-

A=K
J
leur de (Xo dx) eng = Ki sous l'action d'une for-

ce de 10000 cos—r-'—l—j-T x N/m agissant parallélement &

OX, tandis que le facteur ¥10000 exprime que la
nervure exerce dans cette direction un effort

¥ cos D—TLL x N/m;

On doit considérer m termes analogues (j variant de 1 & m)

®(Aj)
e o000 Kodler ¢ Z Ky
J
représentant l'action de la nervure "j" parallé-
_ lement & Ogp

16




d. )i 0= K,
100 x'C AzKl
représentant 1l'action de la nervure "j" parallé-
lement & Oz.
IC ;)
= o000 Kodkbr 9 =K
A = Kj

représentant l'action de la ligne des moments et

d'axe OX exercés par la nervure "j"

K.
ki
J
représentant l'action de la ligne des moments

d'axe OZ exercés par la nervure "j".

70000 ‘"o x’E’ X

On obtient ainsi 1'équation :

m ‘P(Kj)
\Y(Ki) (Xodx)o,cp * Z.__1 70000 [(xodx)A, o=K, ]
3= i
A=Kt
j
m (K ) m F(Kj)
+ 2 o000 LX9B, o=, 1 * 2 o000 [Kod)c, ¢ =k, ]
=1 A =t 5=1 el
J J
* 2, 70000 [Xddp, ¢ =« * 2 70000 [(Xd ), o =, ]
J= A :K% J= A =K%
j j
(2.6.2.a)

Cette équation peut étre écrite pour les m valeurs de Ki'
On peut enfin écrire des équations analogues pour des autres lignes
d'efforts :

m Y(K
o(K,) = (\(de)w=K + 2_1 15000 [(YodX)A' 0=k, 1
)= A=kt
3
m @(Kj) m F(Kj)
+2 o000 L(Ye9B, o =, 1 ¥, o000 [Yodi)c, ¢ =]
3—1 A =Kl J_1 = i
j J
m T(Kj) m Y(K )
+ I o0 L8 )p, o =« ) 2 10000 [edE, o=,
j=1 1 = 1
A=K i
j 3
(2.6.2.b)
m W(Kj)
F(Kl) - (Zodx)o ¢=K, + 2z 1 10000 [(Zodx)A, =K, ]
J= A=K:
f
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m @(Kj) _ m F(Kj)
+ 2z , 710000 [(Z,d)g, o=, 1+ .2_1 10000 L Zod)e, o=k,
A =x* J= =K+
3 3

ng I‘(KJ.) m Y(KJ.)

+ 2 5000 [Zd)p, o= !t Z_ 70000 [(Zd )e o=, ]
j=1 A =t j=1 el

j j
(2.6.2.¢c)
. m ‘Y(Kj)
(Ky) = (U d)y ok, ¥ §_1 10000 [ Voxd)n, o=,
J-— i
| A=k
5
rg @(Kj m F(Kj)
1 | 3

+ 2 o0 [Uou@eds, @ =, 1 ¥ ¢ T0000 [V )c, o=k, ]
=1 A =i =1 A =ki
m I’(Kj) j 'g Y(Kj) j

+ I o000 [Uoudedp, o=k, ) * %, 70000 [, A e, o=k, ]
=1 X i j=1 i

j j
(2.6.2.d)
m W(Kj)
Y(Ki) - (Uozdx)o,cp=K. * }.:__ 70000 [(Uozdx)A, =K, ]
i =1 A=kt
j
m @(Kj) m F(Kj)

*I_ 0000 [(U,d)p o= 1+ 70000 [(Uy,d )¢ o= ]
j= Ak =1 A=t
m F(Kj) J fg (Kj) J

*2_ 10000 [Woddp, o =k, * ., 70000 (U9 E, o=, ]
J= A =Kt J= T A=kt

5 3
(2.6.2.¢)

En écrivant les
17 am,
tant la
par plusieurs nervures du type traverses.

équations

VI.2. REMARQUES

(2.6.2.a) a (2.6.2.e) pour
on obtient un systdme de 5 m équations @ 5> m inconnues, permet-
résolution du cylindre complet raidi

i

dans une

variant de

seule direction

On peut cependant simplifier le systéme “ci-dessus en remarquant

que :

les effets de on
exemples [D.1] que I

méme des moments Uoz'
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sont négligeables;

on a pu vérifier

sur
effet des moments linéaires est moins impor-
tant que celui des efforts parallgles & OX ou a20Z.

des

II en est de



les effets de Yodx’ bien que plus importants que ceux de U et
Uoz peuvent &galement &tre négligés, car ils sont beaucoup plus

faibles que les effets des forces paralleles 8 OX ou & OZ [D.1].

On pourra donc admettre que

@'(Ki) = 0 (2.6.3.a)
I‘(Ki) = 0 (2.6.3.b)
YKY = 0 (2.6.3.c)

et on ne devra plus résoudre alors qu'un systéeme de 2m équations a
2 m inconnues.

Comme on le verra on peut aisément déterminer la solution de la
coque réelle, a partir du cylindre complet étudié précédemment, en
superposant les solutions de cylindre complet judicieusement
chargé.

Le premier stade consiste & étudier le cylindre complet chargé de
la pression hydrostatique extérieure (figure 2.6.2).

Les 2e, .. 9e stade sont définis par la figure 2.6.2. Ils consistent
3 faire agir sur le méme cylindre complet et raidi comme la coque
réelle, des lignes d'efforts en ¢=0 et ¢ =¢ (@ g = longueur de la
coque selon ). ° 0

Il faut remarquer que ces 9 stades (1+2x4) exigent chacun la résolu-
tion d'un systéme d'équations identique au systéme (2.6.2. a & e); ce-
pendant, seuls les termes indépendants changent d'un systéme & l'au-
tre. On congoit donc que la résolution de ces neuf systémes ne soit
pas beaucoup plus compliquée que la résolution d'un seul, puisque
I'élimination des inconnues ne doit se faire qu'une fois.
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| / — ; ; Pression _extérieure l
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19 stade
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¢ ¢

// ?/ “/ {w/

<ssm)\x(N/m)\ e
8] --ez
g
P
L U U
SsiAx (N/mT\ < N7\,
—_—— s L . . N

89 stade -

Figure 2.6.2.
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CHAPITRE VII

SCHEMA DE LA RESOLUTION COMPLETE DU CALCUL D'UNE STRUCTURE
CONSTITUEE DE COQUES RAIDIES.

Ayant étudié le principe de la résolution des coques raidies (avec

étalement des effets des raidisseurs et des. aiguilles) bi-appuyées sur les
bords x=0 et x=L, et non chargées sur leur surface (ce qui n'exclut pas des
charges linéaires) nous sommes aptes & aborder le stade suivant.
A savoir, le schéma de résolution du probléeme complet du calcul d'une
structure constituée de plusieurs coques réelles. Ces coques étant rai-
dies par deux types de nervures dont leurs effets sont répartis et par
un troisitme type qui est constitué des traverses. L'ouverture des co-
ques est cette fois bien définie.

Avant de commencer, il convient de remarquer que, conformément
aux remarques (2.6.3.a et c), nous ferons ['hypothése que les effets
.des YDdX, des on et des UO.Z sont négligeables, et qu'on peut donc

écrire :
op) = 0
e) = 0

Yg) = 0

Nous signalons d'autre part que la charge extérieure est consti-
tuée par la pression hydrostatique Z, & l'exclusion de toute autre charge.
D'autres types de charges seront ultérieurement abordés.

La résolution de 1'assemblage de coques comportera les opérations suivan-
tes :

VIL.1. AU NIVEAU DE CHAGUE COQUE

1. Etablissement de la solution générale de la coque non chargée de
forces de pressions, constituée du bordage, des raidisseurs et des ai-
guilles, en supposant que l'effet de ces derniers est réparti.

2. Etude du cylindre complet appuyé simplement sur les bords x = O
et x=L, et chargé en = 0 d'une force linéaire de

- 10000 sin DT}T x N/m (figure 2.7.1)
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s e
[1110000 N/m

— R(+E)
of

Figure 2.7.1 Figure 2.7.2

Cette coque se déforme symétriquement par rapport au plan zox
et on n'étudie que le demi-cylindre situé du co6té des ¢ positifs.

A l'aide du tableau I (notice §V.5), on détermine les quatre constan-
tes d'intégration relatives & ce demi-cylindre en exprimant les
conditions aux limites qui sont :

v =0 pour o = 0
N(px =0 pour ¢ = 0
w® =0 pour ¢ = 0
R(p = - 5000 N/m pour ¢ =+ €

Ces conditions résultent de la symétrie de la mise en charge.
La dernidre s'obtient en exprimant ['équilibre de la petite tran-
che d'épaisseur 2 € en ¢=0 (figure 2.7.2).

Par suite de la symétrie, on a :

‘R(P(Jrs:)‘:chp(—e)‘ o 1 () g ()

L'équilibre exige :
- 10000 + R (7€) = g (+¢)
0] ¢

ou

R(p(+€) = - 5000 N/m
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on détermine ainsi les déplacements Uss Ve W

Détermination des déplacements u, v, w créés dans la coque étu-
diée ci-dessus, par la charge extérieure. Cette détermination se
fait par intégration des u-, Ve w trouvés au 2. selon la loi
de pression hydrostatique en Cfonctlon de o .

On détermine ainsi les déplacements U Vo W

Détermination des (X d ) et (Z d) dus a la charge extérieure,
o x'o 0 x'o
en remplagant u, v et w par leurs valeurs Uy Voo Wo’ dans les

expressions

0 o' P SX X u®®
Xy = [ 00" = Hw't' + o= (v + )]

001 L o0t
[Ho '+ Rw T Y X (v )]
X X X q q

i

Zd
o

X

Détermination des (Xodx)C et (Zodx)C dus & la charge parallele a

OZ et égale & - 10000 sin (nT/L)x N/m, en remplagant u, v, w par
Uss Vs W caleulés au 2. ci-dessus dans les relations ci-dessus.

On les obtient en fonction de || q ou plutdt de |¢ - A| g, si A g
est 1'abscisse de la ligne d'efforts.

Ftude de la coque considérée en 2. sous I'action d'une force li-
néaire parallele a OX, et égale & 10000 cos(n m/L)x N/m
(figure 2.7.3).

N
Px
10000 N/m |
P et
=
N(+€) !

PX *Lp

Figure 2.7.3 Figure 2.7.4

L'étude est exactement la méme que celle faite en 2. avec cette
fois les quatre conditions aux limites :
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10.

v =0 pour ¢=0
we =0 pour =20
R =0 pour =0
N;‘jx = - 5000 N/m pour @=+ €

Les quatre conditions résultent de la symétrie de la mise en charge;
la dernitre résulte en plus de la condition d'équilibre de la bande de
largeur 2 €, & l'abscisse ¢= 0 (figure 2.7.4), qui donne

10000 + N &)y (=€)
’ ( q;x (-¢)
. +€ - -€ N PP
ou, puisque Ncpx } ~i Ncpx & cause de la symétrie :

%x(.,.g) = - 5000 N/m.

On détermine ainsi les déplacements Ups Va et W

.

Détermination des (Z d ), et (X d ), dus & la charge unitaire ci-
o x'A o XA

dessus, en introduisant uj, Va, Wp dans les expressions de Zodx

et Xodx' On les exprime en fonction de |cp - A[ g, ol A q est 1'abs-

cisse de la ligne d'efforts.

Ftude de la coque considérée en 2. sous I'action d'une force li-
néaire paralléle & O ¢ égale a 10000 sin(nm /L)x N/m (figure 2.7.5)
agissant en ¢= 0.

Les conditions aux limites sont ici :

w =20 pour @ =0
u =0 pour ¢ =0
Mcp =0 pour ¢ = 0
N(p = - 5000 N/m pour @ =+ €

Les quatre conditions résultent de 'antisymétriede la mise en charge;
la dernidre résulte en outre de la condition d'équilibre de la bande de
longueur 2 €, & l'abscisse ¢ = 0 (figure 2.7.5) qui donne :

10000 + N(p(+€) = Nq)(-e)

ou puisque N(p(—ﬁ) = - Ncp(—E) & cause'de l'antisymétrie, on-a
Ncp(+€) = 5000 N/m.

On détermine ainsi les déplacements Ugs Vg Wge

Détermination des (Z d ), et (X d )g dus & la charge unitaire ci-
o x'B 0 X
dessus, en introduisant ug, Vg et wy dans les expressions de (Zodx)

et (XOdX).

Etude de la coque considérée en 2. sous l'action d'un moment li-
néaire d'axe paralléle a OX, égal & 10000 sin(n 7/L)x N.m/m, agissant
en®=0 (figure 2.7.7). ’
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Z

A

) 10000 N/m ]
(+€) (-€)
Nep Nip
Figure 2.7.5 Figure 2.7.6

N

ANEEAN
N
M(" £€)
10000Nm—== " _
(+€) '
M
P
1o
Figure 2.7.7 Figure 2.7.8

Les conditions aux limites sont :

w =20 pour ¢ = 0

v =20 pour ¢ = 0

N =20 pour ¢ = 0

Mg = - 5000 N/m pour ¢ =+ €

Ces quatre conditions résultent de l'antisymétrie de la mise en
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11.

12.

13.

charge; la derniére résulte en outre de la condition d'équilibre de la
bande de largeur 2 €, & l'abscisse ¢ = 0 (figure 2.7.8) qui donne :

(+e) _  (-€)
10000 + M, = My

€ -€
Or puisque Mcp(+ )= - M (=€) & cause de l'antisyméirie, on a

P

M(p(+€) = - 5000 N/m.

On détermine ainsi les déplacements Uy Vpy Wy

Détermination des (Z d )~ et (X d ). dus aux moments unitaires ci-
o x'D o xX'D
dessus, en introduisant Uy vD et wD dans les expressions de (Zodx)
et (X d ).
0 X

Py

Détermination et résolution des systdmes (2.6.2.a) & (2.6.2.d),
mais ne comprenant plus que les fonctions ¥ (p) et F(g), puisqu'on
suppose ¥(p), T{(p) et Y(p) = O.

S'il y a m traverses, on obtient un systéme de 2 m équations & 2 m
inconnues. :
Quant aux termes indépendants ce sont ceux correspondant aux neuf
cas de charge suivants :

a. pression hydrostatique extérieure (figure 2.7.9)

b. charge linéaire, paralléle & OZ de - 10000 sin(nm/L)x N/m, agis-
sant en @ = 0 (figure 2.7.10) - cas de charge de base C.

‘c.  Moment linaire, d'axe parallzle & OX, de 10000 sin(nm/L)x N.m/m
agissant en ¢= 0 (figure 2.7.11) - cas de charge de base D.

d.  Charge linéaire, parallzle & 0¢ , de 10000 sin(nm/L)x N/m, agis-
sant en ¢ =0 (figure 2.7.12) - cas de charge de base B

e. Charge linéaire, paralléle & OX, de 10000 cos(nm/L)x N/m, agis-
sant en @ = 0, (figure 2.7.13) - cas de charge de base A

A

Les mémes charges, mais agissant en @ = ¢ _ (figures 2.7.14 &
2.7.97). ©

ST

Aprés résolution de ces neuf systdmes de 2 m équations & Zm incon-
nues, on obtient les valeurs des efforts linéaires créés par les
traverses dans le cylindre complet considéré, pour les différents
cas de charge étudiés. ‘

On peut ainsi déterminer les déplacements u, v, W créés dans le
cylindre complet, raidi par les m. traverses, sous l'action de la
pression extérieure et des huit cas de charge auxiliaires, et en
déduire notamment les valeurs de u, v, w, M, .. N , N w. AuUX
points @ = 0 et 9=0 . ¢ e
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Figure 2.7.9

VA
—— X

T~ —

Figure 2.7.10 Figure 2.7.11

\Z
ANy

N TR

cosAX(N/m)

Figure 2.7.12 Figure 2.7.13
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Figure 2.7.14 Figure 2.7.15

Figure 2.7.16 Figure 2.7.17

Il convient de remarquer que les coques considérées jusqu'a présent
ne sont pas encore des coques réelles puisqu'elles sont toujours du
type cylindre complet.

VIL.2. AU NIVEAU DE LA STRUCTURE COMPLETE

1. On peut aisément définir la solution de la coque finie, & partir
du cylindre complet étudié précédemment, en superposant les so-
lutions des cylindres complets judicieusement chargés.

Pour imposer que l'ensemble des cylindres complets se comporte
comme une coque finie, il suffit de leur imposer aux points ¢ = 0
et @ = Q o les mémes déplacements et efforts que ceux existant

dans une coque finie.
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4.

Exemple : Si les 2 bords9 = 0 et ¢ = ?q sont respectivement libre
et encastré il faut imposer :

en =0, M =0, N =0, N

o = 0, R =0 bord libre
w

¢
en ¢=¢, v = 0, v =0, =0, w° =0 bord encastré
Si le cylindre complet global respecte ces conditions, alors tout
point compris dans l'intervalle @, qJO) se trouvera dans le méme

état de tension et de déformation que son homologue dans la coque
réelle c'est-a-dire finie.

Pour ce faire nous allons superposer & la charge extérieure,dfois la
charge unitaire A, B fois la charge unitaire B, ..., ...,yfois la charge
unitaire D en ©® = 0 et aussi © fois la charge unitaire A, e fois la
charge unitaire B, ....... E  fois la charge unitaire D en ¢ = @ o

Nous avons ainsi 8 inconnues & déterminer qui sont les intensités
des charges unitaires. Ces inconnues seront déterminées par les 8
conditions de bords qu'il est possible de fixer par coque (4 con-
ditions par bord).

Pour un assemblage de k coques, nous aurons donc 8.k effets de
bord & déterminer en vérifiant les 8.k conditions de bord sur les cy-
lindres complets qui se comportent comme les k coques réelles (finies)

La solution finale s'obtient par superposition des valeurs u, Vv,
w, du cylindre complet raidi par les traverses, sous l'action de la
pression extérieure, de a fois la charge en A en ¢ = 0, de B fois
la charge B en ¢ = 0, .... de & fois la charge D en ¢ = ¢ .

Le probléme se termine par le calcul des N, Nx’ M , ..., @ partir
des fonctions u, v, w ainsi calculées. ¢ ¢

Connaissant tous les éléments de réduction on peut alors calculer les
contraintes et vérifier si la structure est correctement dimensionnée.

Nous sommes maintenant en possession de tous les éléments pour aborder
les développements mathématiques nécessaires au calcul de la structure
entiére.
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CHAPITRE VIII

DEVELOPPEMENT ANALYTIQUE NECESSAIRE A LA RESOLUTION
D'UN ASSEMBLAGE DE COQUES RAIDIES

lLLes premiers développements ont été mends au chapitre V pour la
résolution d'un cylindre complet non chargé (ceci n'exclut pas lI'ap-
plication de lignes de forces et de moments).
Il restait & constantes d'intégration & fixer selon les conditions aux
limites.

VIIL1. DETERMINATION DES 4 CONSTANTES D'INTEGRATION POUR LES 4
CAS DE CHARGE DE BASE.

Les expressions suivantes sont données pour la premiére racine
complexe (061+ 51). Quelles que soient les racines, tous les cas se dé-

duisent de celui-ci (§ V.5. - partie ID.

VIIL.1.1. Détermination des déplacements UC’ VC’ WC créés dans le cy-

lindre complet chargé en ¢ = 0 d'une force lindaire de - 10000
sin Ax N/m paralleéle a3 OZ.

Ftant donné la symétrie de la déformation par rapport au plan
X0Z, on peut n'étudier que les points situés du coté des coordonnées
¢ positives (figure 2.8.1).

X

Figure 2.8.1
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Comme signalé précédemment les conditions aux limites sont :

v =0 en @ =0
NCPx:O en ¢ =0
we =0 en @ =0
ch = - 5000 N/m en @ =+ €

Les conditions en @ = 2T sont automatiquement satisfaites vu qu'il s'a-
git du méme point, mais cela 3 condition de poser, vu la symétrie :

E=A, F=B G=C, H=D

Ces & conditions se traduisent analytiquement & l'aide du tableau I
par 4 équations du type :

~ 2710,

1q
(C1.A + CZ'B) + e

[(C3A + C4B) cos 2T(B1q + (—C4A + CBB) sin 21T81q]
-270,

2q
.C+ Cé.D) + e

+ (C

5 [(CC+ C8D) cos 2mB,q

+ (—CSC + C7D) sin Zﬂqu]

ou encore
-2 TTOL1q
[C'! + (C3 cos ZTTB,]q - C4 sin ZTTB.‘q) e ].A
~27%q
+ [C, + (Cy cos 2m8,q + Cy sin 2mB,q) e ]1.B

~2ﬂ%q
+ [C5 + (C7 cos 2mR,q - Cg sinZTrBZq) e ].C
-'21T0tq
+ [C6 + (C8 cos 2mB)q + C sin2 g, q) e ]1.D (2.8.1)

0 pour les 3 premiéres conditions
- 5000 N/m pour la condition sur ch,,-

C1, CZ’ CB sont & tirer du tableau I et A, B, C, D sont les inconnues.

Une fois ce systdme résolu, on remplace dans le tableau I les A, B, C, D
par leur valeur et on obtient les expressions analytiques des déplace-
ments u, v, w et des efforts N(p’NX’ ..., dans le cylindre complet soumis

4 une force linéaire parallele & OZ de - 10000 sin Ax.
- - - \ - ’ .
On obtient aussi les fonctions (X0 dx)'C et (zodx'C utiles pour déterminer

les forces lindaires que les traverses exercent sur la coque non raidie.
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VIIL.1.2 Détermination des déplacements U A’ Vv A w A créés dans le cylin-

dre complet, chargé en ¢ = 0 d'une force lindaire de 10000
cos M. N/m parallgle a OX.

Comme au paragraphe précédent la déformation est symétrique par
rapport au plan ZOX (figure 2.8.2).

L'étude est exactement la méme que celle faite en VIIL.1.1., avec cette
fois les 4 conditions aux limites :

v =0 en 9=0
w® =0 en =0
R =0 en =0
0 ¢

Ncpx = - 5000 N/m en 9= + €

Figure 2.8.7

Les conditions en @ = 2.T sont aussi satisfaites en posant vu la symétrie
E=A, F=B, G=C, H=D. o :

Le systdme de 4 équations est le méme qu'en VIIL1.1., seuls les termes
indépendants changent.

On connait les expressions analytiques des déplacements, des efforts et des
fonctions (><de)A et (ZOdX)A utiles pour déterminer l'état d'un cylindre

complet soumis & une force linéaire parallgle 3 OX de - 10000 cos Xx.

VIIL1.3. Détermination des déplacements UB’ VB’ WB créés dans le cylin-

dre complet chargé en ¢ = 0 d'une force linéaire de 10000
sin Ax N/m, paralléle a3 Oq

Contrairement aux 2 paragraphes précédents la déformation est
antisymétrique par rapport au plan ZOX (figure 2.8.3).

L'étude est néanmoins presque la méme que celle faite en VIII.1.1
avec cette fois les 4 conditions aux limites :
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Figure 2.8.3

w=20 en @ = 0
u=20 en ¢ =0
M =0 en =0
® P
Ncp = - 5000 N/m en ¢ = + €
Les conditions en ® = 27 sont aussi satisfaites en posant cette fois wvu

I'antisymétrie E=-A, F=-B, G=-C, H=-D.

Le systtme de 4 équations est du méme type qu'en VIIL.1.1. & savoir

—Znoa1q
[C1 - (C3 cos 2ﬂ81q - C4 sin2ﬂ81q) . e ].A
"ZTTOL.]C{
+ [C2 - (C4 cosZﬁB1q + C3 sin2n81q) . e 1.B
| '“ZTTOLZC{
+ [C5 - (C7 cos2mByq = C8 sinZTrqu) . e ].C
—Zmzq
+ [Cé - (C8 cos2mByq + C, sin2mB,q) . e 1.0
=0 pour les 3 premiéres équations

- 5000 N/m pour 1l'équation en N(p'

.

On connailt & présent les expressions analytiques des déplacements, efforts
et des fonctions (Xodx)B et (ZOdX)B utiles pour déterminer |'état d'un cy-

lindre complet soumis & une force linéaire parallgle & O@ de 10000 sin Ax.
VIIL.1.4. Détermination des déplacements UD’ VD’ WD créés dans le cy-
lindre complet chargé en ¢=0 d'une ligne de moments de 10000

sinAx N.m/m agissant selon l'axe OX.

Comme au paragraphe VII.1.3 la déformation est antisymétrique par
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rapport au plan ZOX (figure 2.8.4).

L'étude est exactement la méme que celle faite en VIIL.1.3, avec
cette fois les 4 conditions aux limites

w =0 en =0

U =0 en =20

N =0 =0
0 en ©

M = - 5000 Nm/m en o= +¢

Figure 2.8.4

Les conditions en ¢ = 2.7 sont aussi satisfaites en posant vu l'antisy-
métrie E=-A, F=-B, G=-C, H=-D. :
Le systétme de 4 équations est le méme qu'en VIIL1.3, seuls les termes
indépendants changent.

On connajit les expressions analytiques des déplacements, des ef-
forts et des fonctions (X d )Det (Z d )D utiles pour déterminer l'état d'un
cylindre complet soumis & Uh momenf d'axe OX de - 10000 sin Ax (N.m/m).

VIII.2. TYPES DE CHARGE EXTERIEURE A ENVISAGER DANS LA RESOLU-
TION D'UN CAS CONCRET

En examinant le processus de résolution, on a vu qu'il n'était ap-
plicable que pour une coque appuyée sur deux bords opposés, et pour
laquelle les nervures dont on considére l'effet concentré agissent per-
pendiculairement & ces deux bords. Dans ce cas, il est en effet possi-
ble d'envisager l'action de forces linéaires agissant selon une paral-
lele aux nervures et variant, dans le sens de celles-ci, selon la loi
sin(nm/L)x ou cos (nm/L)x.

Comme nous l'avons vu, ceci impose que, dans le sens des nervures,
la charge extérieure soit développée en série de Fourier et que chacun
des termes soit 8tudié séparément.

Dans le sens perpendiculaire aux nervures, il n'y a aucune res-
triction & la variation de la charge extérieure (figure 2.8.5).

La coque étudide étant simplement appuyée sur les 2 bords x=0 et

x=L et les nervures principales (traverses) étant paralleles & l'axe des X,
la charge extérieure Z sera donc développée en série de Fourier selon OX.
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Figure 2.8.5

VIIL.2.1. Posons P(¢) la variation de la charge en métre d'eau selon l'axe Op

Sachant que le développement d'une charge unitaire uniforme est
[F.4] :

'|=TT—A5(sinTLE+T13-sin—:}i”E5 +—51—sin§T[§+ ----- )
on a pour P(p) :
_ 43 1 . 201 :
Z(x,9) =~ 9810 P(9) [ i:1 s sin(=— )mx 1 N/ (2.8.2)

‘nous avons envisagé deux types de variation de P(9).

VIiIl.2.1.1. Variation hydrostatique _
de la pression avec la profondeur du point envisagé entre A et B

(figure 2.8.6).

P(9) = q[sin(®+9) - sinB] + Ah (2.8.3)
avec Ah la pression au point origine A ( ¢= 0).

D'oll on a :

™ 8

Z = -9810 [q sin(@40) + (8h-q sird)] . [ o rsinix] (2.8.4)

n=1

1l

avec A = 2n-1 . {I

VII1.2.1.2 Variation linéaire
de la pression selon la circonférence entre les points A et B (figure 2.8.7)

X1 et XF les pressions respectivement en A et B.

P(g) = XI + X';"'XI . (2.8.5)

o]
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D'ob

Z =-9810 [XI +

Figura 2.8.6

VIIL.2.1.3.

Dans ce qui suit, nous ne considérerons
la détermination de la solution
d'une maniére absolument analogue. On

pement;

XF-XI ] 4

[e]

Figure 2.8.7.

que le premier terme du dévelop-
relative aux autres termes se fait
étudiera donc l'effet de la charge

s 4 h m 2
Z = - 9810.P(0) — sin = x N/
On pose :
_m o, -1
A= r (m )
Remarque : Le premier terme du développement en série est suffisant

pour la détermination des contraintes maxima.
En effet, de nombreux exemples ont montré que les résultats
correspondants sont trés prochesdes résultats exacts.

La figure 2.8.8. montre d'ailleurs
relative des différents termes.

clairement 1'importance

\\/ g
/"\ . 3° terme
> 2° terme
Figure 2.8.8
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VIII.2.2. Détermination des déplacements Uo’ Vo’ W0 créés dans le cy-
lindre complet chargé par la sollicitation extérieure P(g).

Les déplacements en tous points du cylindre complet sont connus
pour une charge lingaire Z de -10000 sinAx N/m. '
En fait, cette charge linéaire peut é&tre considérée comme agissant sur
une plage élémentaire g.d¢. En faisant varier cette charge élémentaire
selon @, on peut représenter la charge extérieure P(@).

Plagons-nous en un point quelconque de coordonnée ¢ sur le cylin-

dre complet, celui-ci étant chargé en@ =A par une charge élémentaire.
On a donc :

_ 4
dw =0,981 . <. P(| A ) We . q.dh (2.8.6)

avec WC les déplacements correspondant au cas de charge de base C

(§ VITI.1.1).

%
4
W, =10,981 & . q P( A )W .dA
0 c
avec ¢ I'angle d'ouverture de la coque réelle et
- A|
- A 1QI(P" .
We = [A.e 1q|(P- | cosB1q[<p-A| + B.e s:mB.quCP-/\[ +C ...
‘0‘1Q(2ﬂ"lq)“Al)
+D .... + A.e c0581q(2ﬂ-|cp~1\]) +B...]
1 _
- 57 ¢ sin Ax (2.8.7)

si A, B, C, D déterminé pour le cas de base C (§ VIIL1.1).

VIII.2.2.1 Cas de la pression hydrostatique
Connaissant P(p) (2.8.3) on aboutit & l'expression suivante de WO :

Wo = 0,981 ——i . q . sin Ax.

?

o —O"]qI(P_AI
[g.A 0 e cosB1q]cp—Al . sin(&+A)dA (110)

CPO - 1C{ICP—AI :

+ q'BJO e sin81qlcp—l\| . sin(G+A)dA (I'lb)
CPO - 1q(2"ﬂ~l(p-/\l)

+ q.AJO e cosB,]q(ZTr- l(p—AI) . sin(G+A)dA (I'!c)
% —a1q(2wlwA[)

+ g.B . e sin B1q(2ﬂ-1<9—/\l ) . sin(O+\)dA (I1d)
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o - qle-A|
+ (Ah - q sin@) . e | cosB ,q|p-A| dA (1,)
40 19 Te
) ' o ~ogaleal
+ (Ah - q sin@) . )ro e s;n81ql(p—A|dA (I'lf)
o ~aq(2n-[e-n|)
+ (Ah - q sin@) . Jo e cosB,Iq(ZTT-ICP-AI )dA (119)
. o - 1q(27r—[cp—-A|)
+ (Ah - g sin®) . e sinB,lq(ZTr- |- A])dA (I'lh)
Jo
+ .... idem avec %, 82.... IZoaIZh"" ] (2.8.8)
avec I1a a I1h repérant les B intégrales contenant les paramétres p 81.
et IZa a IZh repérant les B intégrales contenant les parameétres Qs BZ

L'intégration des différents termes de I'expression de W _ (2.8.8.) est
détaillée a l'annexe 2.a (voir notice §V.5). ©

LLe procédé est le méme pour calculer UO en tous points de la coque.

Les expressions de WO et Uosont identiques a l'exception des coeffi-
cients A, B, C, D pour Wo qui deviennent A1, 81, C1, D1 pour Uo'

De plus, W0 est une fonction en sinAx et UO en COSAX.

Le tableau II repris & l'annexe 2.b donne les coefficients des expres-
sions analytiques de W_ et U_ (voir notice §V.5).

Détermination de Vo

Le calcul de V0 est plus ardu du fait du caractére antisymétrique de la
fonction v par rapport & l'axe OX.

Ainsi .:
K
v0=0,981.f‘5—.q.J p(A ) . V. . da (2.8.10)
0
avec
-0 Al
— A 1Cll(P“ .
Ve = [+ (Az) o @1ql¢~ IcosB1q[<p~A| + (BZ) e 51n81qlw—A]
—u1q(2n~[@~A|)
+(C) oo s (FA) e cosB1q(2ﬂ—|m—A])
—O(.,'q(ZTT—-Icp—A])
+ (—Bz) e «nsin81q(2ﬂ—|@~A]) + (—Cz) ceo F (-DZ) o]
1 i
- 7o - sinkx (2.8.11)

Convention de signe (figure 2.8.9)

(-Az) du fait de I'antisymétrie de la fonction v.
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+—+ si g-A > 0 c'est-a-dire A < ¢

- si g-A <0 c'est-a-dire A > ¢

Figure 2.8.9

Les expressions analytiques nécessaires au calcul de Vo sont reprises
au tableau III de l'annexe 2.c (voir notice §V.5).

VIII.2.2.2. Cas de la variation linéaire de la charge avec la coordonnée

curviligne .
Ainsi,
z=-4% g0 . XL & yx1] . T oo osin A
m [0) . 2.n-1
o n=1
d'olU pour le terme numéro n, on a :
o =4 0,981 . Lo sinw . BB LA+ XTT L WG L g
° n % (2.8.12)

avec WC étant l'expression (2.8.7) déja utilisée précédemment.

L'expression de Wo devient ainsi :

4q 0,981

Woz“ﬁ—.m. sin >\.X
3
} o -o.qle-h
(XF XI) . A Ae 1 . cosB q|(P—A| dA
4] 1
o 0
©
o -aqle-p| . _
+ 8l A e 1 51n81qlCP A| dh
Jo
% ~oq(2m-|o-A] )
+ Al Ae cosB,Iq(ZTT*I({)—M ).dA
1% ~a,q(2m-[g-A] )
+ Bl Ae sinB1q(27T—|<p—/\| ).di
0

o
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@O —d1q|@—A{

+XI . A e . cosB,Iql(P-/\l dh

F(P _ _-A
. B °© . °‘1q|“’ | sinB,‘qICP-M dA

0
% -a,q(2m-|e-A] )

+ A e cosBTq(ZTT—‘(P—M ).dA
1%  -aq(2mle-a] )
+ B e sinB,lq(ZTT—‘CP-AI ).dA
JO
(2.8.13)

La méthode de calcul de ces intégrales est explicitée & I'annexe Z.a.

Les expressions de Wo’ Uo sont données dans le tableau IV et celle de

VO dans le tableau V, ces tableaux étant repris & l'annexe (voir notice §V.5).

VIII.2.2.3. Remarques .
- Quelle que soit la fonction P(¢) choisie, une fois Uo’ Vo’Wo cal-

culés, on peut, en remplagant ces fonctions dans les expressions

de Xd, Yd, Zd, U , U obtenir les expressions des (X d )
0 X o x’ "o x ox 0z o x' o

(Yodx)o, (ZOdX)O, (on)o’ et (Uoz)o (2.8.14.3 a e).

Ces expressions sont utiles pour déterminer les effets des tra-
verses sur la cogue non raidie.

- Dans les tableaux II & V, les coefficients A, B, C, D sont les
constantes d'intégration qui ont été déterminées pour obtenir les
déplacements UC’ VC’ WC correspondant au cas de charge de base C.

VIIL.3. DETERMINATION DES EFFORTS TRANSMIS PAR LES TRAVERSES
SUR LE CYLINDRE COMPLET NON RAIDI

Les premidres considérations théoriques ont été élaborées au
chapitre [V et le schéma de résolution au chapitre VI
Toutes les variables nécessaires sont connues sous forme analytique
en fonction des seules coordonnées x et .
Ainsi (Xodx)A’ (ZOdX)A, ..... (ZOdX)D, (Zodx)o, (Uoz)o définis
au § VII.1 et VII.2 permettent d'obtenir directement la matrice des
coefficients des inconnues ainsi que les termes indépendants pour les
9 cas de sollicitation (la charge extérieure, les 4 cas de base en
¢ = 0 et puis en P=¢
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VIII.3.1. Détermination des neuf systémes

Le systtme & résoudre est le systdme (2.6.2.a) & (2.6.2.e), qui
se réduit aux deux seules équations (2.6.2.a) et (2.6.2.c), puisqu'on
suppose que & Ki), I‘(Ki) et y(Ki) sont nuls.

En attribuant aux traverses des indices 1, 2, ... m dans ['ordre
croissant de leurs abscisses, et aprds tous les regroupements néces-
saires, ce systdme pourra se mettre sous la forme matricielle

Al . (x) = (C) (2.8.15)

ob lA[ est la matrice des coefficients des inconnues
(voir ci-aprés)

(x) est le vecteur des inconnues :

(x) = (¢1, Ygr wee Uy For Fouoonn Fm)

(C) représente le vecteur des termes indépendants, pour chacun
: des neuf cas de charge considérés :

. =K =K =K _
(€ =[(Xd) ', (Xxd) Z.. (Xd)
p=K ¢= K p=K_
(zd) T (zd) Py ™)

Si on remarque que les positions des traverses correspondent & des
abscisses K,, K., ... K_, l'examen de la matrice A montre que les
seuls arguments ICP— K!mé considérer dans le calcul de ses termes sont
|o- Ki[ avec i = 1,m

Quant aux vecteurs des termes indépendants (C), ils sont de trois ty-
pes :

a. ceux dus & la pression hydrostatique extérieure, exprimés par les
relations (2.8.14.a) et (2.8.14.c), dans lesquelles on fait suc-
cessivement ¢ = K. 8 K '

i m

b. ceux dus aux forces lindaires agissant en ['abscisse ¢ =0. Les ar-

guments 1<p - Ki[ 3 considérer sont donc ici ]Cp - Kil avec i = 1,m

c. ceux dus aux forces linéaires agissant en I'abscisse ¢ = P
i

Les arguments & considérer ici sont donc : lo - Kil avec = 1,m

Voici l'exemple de la matrice des coefficients des inconnues pour le
cas d'une coque raidie par 3 traverses.
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VIIL. 4. EXPRESSION DES CONDITIONS AUX LIMITES,
MATRICE D'ASSEMBLAGE DES DIFFERENTS PANNEAUX.

A ce stade du calcul, nous sommes en mesure de déterminer les expres-
sions analytiques des déplacements u, v, w, ainsi que des divers élé-
ments de réduction, dans le cylindre complet, avec raidisseurs et ai-
guilles répartis, raidi par les traverses, pour les neuf cas de charge
considérés.

Nous pouvons donc déterminer les neuf valeurs de w en ¢ = 0 pour cha-
cun de ces cas de charge, en. calculant l'expression générale :

9=0 o K, K, Ky K
wo = wo + 10000 (\l)1 g -i‘-ll)sz +\p3 wg T ¥ ... + wm Wg
K K K K
1 2 3 m
+F1 e +F2wC +F3WC +...meC )
(2.8.16)

ol V\?O est le, déplacement w  dans le cylindre complet - non raidi par
les traverses, sous l'action de la force extérieure considérée, et \1)1,
ceey Fm les valeurs des lignes d'efforts dus aux traverses, pour cette
méme charge.

, W, M N, e les grandeurs correspondant au cas

0 0
de charge hydrostatique.

Soient Uy V

Soient Uiy Vi W., M(p i Ncp T les grandeurs correspondant au cas de charge

i
linéaire i (figures 2.7.10 & 2.7.17).

Pour passer du cylindre complet & la coque finie, on va superposer a la
charge hydrostatique, o fois la charge A, B fois le charge B, ... ,
€ fois la charge D.

De cette maniére, on peut réaliser les conditions aux limites sur les
bords o = 0 et ¢= cpo.

Les expressions des éléments de réduction et des déplacements du cy-
lindre complet seront :

U vo+av1+5v2+...+ EUB

v =V, tav, +Bv2+ T €v8

w =wo+06w1 +Bw2+ T €w8

MCP=MPO+OLMP1+BMPZ+“" +£MP8 (2.8.17 .a & &)

Itlcpzt\{po+
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Imposer des conditions sur les bords ¢= 0 et @ = ?, revient a impo-
ser des valeurs & certaines des grandeurs ci-dessus.
Exemple :
Si la coque est - appuyée en v = 0, (Mcp ’Ncp’u’ w=0)
- encastrée en ¢ = Q- (u, v, w, dw/dy=0)

Pour satisfaire & ces huit conditions, il faudra résoudre le systéme
suivant :

MCPO(CPZO)+ (XM(P1((P:O)+ cee. + gM(pB ((p=O) = 0

N(Po((pzo)+ aNcp1(cp=O)+ cee. EN(PB (6=0) =0
VO(CPZO)+ (XV.] (CPZO )+ “on + qu}B(cp:O) = 0
WO( =O)+ @W1 (wzo)+”.... + Ewg8($=o) =

+ =
Uo(wzwo) QU1 (@:@O)+ eee. t+ gU8<w: @O) 0

+ =
Vo(¢:w0) aV1 (@:¢O)+ eee. F Ev8(¢= cpo) 0
+ prowd
WO(@=¢O) aw1 (@:@o)+ cee. T+ Ewa(wz @o> 0
dw dw dw
= + al=) SRR A o =0
de °(cp=cp0) do 1(<pcho) do’g (9=g,) (2.8.18.a a h)

La résolution de ce systdme de 8 équations & 8 inconnues fournit les va-
leurs de o, B, Y, .., &. Ces valeurs injectées dans les formules (2.8.17)
fournissent & leur tour, les éléments de réduction. On peut alors calculer
les contraintes et vérifier si le panneau est bien dimensionné.

Remarque :Nous utiliserons couramment par la suite le vocable '"panneau"
" pour désigner une plaque ou une coque reelle (figure 2.8.10).

VIIL.4.1. Conditions d'appui

[ 'étude du panneau réalisée précédemment nous a permis d'établir la forme
générale des éléments de réduction et des déplacements (2.8.16).
Elle a pour expression :

+ ... +EE

E = Eo +OLE1 +BE2 +vE 8 (2.8.19)

3
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Les 8 coefficients multiplicateurs @, B8 ,7Y, ... sont fixés par les conditions
d'appui en @ = 0 et ¢ = cpo. Chaque type d'appui est défini par certaines

relations. En effet, pour

i 1i L = = = 0, M =
un appui libre on a ch 0, N(P 0, Ncpx o 0
un appui simple on a : Ncp =0, Mcp =0, v =0, w =20
un appui encastré on a :u =0, v =0, w =20, —;—l%v-p =0

VIIL.4.2. Assemblage de plusieurs panneaux

Des conditions d'appui aux extrémités du panneau, nous allons passer a
des conditions de continuité entre panneaux.

Considérons )'assemblage ci-dessous comportant 9 panneaux.

Figure 2.8.10

La jonction de 2 panneaux en un noeud (par exemple les panneaux n® 7 et
8) se traduit par :

- la compatibilité des déplacements u, v, w, g—%

(8 équations)
- 1'équilibre des forces aux noeuds en projection suivant les 3
axes OX, 0y, OZ et des moments autour de l'axe OX (4 équations)

La compatibilité et l'équilibre s'expriment donc par 12 équations.

Or sur chacun des 3 bords de la jonction, on peut imposer 4 conditions,
donc 12 au total. Par conséquent, le nombre de conditions a imposer et
le nombre de conditions imposables sont égaux. Le probleme est donc par-
faitement déterminé.

Il en est de méme pour une jonction de n panneaux : dans ce cas, il y
a 4(n-1) équations de compatibilité et 4 équations d'équilibre. Il y a
donc 4 n équations & imposer et le nombre de conditions imposables est
égal a 4 n.

Considérons un assemblage constitué de n panneaux tel gque celui repré-
senté a la figure 2.8.10. A raison de 8 inconnues par panneau, il y a
8 n inconnues au total. En exprimant la continuité & tous les noeuds
et les conditions d'appui éventuelles, on aboutit & un systeéme linéaire
de 8 n coefficients multiplicateurs.
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Nous reviendrons dans les paragraphes qui suivent au programme qui en-
gendre automatiquement ['écriture de ce systéme quel que soit |'assem-
blage considéré.

VIIL4.3. Quelques conventions
VIIL.4,3.1. Départ et arrivée d'un panneau

Le départ D d'un panneau correspond a la ligne d'abscisse p= 0 et
I'arrivée A correspond a la ligne d'abscisse P=9 -

Sens de parcours d'un panneau : il est défini en allant de D vers A
(figure 2.8.11).

Figure 2.8.11

VIIL.4.3.2. Face positive et face négative d'un panneau

Pour définir ces faces, on se place au départ du panneau.

L'axe OX est dirigé suivant la largeur, l'axe O@ est dirigé suivant la
circonférence (de D vers A) et l'axe 0OZ, formant un repére dextrorsum
avec les 2 axes précédents, est dirigé de la face négative vers la
face positive (figure 2.8.12).

X Face positive
——__ Face négative

Figure 2.8.12

VIIL.4.3.3 Angle de positionnement d'un panneau

C'est l'angle Y de sommet D, qui a pour coHtés l'horizontale d'une part
et la tangente au panneau d'autre part. Il est compté positivement dans le
sens horlogique (figure 2.8.13).
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¥<Q

>0

Figure 2.8.13

VIIL4.3.4 1 'angle d'ouverture d'un panneau
On le notera Py et sera compté positivement dans le sens horlogique

(figure 2.8.14).
A -
~\ -~
———
[ IL;E?O ) /BO
- /
D -

Figure 2.8.14

VIIL.4.3.5. Noeud normal et noeud "borgne"

Un noeud normal est le point, ou plutét la droite de jonction entre
plusieurs panneaux. Il existe également des noeuds borgnes : ce sont
des extrémités de panneaux isolés ol il faudra imposer ces conditions
d'appui. Sur la figure 2.8.15 les noeuds 1 et 6 sont borgnes tandis que
les noeuds 2, 3, 4, 5, 7 et 8 sont "normaux'.

Figure 2.8.15

VIII.4.3.6 Panneau d'arrivée et panneau de départ
On appelle panneau d'arrivée en un noeud, un panneau dont ['extrémité
A aboutit en ce noeud (exemple : panneau 1 de la figure 2.8.16).
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On appelle panneau de départ en un noeud, un panneau dont l'extrémité D
part de ce noeud (exemple : panneaux 2 et 3 de la figure 2.8.16).

Figure 2.8.16

VIIL.4.4 Définition d'un sens de parcours de 1'assemblage

Pour faciliter la formation des équations d'équilibre et de compatibi-
lité que nous établirons plus loin, on a intérét & fournir adéquate-
ment les données relatives & l'assemblage, d'oll la nécessité de défi-
nir un sens de parcours. Celui-ci devra satisfaire & une exigence : en
un noeud normal, il doit toujours y avoir au moins un panneau qui ar-
rive et un panneau qui part.

Considérons |'assemblage représenté a la figure 2.8.17.

Figure 2.8.17 Figure 2.8.18
Pour remplir la condition imposée ci-dessus, on imagine que !'assemblage

constitue un réseau hydraulique. En un point P quelconque de celui-ci on
suppose l'existence d'une pompe qui injecte de l'eau dans un sens. Le trajet
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suivi par l'eau procure immédiatement un sens de parcours acceptable.
Cette analogie hydraulique fournit, pour l'exemple considéré, l'écoulement
représenté a la figure 2.8.17.

La figure 2.8.18 présente, quant & elle, un cas pathologique qui transgresse,
aux noeuds peintés () la régle énoncée ci-dessus.

VIIL.4.5. CHANGEMENT DE REPERE
VIIL.4.5.1. Projections

Pour faciliter par la suite l'écriture des équations de compatibilité et d'é-
quilibre, il est nécessaire d'effectuer un changement de repére. On posséde
pour chaque panneau les éléments de réduction et les déplacements. Ces
grandeurs sont exprimées dans le repére lié au panneau (figure 2.8.20). Nous
allons les projeter dans un méme repére général, panneau ol @  est néga-
X . 0

tif (figure 2.8.19).

Il faut cependant remarquer que seuls v, w, ch et Ncp sont influencés par

cette projection, les autres grandeurs étant indépendantes du repére chaoisi.

Nepo

Figure 2.8.19 Figure 2.8.20

De plus le changement de repére est différent selon qu'on considere cpo po-
sitif ou négatif. Prenons le cas d'un panneau quelconque ou ¢, est négatif
(le cas de @, positif s'en déduit directement).

En considérant les figures 2.8.19 et 2.8.20, on aboutit aux relations suivantes
entre les grandeurs de départ du panneau :

N‘PDF :+Nq)DP sin vy - chDP cos vy
chDG:+NchP cos y+ chDP sin y
W -

g =7 WDP sin y - Vpp cos v

il

Vg +Wyp  sin y+ Wy, cos y (2.8.19.a & d)

On obtient identiquement les mémes relations entre les grandeurs d'arri-
vée du panneau :
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NCPAG =+ NCPAP siny - chAP cosy

R‘PAG = + NCPAP cosY + ch AP siny
W

e =7 WAP sinY - VAP cosy
UAG = + VAP sinY + WAP cosy (2.8.20.a & d)

Développons par exemple l'équation (2.8.19.a)

N(p D5 = Ncp DP siny - ch Dp €OsY

N(P oG = (N<P'DPOSin Yy - ch DP cosy) + (N(p DP,I siny - ch PD.I cosy )a

o
+ e + (NCPDP8 siny - R(p DP8 cos v). &
(2.8.19.a )

En posant :
N -~ =N siny - R cosY

CPD“’o chPo chPO
NCP DG1 = N(P DP1 siny - ch DP1 cosyY
Ncp DG8 = N(p DPg siny - ch Dpg €OSY (2.8.21.0 & i)
On obtient :
N =N + aN + BN + ...+ EN 2.8.22
906~ Npns_ **MNg ng, PNy s, tNo oy ( )

Cette expression (2.8.22) est semblable & ]'expression (2.8.19).

Toutes les grandeurs, projetées ou non projetées conserveront donc la
méme forme.

Remarque : Pour les déplacements et les éléments de réduction se rap-
portant & un noeud borgne, on ne peut effectuer le change-
ment de repeére.

L'exemple suivant nous aidera & justifier cette affirmation.
Considérons l'assemblage de la figure 2.8.21.

Wy
s,

A : q)AP
v 2 VAP

Figure 2.8.21
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Le panneau n® 4 étant simplement appuyé & son extrémité A,
les conditions d'appui sont les suivantes :

Upp =0 Map =0, N o= 0, M p =0

Si on effectue le changement de repére (2.8.20), on a :
Uag =+ Unpr Noac =~ Ropap

Wag =~ Vap My ag = Mg ap

Les conditions d'appui exprimées au niveau de la matrice de
rangement portent sur les termes ayant subi le changement
de repére.

On connait donc :

WAG:O’ UAG=O, N(pAGzo’ McpAG“O
orsiNcpAG=O onachAP=Oet

cela représente une condition d'appui totalement fausse.

VIIL4.6. Formation des équations d'équilibre et de compatibilité

VIIL4.6.1.

Nous allons d'abord établir les équations relatives & la jonction de 2
panneaux.

Si on respecte la régle du sens de parcours €énoncée au paragraphe
VIII.4.4., les 2 panneaux se suivent. De plus, suite au changement de
repere effectué, ils sont tous les deux du méme type (figure 2.8.19).

Donc, la jonction étudiée sera celle représentée & la figure 2.8.22.

Figure 2.8.22
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Les équations d'équilibre de ce noeud sont :

M - M =0
P A, ¢D,
N - M =0
¢ A, 9D,
Ncpr1 - N(prz =0
RCPA1 - R“’Dz =0 (2.8.23.a & d)

Les équations de compatibilité sont :

dw dw .
W, =W., V., =V, U =U, (G2, =) (2.8.24.0 & d)
A D, A D, A, D, do'A, do’'D,
VIILA4.6.2.

Ajoutons un panneau supplémentaire 3 l'extrémité du premier panneau
(figure 2.8.23).

Figure 2.8.23
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Les équations d'équilibre deviennent :

M, - M - M =0
@A1 @Dz @D3

N - - =0
o, ~ Mo, ~ Mo,

N - N - N =0

‘PXA,I <PxD2 (PxDB

Les équations de compatibilité sont :

W, =W, =W

Ar D, D3

V, =V. =V

A, = D, = 'pg

U, =U. =U

Ap Dy Dy

dwy _ (dwy .. (dw
(EE)A1 - (dcp‘eD (dcp)D3

VIIL.4.6.3.

(2.8.26.a & h)

Si par contre au noeud de la figure 2.8.22 on ajoute un panneau arri-

vant, on obtient la figure 2.8.24.

Dés lors les équations d'équilibre s'écrivent comme suit :

M + M - M =0
CPA,I (PA3 <PD2
N + N - N =0
(PA,l cPA3 CPD‘2
Ncpr1 + N(pr3 - NCprz =0
R + R - R =0
PAp ey D
Les équations de compatibilité deviennent :
W, =W, =W
A Ay D
vV, =V, =YV
A A3 D
u =U, =1U
At A3 Dy
dwy dw dw
o= (52, = (52)
(dcp A1 do A3- do D2
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Figure 2.8.24

VIIL4.6.4. Conclusion

On note donc le caractére systématique et répétitif qui existe dans la
formulation des équations d'équilibre et de compatibilité.

Ces propriétés sont particulierement intéressantes pour I'élaboration
d'un algorithme aussi simple que possible.

VIII.4.7 Rangement des coefficients dans la matrice A de maniére a former
le systtme de 8 N équations a 8 N inconnues

Le systéme se présente de la maniére suivante :

La disposition des inconnues o , B, .., & conduit obligatoirement au
positionnement dans les colonnes numeérotées de 8(i-1) + 1 & 8i des coef-
ficients E., ... E, relatifs au panneau [. De 13 découle un premier
découpage vertical de la matrice A en bande de 8 colonnes.

Lors de l'équilibre en un noeud, les conditions d'appui aux bords ainsi gue la
compatibilité des déplacements s'expriment par 4 équations. Deés lors
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on découpe également la matrice A en bandes horizontales de 4 lignes.
Les NC (NC = nombre d'équation de compatibilité) premigres bandes se-
ront réservées aux équations de compatibilité et les NTN (NTN = 4 fois
le nombre de noeud) dernigéres aux équations d'équilibres et aux condi-
tions d'appui sur les bords.

VIILS5. EXPRESSIONS ANALYTIQUES DES DEPLACEMENTS ET DES ELE-
MENTS DE REDUCTION VIA LES DERIVEES EN u, v, w.

Nous déterminerons tout d'abord les expressions analytiques des
déplacements u, v et w des coques réelles.
Celle-ci s'obtiendront par superposition des expressions des déplace-

ments dans le cylindre complet étudié au chapitre VIII; ainsi, pour w,
on aura :

w(®) = wp (@) + nw (fig. 2.7.10)(g)+ pw (fig. 2.7.11) (o)
+ Bw (fig. 2.7.12)(p)+ aw (fig. 2.7.13) (o)
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+ 8w (fig. 2.7.14) (p) + gw (fig. 2.7.15) (o)

+ew (fig. 2.7.16) (p) + ow (fig. 2.7.17) (o)
(2.8.17.c)

Aprés avoir déterminé les expressions analytiques de u(e, vip), wlg),
on peut alors, par dérivations successives, calculer les fonctions
up), vo(@, wo(q), puis u®e), vo(gp), wo(q et enfin wo*(q.

En dernier lieu il suffira de combiner lindairement les expressions

ci-dessus pour obtenir les éléments de réduction Ncp’ very ch'

On appliquera pour cela les formules développées en (2.3.3.a a ).

Les expressions de u, v, w s'obtiennent ainsi sans difficulté, il en
est de méme de leurs dérivées v° V%, w° w°, w°%; par contre la
dérivation de la fonction u pose quelques problemes.

La fonction u est une fonction continue mais sa dérivée premiere u® ne
I'est pas. ‘

En effet, au droit des traverses on a u® (k-e¢) # u?(k+ €) si € tend
vers 0.

Cela pose le probleme de la détermination de u® qui est aussi néces-
saire.

Analytiquement, cette fonction pourra se mettre sous la forme (en em-
ployant les notations du calcul symbolique) :

02(9) = [1-H(pK )T 024 (0) + [H(o-K)-H(oK) Tu5(9) + ...
+ [H(e-K _4 ) - H(cp—Km)] u°m(cp) + H(cp—Km) u°m+1(cp) (2.8.29)

ol UO,I((P), u‘.’z( CP.),.UDB(_CP) .. et u° {0o) représentent les expressions

analytidues de u® ®) dans les plages 1, 2, 3, w. M+ de la coque'com—
portant m traverses.

En dérivant l'expression ci-dessus, on obtient :
0°o(9) = [1-H(-K,)] 12 (9) + uoy (@) . [Ho(eK,)]
+ [H(gK)-H(9K,) T 12, (0) + 5 (0) [HO(eK) = Ho(gKy) ] + ..

+ [HoK__)-H(o-K )] 0°° (01 (9)[H (9K _)-H (9K )]

+ H(CP—Km)u°°m+1(CP) + u°m+1((9) .H°(cp-Km) (2.8.30)

Si on se rappelle que H%(9) =6 (), on se rend compte que les termes
de rang impair dans l'expression ci-dessus représentent la partie con-
tinue de I'expression u®(g), tandis que les termes de rang pair re-
présentent des termes concentrés. Apr&s groupements, ceux-ci peuvent
s'écrire

Thed = 6((P_K1)[U°2(K1)“U°1(K1)] +6(CP—K2)[U°3(K2>'U°2(K2)] + ..

conc
+6(¢~Km)[u°m44(Km)iU°m(Km)],
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ouU encore

uc:ocgnc =6((9“‘K1)[U°(K1+€)"U°(K1"€)] + 5(CP‘K2)[U°(K2+E)—U°(K2-€)] .

+8(p=K ) [u°(K 4e)-u°(K -€)] (2.8.31)

Expression des termes concentrés

Les termes concentrés sont ceux qui, dans les formules (2.3.3.a a 1)
sont multipliés par la fonction f( @), et dans lesquels les coefficients
relatifs aux traverses sont multipliés par dx'

Dans ces expressions, les valeurs des u, v, w et de leurs dérivées
sont celles correspondant & |'abscisse de la traverse envisagée. Les
formules obtenues seront donc du type :

N (K)=-22 a uk) +ahH Y d w(K,) (2.8.32)
conc 1 X X i X X i
Remarques : a.Le terme concentré de la fonction Cx)q) a méme expression
que la ligne de moments . on’ qui fut négligée. dans le

calcul. Nous en -ferons de mé’meﬂ ici, et admettrons que
l'efforb.xtra'nchant'@cp - ne. comprend. pas de termes concen-

trés. Il en sera de méme pour”R(P".

b. L'expression de GX comprendra, en plus des termes con-

centrés (o) [R t wooo . H t u®], un terme supplémen-
taire égal a L r oo (2.3.3.j, 2.8.30 et 31)
® conc
Un terme supplémentaire, (L Tol o Fyyoo s'ajoutera
X 0 conc

également & RX.
VIII.6. CALCUL DES CONTRAINTES
ViII.6.1. Contraintes normales GX,

Les expressions générales des contraintes Ox, Ocp sont données par les
formules

E v v

'y o) = z{w'' + —= w°°) (2.8.33.q)
X 1_,2 [u q (v ) ( qZ ]
g = E [(vo+w) +\)u'—z(——;—°-+ vw'')] (2.8.33.b)

L q

VIIL.6.1.1
Dans les é&léments raidisseurs, quels qu'ils soient, les termes env
sont sans signification et les contraintes s'y expriment  par

g, = E(u' - zw'") (2.8.34.a)
1 wOO

o =E [= (vo+w) - z ] (2.8.34.b)

0 q q2
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Nous voyons donc que, aux points de jonction des &mes des éléments
raidisseurs avec le bordage, il y a théoriquement une discontinuité
dans les contraintes normales, & cause du passage de Il'état de con-
trainte de plaque & l'état de contrainte de poutre. Autrement dit, si
on représente le diagramme des contraintes normales dans une section
quelcongue, on obtiendra le diagramme de la figure 2.8.25. Cette discontinui-
té n'est pas surprenante car c'est en fait € qui est le méme a la jonction.

\ bordage / a-

-
f_‘

/{jiagrr‘amme

reelle

Figure 2.8.25

Le calcul de ces contraintes s'effectue a I'aide des expressions des
dérivées de u, v et w.

VIIL.6.1.2. Dans le bordage les contraintes sont données pour z=0

o, = 1-\%2 (u' +_q\_’ (vo+w)) (2.8.35.a)
__E 1o .

O = = (g (o) +vu ) (2.8.35.b)

VIIL6.1.3.

Avec les expressions (2.8.34) et (2.8.35) on peut connaitre les con-
traintes O’X et Ocp en tous points de la structure.

Abordons & présent la détermination des contraintes tangentielles.

VIIL.6.2. Contraintes tangentielles T ' x2’

T
XZ (174

VIIL.6.2.1. Dans le bordage TXCP,T

X
Dans le bordage, T ,T(PX seront calculés par :

XQ
— _U_o_ v _2_ ot
TX(P—G( q+v z (qw )) (2.8.36)
A mi-épaisseur (z=0), c'est-a-dire ol les o ,0 ont 6&té calculés,
. X9
on a :
u® '
Txcp = G(—c—‘—-— + v') (2.8.37)
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VIIL.6.2.2. Dans les raidisseurs et dans les traverses
Nous parlerons dans la suite des traverses mais tout ce qui sera dit
sera aussi valable pour les raidisseurs. II n'y a en fait a4 ce niveau
plus aucune différence entre traverses et raidisseurs.

VIIL.6.2.2.1. Effet de Rx

II s'agit de déterminer les contraintes tangentielles engendrées dans
I'ame et les semelles des nervures par les efforts Rx.
On calculera T en se servant de la théorie générale de l'effort rasant.
Ftudions par exemple l'effet de GX sur les traverses.
Dans une traverse, considérons deux sections S et S infiniment voi-

sines et distantes de dx (figure 2.8.26).

s

\ \ - -

|

Figure 2.8.26

Découpons cette tranche en deux morceaux I et II, par un plan paralléle
au bordage, d'abscisse z* quelcongue.

La résultante des efforts élémentaires 0 d £ sur la face verticale droi-
te du morceau [I est une force :

N =J' o (x,z) d&

1

Dans la section (x+dx) limitant le trongon & gauche, les tensions va-

lent
o0

_ X
9 (x+dx.z) = Ox(x,z) + py dx

La résultante des efforts élémentaires sur la face verticale gauche

du morceau II vaut :
00

— - X
N+ dN = QI o (xtdx, z)dit= 8 (0, (x,2) + 5= )d ©
I I

et la différence de ces deux efforts est une force
o0
dN = = dx df

ax
Sy

Etant donné !'expression de OX :
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o]

GX=E(U' -z w''), on a :—é%ﬁE(u" -zw''")
et
dN = E [(u'" =z w''")dx] dD

'QII

ouU encore :

- w''"" hoo)dx

II)
ol wII représente l'aire de la section QH et hII son moment statique
par rapport au feuillet moyen du bordage.
L'équilibre du morceau II doit étre assuré par un effort dR appliqué au
niveau z* sur la surface de séparation des morceaux I et I

= L) - [}
dR = E dx (u v hII)
Cet effort engendre des contraintes tangentielles uniformément réparties
égales & :
_ dR

T
e dx

T =

E
Xz e

(v*' wII - w't! hII) (2.8.38)
dans 1'éme.

On a aussi :

E

TXCP =< (u'' wII - w't! hII) (2.8.39)

dans les semelles.

Remarques : a. Il est bien connu que T est maximum au niveau de ['axe
neutre, 14 oll 0_ est nul. z
Déterminons & position de l'axe neutre, c'est-a-dire la
valeur de z* pour laquelle o, = 0.

-~ U
u' = z*w'' =0 d'ob z¥=- =

On connalt ainsi en tous points (x,®) la position de
I'axe neutre,

* ..__1_ U(X,CP)
2% wix, o)

b. Dans les structures composées de plusieurs panneaux, il
est fréquent que l'axe neutre ne coupe en aucun point
certains panneaux, ainsi en est-il des panneaux 17 e 3
de la figure 2.8.27.

Dans ce cas pour ces panneaux, calculer une tension en
z = z¥ perd tout sens physique.
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A

Lo
w

N

hy
Figure 2.8.27
VIIL.6.2.2.2. Effet de N
x®
La partie de NXCP reprise par les semelles des traverses est exprimée
UO
— b ——
par NxCP,sem = f(9) SX(V +t g )

La contrainte T s'obtient par la formule classique :

x@
N P 3 G¥ 3 ° u®
To= e ey - 5 (V) = G125, (v + ) (2.8.40)
x¢ sem sem 4 4

VIII.6.2.2.3. Effet de M
X
La partie de Mi‘i(p reprise par les traverses est exprimée par :

= o1 v, u°
x @ traverse f(q) (Tx wo' + LX(V + _C_]_)]

[}
Cependant, le terme f(o) Lx(v' +c—1-u—) représente le moment, par rapport
au feuillet moyen du bordage, des tensions Tx(p produites par ['effort

NX(P. Ce terme, représentant un effet global sur le bordage, ne doit

donc pas étre considéré lors du calcul des contraintes de torsion.

- . wP'
L'angle unitaire de torsion valant © = g on pourra calculer la con-

trainte tangentielle maximale dans la semelle par la formule :

Tx(p-“- Gob et T, = GOb (N/nf) (2.8.41)

b étant I'épaisseur de ['ame ou de la semelle & I'endroit considéré
(figure 2.8.28).
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A

XP Txz

Figure 2.8.28

VIIL.6.2.3. Combinaison des contraintes tangentielles

En remarquant que, quel que soit le signe des efforts Nx(p’ Mx(p et R,
il existera toujours un point de la semelle ol les contraintes calcu-
lées ci-dessus s'ajouteront (figure 2.8.29).

— —— ) ":_::\"":
|7 | 1 )u
EFFET DE Ny EFFET DE qu) EFFET DE Ry
(cos Ax) ( cosAx ) { cos Ax )

Figure 2.8.29

On constate que ces 3 fonctions Nxcp’ MXCP’ Rx sont toutes des fonctions
en cos Ax et par conséquent maximales aux appuis en x=0 et x=L mais
par contre nulles en x = L/2.

VIIL.6.2.4 Contraintes dans les aiquilles

Il est possible de développer pour les aiguilles un raisonnement iden-
tique & celui qui vient de se terminer pour les traverses (VIIL.6.2.2.
et VII.6.2.3.).

Nous allons le résumer comme suit :

Effet de R
—Ap
ch est une fonction en sin Ax
— E 00 4,0 II we°°
TCpZ = —e“ [( -+w ) _T II] (2.8.42)

q
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T(pz est maximum en z=z*.

o
avec z* = (“wﬁ‘ﬁ) . q
Effet de N
ciret de Nox

Ncpx est une fonction en cos A x
o]

= . S V' +E._

N f(x) 0 ( . )

Px
d'ob
QICP 3 u® u®
Ty =G - 5 (v + =) =G 1.25 (v' + =) (2.8.43)
Px <em q q

Cet effet n'existe qu'au niveau des semelles.

Effet de MCpx

M<Px est une fonction en cosix
o1l

T = .@. @=w .0
TC@( et . G b avec 3 (2.8.44)

Combinaison des contraintes tangentielles

Il faut combiner les contraintes tangentielles dues & 3 effets pour en
déduire la valeur maximale. ’

On constate l'existence de 2 extremums.

En effet MCPx et NCPx sont des fonctions en cos Ax, d'oU leur effet ma-

ximum sera en x=0 et x=L.
Par contre R varie selon la loi sinAx, d'ol la . présence d'un second

maximum en x=L/2.

VIIL.7. VERIFICATION
VIII.7.1. Introduction

I est évident que la résolution d'un assemblage de coque par la métho-
de exposée aux chapitres précédents entraine des calculs trés compli-
qués et, par conséquent, multiplie d'autant les risques d'erreurs.

Il convient donc de procéder, aussi souvent qu'il est possible, & des
vérifications, afin d'aborder chaque étape du calcul avec le maximum
d'assurance quant & l'exactitude de ce qui précede.

A présent que la solution finale est obtenue, il importe de s'assurer
de sa validité. Cette vérification serait absclument compléte si, & partir
des éléments de réduction, on vérifiait les six équations d'équilibre de l'en-
semble de la coque sous l'action des forces extérieures. Neéanmoirs, les
équations équilibre moment selon OX et O¢ (2.2.4.d et e) étant implicite-
ment prises en compte puisque ayant été réinjectées dans les 3 Bquations de
translation (2.2.4.a & c), on ne vérifiera que ces 3 dernieres équations.

Soit O, X, @, Z le triddre local correspondant & un point de coordonnée
(x,) et soit O, X*¥, Y*, Z¥ le triddre général pris comme référence pour
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effectuer les projections (figure 2.8.30).

Figure 2.8.30

VIII.7.2. Vérification des équilibres de translation selon les axes
OXxx, OY*, OZ*

Les efforts N , dus & Il'action des m traverses sur la coque, ne
conc

doivent pas é&tre considérés dans la vérification des équations d'équi-

libre de translation. En effet, lors de la résolution, nous avons négligée l'ef-

fort (Y_ dx) exercé par les traverses parallelement & Og.-Ce terme, égal

0
ay, d = Strav(v"+—ua—)' provient, dans les équations d'équilibre de 1'élé-

X
ment de coque dx d¢, du terme N'xcp . Sa suppression revient donc &
conc
supposer N'x = 0, ou encore Nx = 0.
conc conc

Le schéma de base pour effectuer les projections est (figure 2.8.31)

Figure 2.8.31
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VIIL.7.2.1. Equilibre selon l'axe OX*

Soit le sens positif de projection selon l'axe OX¥*.

Considérons la demi-coque comprise entre les plans de coordonnées x=0
et x = L/2. Elle est soumise aux forces reprises sur la figure 2.8.31,
en remarquant que les forces extérieures sont nulles selon OX*,
Au sujet de ces forces, il faut remarquer que :

a. Nx(x=0) =0 (fonction de sin Ax)

. =0) = = =0). A

b Nq»((CP ) Ncpx(x 0, »=0).cos Ax
NW@=%)=Nwhﬂh¢ﬂ%LaBM

c. Nx(X= -l-z'—) = Nx(cp) car sinX—ZL— =1

L'équation d'équilibre de la demi-coque s'écrit donc :

L
%o m =9 0 (7
N (p)gdo + Z N (A=K.,) + (N - N ). cosix dx = 0
9 X j=1 X conc i ox o 0

(2.8.45)

VIII.7.2.2. Equilibre vertical selon OY*
Sens positif de projection selon OY*,
Soit PHV, la projection verticale de la résultante de la charge extérieure.

L =0 =0
- (N cos® - N cos(@+cpo) ) sinAx dx
o 9 @
%o x=0 x=L L =0 =9,
- - : O - . .
J' (Nxcp NxCP )q cos(&+9)de + O(ch sin R(p 51n(9+q>o)51n>\x dx
go x=0 _ x=L x=0
+Jo (R, R, ).q sin(G+@)dp + 22 R sin(G+9)
¢=0 ¢=0 CP—':CPO (\0:(90 ‘
+ 2 [(M(Px + chp ) sin® - (Mx(P + MCPX ) s;m(G)-H{JO)] - PHV =0

(2.8.46)

VIII.7.2.3. Equilibre horizontal selon O Z¥
Sens positif de projection selon l'axe OZ¥.

L ¢=0 P=P,
[N sin® - N sin(@wo)]sinkx dx

0 ¢ ¢
L =0 =9,
+| [R cos® -R cos(@+cpo)] sinix dx
JO o ®
F<Po x=0 x=L
+ . in(®
Jo (Nxcp N Ja sin(0+p) do
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(po X= x=L x=0
+| (R - RX )q cos(&+@) do + 2 ZRX conc cos ©+9)
N N oA o <
+ 2[(M(Px + MXCP Ycos© - (MXCP + Mcpx ) cos( cPo)] - PHO = 0
(2.8.47)

avec PHO la projection horizontale de la résultante de la charge ex-
térieure.
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CHAPITRE IX

PRINCIPE DU LOGICIEL DE BASE

Dans ce chapitre, nous expliquons l'organisation pratique du programme
de base sans entrer dans les explications particuliedres des diverses sous-rou-
tines. Ce logiciel est relatif aux calculs des structures appuyées en x=0 et
x=l, structures composées de coques cylindriques raidies par 3 lits de ner-
vures (figure 2.3.1).

IX.1. ORGANIGRAMME DU LOGICIEL DE BASE

L'organigramme est présenté & la figure 2.9.1.

IX.2. DESCRIPTION DES DIVERS BL.OCS DE L'ORGANIGRAMME
I1X.2.1. Le bloc d'entrée

On -débute par la lecture des données suivie du calcul des caractéristiques
mécaniques des diverses coques (§ IL.4., partie II). Ensuite, vient le calcul
des inerties, centres de gravité et des coordonnées des extrémités des pan-
neaux, ces calculs étant réalisés dams les repéres locaux des coques et dans
le repére général de la structure.

IX.2.2. Le bloc de base

Pour chaque terme de la série de Fourier ainsi que pour chaque panneau, on
détermine les expressions analytiques de U, V, W et des efforts Nx’ N‘P’ Mx
M<P’ ... relatives aux coques cylindriques raidies, compl&tes (CP:CPO) et bi-ap-

puyées (x=0 et x=L) pour les 9 cas de charge (figure 2.6.2.).

IX.2.3. Le bloc de résolution

On écrit le systeme d'équations exprimant les conditions aux limites de cha-
que panneau en =0 et =9 _(§ VIIL.4 - part II). Ces conditions sont soit du
type équilibre de forces, soit du type compatibilité des déplacements (§ VIII.
4.6 - part II). On résout ce systéme pour déterminer les inconnues hypersta-
tiques; & savoir : les multiplicateurs des forces linéaires de base & appliquer
aux extrémités de chaque coque (¢=0 et @ =CPO).
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LE LOGICIEL DE BASE.

START

!

BLOC D'ENTREE

Boucle sur fe nbre * Boucle sur Jes pannealy

oe terme - *
)

!

BLOC DE BASE

Calcul des coques cylindriques complétes
et bi-appuyées
pour les 4 cas de charge de base
+ lecas de charge extérieure.
' .
y

~ |
BLOC DE RESOLUTION

Détermination des inconnues hyper -
statigues & 1a jonction des panneaux.

Boucle sur e nbre * Boucle sur /es panneauy
el

de Lerme

BLOC D'ASSEMBLAGE N° 1 \

A Superposition des résultats dus aux
9 cas de charge, relatifs aux coques

eylindriques complétes, de maniére 3
abtenir la solution de la coque réelle.

- ] -
|

BLOC D'IMPRESSION

| BLOC DE DESSIN |

END

Figure 2.9.1.
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IX. 2.4. Le bloc d'assemblage n® 1

On superpose au cylindre complet soumis & la sollicitation extérieure, les 8
cas de charge unitaire auxquels on applique les coefficients multiplicateurs
obtenus dans le bloc de résolution.

IX.2.5. L.es blocs d'impression et de dessin

L.e bloc de dessin n'est en réalité qu'un sauvetage des résultats tels qu'ils
sont imprimés a l'aide du bloc d'impression.
Ces résultats sont ensuite relus et reconditionnés en vue des tracés de défor-

mées et d'efforts. Nous avons utilisé, pour réaliser ces graphiques, les logi-
ciels SAS [S.6] et DI 3000 [D.10].
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TROISIEME PARTIE

EXTENSION DU LOGICIEL DES BORDAGES RAIDIS A DES STRUCTURES -
AYANT DES CONDITIONS D'APPUIS PARTICULIERES

133







CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Nous venons de développer le logiciel de base relatif aux structures
composées de bordages raidis courbes et/ou plans.
A ce stade, le logiciel n'est encore applicable qu'aux structures ayant des
conditions d'appui simples (w = v = M>< = Nx = 0).

C'est dans cette troisidme partie, que nous allons étendre le champ
d'application du logiciel. :
En effet, une large gamme de conditions aux limites seront maintenant ac-
ceptées; pour autant qu'elles soient les mémes des deux codtés de la structu-
re. Ainsi, le probléme des appuis élastiques que sont les bras d'une vanne
segment, pourra-t-il étre traité sans difficulté.

Dans le chapitre II nous expliquerons, via un exemple concret, les
fondements et les bases des développements utilisés pour tenir compte d'ef-

forts Nbord (Nb) et de moments Mbord (Mb) appliqués aux extrémités.

Les développements analytiques font l'objet du chapitre IIL

Le chapitre IV est consacré aux relations existant entre les déplace-
ments des sections d'extrémité et les forces et moments de bord.

Dans le chapitre V, nous définirons le type de conditions de bord a
imposer en vue de respecter au mieux les conditions d'appui.

Enfin, le chapitre VI présente le logiciel des bordages raidis dans sa
forme définitive.
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CHAPITRE II

GENERALITES

II.1. LES CONDITIONS AUX LIMITES

Les conditions aux limites autorisées jusqu'a présent sont & la fois
souples et trés restrictives.
Souples pour les deux bords rectilignes ¢ = 0-et ¢= ¢ , pour lesquels tou-
tes les conditions de bord sont possibles; libre, appuy€e, encastrée, conti-
nuité avec une autre coque, axe de symétrie, .... '
Restrictives pour les bords curvilignes x = 0 et x = L, pour lesquels seules
les con)ditions d'appuis simples sont admissibles w =20, v =0, M>< = 0,
N = 0).

X

En effet, si l'on se reporte aux équations différentielles d'équilibre de
la cogue raidie (2.3.2 et 2.5.6), on voit qu'une solution du type

W(X:(P) -

I

=
—

S
~—

n

=

=3

—

vix,9) = v(p) . sin =
u(x,9) = u(e) . cos T (3.2.1)

satisfait d'office aux trois équations susmentionnées & condition d'avoir
développé également la charge extérieure Z en série de Fourier de sinus :

Z(x,9) = Z(p) . sin ElLT—"- (3.2.2)

La vérification est instantanée, vu que seuls les termes Wy, W!peow!' T

v, v',u,..,u'"" et z apparaissent dans ces équations différentielles et

que toutes ces fonctions sont des fonctions sinusoidales.

I.2. CHARGES EXTERIEURES

Dans les équations différentielles d'équilibre (2.2.4) apparaissent
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6 types de charges possibles agissant toutes dans le plan moyen de la
coque. 1l y a les 3 forces de pression X, Y, Z respectivement dirigées
selon les 3 axes x,¢, z et les moments spéciﬁques,;@x,%, a/éz.

Jusqu'a présent, seule la charge Z représentant la pression hydrostati-
que 6tait apparue, les autres charges n'ayant pas été considérées. En
effet, en construction hydraulique la force la plus importante est celle
due aux pressions de type Z.

Néanmoins, ce n'est pas toujours le cas, ainsi dans un avant-projet
de vanne segment, le probleme de l'interaction "bras-vanne" s'avére par-
ticulidrement important caril réquiert des HYPOTHESES sur cette liaison
bras-vanne. S'agit-il d'un  appui simple (solution d'autant plus accepta-
ble que l'inertie des bras est faible vis-a-vis de celle de la vanne),
d'un encastrement ou d'une solution intermédiaire ?

La troisidme proposition est la bonne mais aussi la plus difficile & définir
(figure 3.2.1).

1T 1 - -

AN
FARR donm M/ | Mor

Figure 3.2.1

Le diagramme des moments ne s'annule donc pas & la jonction vanne-bras.
Cela conduit 3 décomposer les sollicitations appliquées & la vanne en
2 catégories (figures 3.2.2 et 3.2.3).

Mpl+ Ml

/I\

Figure 3.2.2.

QMbr ng L -+

Figure 3.2.3

Mbr

La premigre est celle d'une vanne sur deux appuis sollicitée par la
seule charge extérieure qui classiquement est la poussée hydrostatique
(figure 3.2.2).
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Les diaphragmes et les bras permettent de considérer que la section
d'extrémité est indéformable dans son plan; donc en tous points, v et w
(les déplacements circonférentiels et radiaux) sont nuls.

Il peut néanmoins y avoir un déplacement d'ensemble par suite de la défor-
mation du bras (nous y reviendrons).

Les déplacements longitudinaux u et la rotation dw/dx sont libres.

La solution obtenue est celle d'une structure sur deux appuis & laquelle
la seconde partie de ce travail était consacrée.

La seconde, figure 3.2.3, concerne également une vanne sur deux appuis
mais cette fois sollicitée a ses extrémités par un moment Mbr correspon-
dant & celui transmis par la vanne aux bras lorsque l'on considére la
structure compléte (figure 3.2.3). Les conditions de bord restent les mé-
mes que pour la premiére catégorie de sollicitation.

Ce moment Mbr appliqué & la vanne (figure 3.2.4.a) résulte en fait d'une
répartition d'efforts normaux N_ (figure 3.2.4.b) dont 1'équilibre mo-
ment donne M'l’ couplée avec une répartition de moments Mb (figure 3.2.4.c)

agissant dans le plan du bordage selon l'axe local O¢, dont la somme

vaut MZ'

L'addition du moment M,] dd aux efforts Nb avec le moment résultant l\/l2

dd aux moments M_ donne le moment M, existant & la jonction vanne-bras

b br
(figure 3.2.4.a).
Les développements ultérieurs (§ V.3. - Partie III) montreront 1'utilité
de scinder en deux le moment résultant Mbr'
Disons & présent que la seule répartition d'efforts N, suffit & repré-
senter un moment Mbr; mais localement d'autres impératifs doivent étre

respectés, ainsi des conditions sur des rotations dw/dx ne seront vérifides
qu'd l'aide d'efforts Nb couplés avec des moments Mb'

Il est en effet, aisé de comprendre qu'avec les seuls efforts N, il est
impossible d'induire une rotation dw/dx aux extrémités d'une coque lisse
puisque ces efforts agissent dans le feuillet moyen qui est aussi, dans
ce cas, la fibre neutre.

l.a sommation des efforts Nb sur les différents bords d'une section d'ex-

trémité donne l'effort résultant axial, Npp (figure 3.2.4.b).

L'existence théorique de cet effort axial dépend du type d'articulation
employé pour lier les bras aux piles; pratiqguement, cet effort existera
pour tous les types d'articulation vu les forces de frottement en présence
(§ V.3.1., - partie IV).

LLa pression hydrostatique étant uniforme le long de 1'axe ox, cela facili-
te son développement en série de Fourier; mais ce n'est plus le cas des
efforts Nb et des moments Mb agissant tous les deux uniquement dans la

zone de contact d* entre le bras et la vanne. La figure 3.2.5 reprend ces
efforts répartis sur un intervalle d* et la figure 3.2.6 schématise la varia-
tion longitudinale des Nb et Mb.

Pour que la solution (3.2.1) satisfasse encore au systeme d'équations dif-
férentielles (2.3.1 ), cela nous oblige & développer en série de Fourier

les sollicitations Nb et Mb réparties sur l'intervalle d¥* correspondant

a la largeur des bras.
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br EFFORTS Np

L/‘Mb(‘ k‘/

M

(T ‘ ' e /
,,,,, - S

By I S 44._/ T

! ]

I L

*-(--‘L ] //)\ \\\\\
Yor Nbr \

ij.z.de=M1
Cﬂﬂtouf
Figure 3.2.4.a Figure 3.2.4.b

I
r,,,/f””/’\\“ﬁ MOMENTS Mp

Con / bur

/(Drojec.Mb sur 11)d¢ =M, Q/MZ
I

Figure 3.2.4.c

Figure 3.2.5
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Figure 3.2.6

Déterminons le type de série & utiliser : sinus ou cosinus 7

Remarque :Les bras ayant une é&paisseur finie non nulle, cela justifie

notre procédé de répartition des forces Nb et des moments Mb
sur un intervalle d*.

11.2.1. Effort Nb

L'effort N, agissant dans le plan de la coque selon l'axe ox est réper-
q

torié sous le symbole X dans la premiére équation différentielle du sys-
teme (2.3.1.a).

Dans cette équation apparaissent les fonctions, w', w'"', vy, oy, u' et X,

Toutes ces fonctions 6tant des expressions en cosinus, c'est donc aussi
en cosinus que doit étre développé Nb'

On aura donc, N (x,@) = N_(¢) . cos E"L—x (3.2.3)

11.2.2. Moment Mb

Le moment Mb est, comme signalé ci-avant, un moment du typetﬁcp , moment

spécifique appliqué a la surface médiane de la coque autour d'un axe

local og (figure 3.2.7).
P4 ‘ Mox

-
-~
Q - M
T b* X
\\
T
P
Figure 3.2.7
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Comme expliqué précédemment, 1'équilibre moment selon o donne

MO
M' +—9X_q -6 =0 (2.2.4.¢e)
X q X Ny

On peut aussi écrire :

MO
Q =M'+—& -
x © Tx q ¢

La troisidme équation du syst®me de base est (2.3.1.c)

o .
D K coco 2K oo BRE %x o o
;—2—(...)+—q-z-w +—(;2-W + Kw + g %CP—Z

C%(P apparait donc dans cette troisieme équation du systéme, mais unique-

ment sous forme de la dérivée premiére selon Xx.

On voit ainsi que la prise en compte de ce moment% dans les équations

9
est réalisée par l'intermédiaire d'une fonction de forces o&' qui agit
comme la force extérieure Z.
%x étant nul ici, on peut écrire :
_D__ (...) +E_woooo +_2_1Swuoo +Kw'' o= (Z +0¢| )
qZ q4 qz ¢

On a donc bien Z +:Z' , ce qui signifie que %Zp correspond a une force

de pression du type Z développable en série de sinus dont l'expression
est

(’4'(9 (x, ) :"’%*q) () . sin ﬂ‘%’i

D'ou,

%@(x,cp) -'ﬂ%‘;‘ (@) . (- Tl;'%) . cos T
chp, (9)
=¢4(p(cp) . cos D—E)-(- (3.2.5)

Il s'agira donc de développer le moment Mb en série de cosinus.

IL3. DEVELOPPEMENT EN SERIE DE FOURIER DE FONCTIONS DISCONTI-
NUES [C.7]

Soit la fonction QX, représentée ci-dessous (figure 3.2.8)
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V...

A

L

Figure 3.2.8

La fonction QX est nulle partout sauf dans l'intervalle (X’I’ XZ) ou elle
vaut Q .
0

Le développement en série de SINUS donne

et en série COSINUS

o nx
Q = I Qn.cos-——-

X n=1

Il faut respectivement pour chaque terme k que

X
2 kmx L nmx ke mmx
Q . sin ——— . dx = b} Q . sin —— . sin — . dx
o =1 |0 n L

X
2 k X = |t n X k mx
Q .cos—-—l-:——.dx: z Q . cos — . cos —— . dx
n L

or
2cosf‘—ﬁx—.cosk-ﬁ—x—: sinp—m—(—.sin—li—ﬂz(-=0 sin n # k
L L L L
X4 0
_ L . _
=% sinn-= k
d'ob
2Q n X nmx
Q = —2 (cos 2 _ cos ) pour la série en si
n nm L L P ihus
et
2 Q nx NTX
Q = ° (sin 2 _ sin ) pour la série en cosinus
n nm L L '
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On obtient ainsi :

Q—°§<4Q° in [27 (x, + x,)] . sin [2F (x, - x,)] ) sin 0%

x 2 o SN lap WX T X d . sin dgE AXg T Xy sin T
(3.2.6)

— ® 4-QO nm R nm nmx

Q= I (= cos g (xq + )] sin [gp (xp = xq)] ) eos 7

n=1

(3.2.7)

Remarque : Ces expressions montrent qu'il. est impossible de représenter
théoriquement une charge ponctuelle.
Ainsi si (x,-x,) tend vers 0, les coefficients de la série
tendent eux“aussi vers 0. Ceci montre que la charge répartie
sera d'autant mieux représentée par un nombre raisonnable
de termes que le rapport (xz-x1)/L sera grand.

IL.4. APPLICATION DU DEVELOPPEMENT EN SERIE AUX CHARGES USUELLES

[I.4.1. Charge uniforme (figure 3.2.9)

Dans ce cas, on a : x1 = 0 et x, = L pour un développement en série de

. 2
sinus, on trouve :

Figure 3.2.9

Q
__2 A4 o . {2n-1)mx
QX = n:Z1 (:f-T— B 'Z“nT,I-) sln '-"—"“‘E“"“‘“ (3.2.8)

le facteur 2n-1 est préféré au facteur n vu que seuls les termes impairs
subsistent.

Cette expression (3.2.8) est celle utilisée pour représenter la pression
hydrostatique (§ VIIL.2.1. - partie ID).

II.lLZ. Charge répartie sur un intervalle d* centré (figure 3.2.10)
Dans ce cas, on écrira : x, = L4 et x, = L + d- et le développement
’ 172772 277772 PP

en série de sinus sera
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—d -
e
X ]
L aliibe
< L -
Figure 3.2.10
o Q
= 4 +1 . (2n=-1)nd* . (2n-1)m
Qx = n§1 (—T; . 22_1 . (-N"" L sin ———Q—Z—E—J—T——— ) sin __n_'_-__,,li

(3.2.9)

Cette expression est utilisée pour représenter une charge répartie cen-
trée au milieu de la travée (impact d'un navire par exemple).

11.4.3. Deux charges réparties antisymétriques (figure 3.2.11)
Cette situation est géométriquement définie par :

- la premiére charge : Xq = g, Xy = d*

— | d% -
1-Ld,x2 L

Le développement en série de cosinus s'écrit :

- la seconde charge : x

£ —QO'M x
" . d
Figure 3.2.11
ZQ * —-c}*
Qn = F{‘ﬁg [(sin E - sin 0) - (sin nT - sin nTT(LLd ) )]
2Q
. d* . L-d*
:W[Slnmﬁ +51nnﬂ»——-——~———(Ld)]
D'ob
o Q
‘ 4 % ] (2n-1) n(L-2d") (2n-1)mx
Q = 21 N (-1) . cos 5T e
n:

(3.2.10)
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Cette expression sera utilisée pour représenter les efforts Nb et les mo-
ments Mb qui seront appliqués aux extrémités de la coque pour simuler des

conditions d'appuis autres que l'appui simple.
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CHAPITRE III

EXPRESSIONS ANALYTIQUES RELATIVES AUX FORCES ET AUX
MOMENTS DE BORD (SECTIONS x=0 et x=L).

IlI.1. INTRODUCTION

Ce chapitre est un exposé en toute généralité, des développements ana-
lytiques nécessaires a l'introduction de forces et de moments de bord, per-

mettant de simuler des conditions autres que l'appui simple, telles que l'en-
castrement ou l'appui élastique.

Ce n'est qu'd titre d'exemple gue nous ferons référence aux appuis élasti-
ques que sont les bras de la vanne segment. Nous aurions, en effet, pu
traiter le cas d'une structure encastrée, cette structure pouvant avoir la
forme d'un caisson mais aussi toute autre forme, tel que celle en U d'un
pont canal, par exemple [C.5].

Remarque : Pour étayer les développements mathématiques, nous ferons ap-
pel 3 des exemples de structures se composant de panneaux
plans ou plaques (figure 3.3.1.).

]
P

Figure 3.3.1.

[I.2. CHOIX DES FONCTIONS DE FORME A DONNER AUX FORCES ET
AUX MOMENTS DE BORD.
[orsque les appuis sont autres que simples, existent des forces Nb et
des moments Mb le long des bords de la coque (figure 3.3.2). L'intensité de

ces efforts et moments répond a .des diagrammes tels que F(¢) pour Nb et
G(p) pour M, .
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Figure 3.3.2.

Ces fonctions seront par la suite les inconnues de connexion entre les ap-
puis et la vanne.

Pour les définir, il faut d'abord choisir le type de fonctions qui convient et
enuite le nombre de paramétres inconnus qui y interviennent.

Plus les fonctions seront nombreuses et variées, plus il sera possible de re-
présenter n'importe quelle variation d'effort Nb ou de moment Mbn, mais

plus les calculs seront lourds; il en est de méme pour le nombre de para-
metres.

Le choix est grand, ainsi voici quelques fonctions :

F(o) = a cos(b+c®) est une fonction & 3 parametres a, b, c et de
forme trigonométrique,
Flp) = a ch(bp) + ¢ sh(dp  est une fonction & 4 parametres a, b, c, d et
de forme hyperbolique,
n n-1
Flo) = a1 @ + 38,9 +oee 8, P a,
est un polynéme de degré n avec n+1 parame-

tres.

Il est bien sOr loisible d'imaginer d'autres fonctions, telles que les fonctions
logarithmiques ou exponentielles.

Pour guider notre choix, il serait bon de connaitre l'allure des Nb et Mb'

En anticipant sur la suite de l'exposé, on peut dire que les forces Nb et les
moment Mb utiles seront du type des déplacements permis aux bord x=0 et
x=L. de la coque.

Or ces déplacements sont de la forme :
_alq (P "uiq(-.-)
[a.cos( Qq(p) + b, sin(B.q@] e + [c.cos(Bglep -9) + ...] e +
i i i i 1" 70
—Oqu(..) -a, ql ..)
+ [gicos( Biq(ZW—(cpo- N+ ... e

[ei cos( qu(ZT\"(P)) + .. e + idem
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pour chaque couple de oaiet Bi’ i variant de 1 a 2, 3, ou 4 selon le cas et

avec a, bi’ vees ei, hi les parametres.

Les forces étant les dérivées des déplacements, on peut penser qu'il s'agit

13 de la forme & adopter pour les fonctions de Nb et Mb. II y a cependant

des inconvénients majeurs qui sont liés & la lourdeur des développements
analytiques nécessaires compte tenu de la forme de ces fonctions.

On comprend aisément qu'il ne s'agit pas la d'une voie raisonnable pour une
méthode se voulant aisée 3 |'emploi.

g X

Figure-3.3.3.

A des fins de simplicité et de rationalisation, nous avons opté pour un dé-
veloppement de ces fonctions en séries polynomiales.
Les fonctions F(p) et G(g) prenant les formes classiques suivantes :

Flg)=Ts, (q¢' (3.3.1)
G- T, (q9) (3.3.2)

avec s, Fi les constantes des polyndmes.

En pratique il s'agira de se limiter & un nombre de terme fini, prenons
ainsi des fonctions de degré k.

Flg) = sk(qcp)k + sk_1(qq>)k-1 + oeen + 31(qcp) + 8, (3.3.3)

Gl = rk(qq))k + rk_1(qu)k—1 + e+ r,l(qcp) + 1 (3.3.4)
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Par la suite, nous montrerons que des développements limités au 3éme de-
gré suffisent amplement pour les ajustements demandés (figure 3.3.3.).

Soit :
3 2
Flp) = alqe” + blgp)” + clgp) + d (N/m) (3.3.5)
avec a, b, ¢, d les 4 parametres fixant la repartition de Nb et
Q9 = elgp) + flg®’ + glg®) + h  (N.m/m) (3.3.6)

avec e, f, g, h les 4 paramétres fixant la répartition de Mb'

IIL.3. EXPRESSIONS ANALYTIQUES RELATIVES A LA FORCE DE BORD N
IlI.3.1. Développement de la charge Nb de bord en série de Fourier.

Précédemment (§ VII.1.2., partie II), nous avons obtenu la solution
analytique d'un cylindre complet avec effets répartis des aiguilles et des
raidisseurs chargée par une ligne de forces de 10000 cos Ax  (N/m) dirigée
selon l'axe OX (figure 3.3.4). Ce cas de charge est connu sous le vocable
"cas de charge de base A'. La solution est notée UA’ VA’ WA'

Figure 3.3.4.

De ce fait, on connait aussi la solution analytique pour une charge de 10000
cos A x(N/n?) agissant sur un intervalle gq.dA le long d'une droite OX qui est
p=1 (figure 3.3.5). Les solutions sont dU,, dVa, dWA'

Figure 3.3.5.
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Voici 'expression de dWA :

-oyq |e-4| =049 g A
W, = q sinxx.dA[A e .cosBiq|g-A| + B e -sinBa e Al

- 1q(2ﬂ—|(p—./\|)
+C ... +D... +Ae .cosB1q(21r-]q)-A|)

—OC,‘q(ZTT— |(9'A|)
e

+ B sin(2m|o-A] ) + C ... +D ... ] (3.3.7)

avec A, B, C, D les constantes d'intégration déterminées pour le cas de ba-
se A (§ VIIL.1.2. , partie II).

Pour le développement polynomial limité au 3&me degré, la charge de bord
varie comme la fonction (3.3.5), figure 3.3.3. :

F(Q = a(qq>>3 + b(qcp)z + c(q9 + d (N/m) (3.3.5)

Cette charge est appliquée aux deux bords X=0 et X=L de maniére antisy-
métrique de fagon & représenter au mieux un effort concentré de bord.

Mais, comme nous l'avons vu (§ IL.2.1., partie III), il faut néanmains répar-

tir cette charge sur un intervalle d¥; nous aurons donc des efforts répartis
de bord (figure 3.3.6).

Qlx)h

I

'
{

qu d*
1” <
I . X
ra
: o
-t L — Rt
Figure 3.3.6.
donc
Q = O(qCP)B + b(chplz + cl(qg + d (N/i?)
o
En développant en série (3.2.10), on obtient :
o 1
24 3 2 (- cos(2n-1)g(L-2d*)
Q(x) = n?:31[;; [a(a@ +b(a@)Hclqq + d]. 15 Tyg - oL ]
 cos (2n£1)ﬂx
= a YF[MQ@%bM@Zmﬂm&H].cméé%;mi (N/rf)
n:
(3.3.8)

ave - (- . [(Zn—1)ﬂ(L—2d*)]
VeEYE T Tzn-Ty dF - °°° 2L
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Sur l'intervalle gqdA, on a une force F.qdA qui s'écrit

F.gqdh = I vy..F(A) . gdA . cos {2n-1)mx (N/m) (3.3.9)
-1 F L

n=1

IM1.3.2. Expressions analytiques des déplacements Ua’ Va’ Wa’ d'un cy-

lindre complet chargé par des forces de bord Nb'

111.3.2.1. Détermination de Wa

En relation avec dWA obtenu pour une charge en ¢ =A

de 10000 . qdA. cos Ax (N/m) (3.3.7), on obtient :

[a(a)® + blgh)” + c(ah) +d] 4

dWG =Yg - 10000 . sinlx
"0‘1CI|(9’AI
[A e cos B,IqICP—A; + ..
~a,q -
+Be sirB]q(Zﬂ—|cp—A]) S L ] (3.3.10)

La figure 3.3.7 représente le cylindre complet chargé dans la zone (U,cpo)
par des forces de bord Nb.

X

Figure 3.3.7.

En intégrant dWa sur le domaine de la charge, c'est-a-dire l'intervalle
(D,cpo) avec (PO I'angle d'ouverture de la coque réelle, on obtient

A= g.sinX - 1Q‘CP'AI Al + B +
WO = —f0000 - 0 [A.e cosB1q|(p— |
- ayqe(..) 3 9
+ B e sin81q(2ﬂ-[cp—l\i )1.[a(qp)  +b(an) “+c(an)+d]dA
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a

YEQ sin X

N 10000

”(Po - q(ZW—Iq)—Al)
+ bqu e i cos B1q(2ﬂ-¥(p—1\b . Asz
‘0
2 %o - 1Q(2""|(P"Al) 2
+ bBq e sinB.]q(ZTT—I(P“Al ) . A
¢
% - gl
+ cAq e cos B1q|cp—1\|. dA
“0
%o - onq |-
+ oBq e sin B]qICP—Al . dA
70
% -ajq(zr-|o-A])
+ cAq e cosB,lq(Zﬁ-]cp-AI). dA
‘P°“0¢1q(2W—|<P—/\l)
+ cBq e sin81q(2ﬂ-|cp—l\] ) . dA
‘0
(% ‘0L1q|(p—[\|
+ dA e cosB1q|CP-AI. dA
0
(G "0‘1C1|<P'A|
+ dB e sinB1q}cp~Ai dA
0
(% ~ouq(2m-[o-A])
-+ dA e i _ cos B1q(2Tr—1cp*AD. dA
(% —061q(2ﬂ-|cp-1\])
+ dB b e sin B“q(Zﬂ-}cp—Al) dh

% -o,qle-Al
. I:oAqBOO e 1 cos B,lqlq)—/\l . A3dA
% -aqle-
+ OBq3 0 e 1 sin81q|cp—A| . A3dA
% -a,q(2m|e-A)
rarg | e ! cosBiq(27- [g-A). Adn
70
% -a,q(2m-|o-A])
+aBgS | e | sinB,q(2m [g-A]) . A3dp
/0
% ~ouqle- A
+ bqu e 0{1 cos 81qlcp—./\l . AZdA
70
2 % - 1q!<p-1\l 2
+ bBg e sinB1q|cp~Al . ATdA
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La méthode de résolution des intégrales intervenant dans Wa est détaillée
dans l'annexe 3.a et les expressions finales de Wa et Ua sont reprises dans

'annexe 3.b du tableau VI (voir notive §V.5, partie ID.

[1.3.2.2. Détermination de Ua

La détermination de Ua est immédiate une fois celle de Wa obtenue. En ef-
fet, les déplacements Ua et Wa ont méme expression car ils possédent des

propriétés de symétrie identiques par rapport & une ligne de charge @ =A.
Il suffit donc de remplacer dans le tableau VI, les coefficients A, B, C, D

relatifs a Wa par les coefficients A’l’ B1, C’I’ D1 relatifs a Ua'

[11.3.2.3. Détermination de V_

LLa détermination de Va est semblable mais les intégrales différent par la
présence de la fonction v qui est antisymétrique.

Ainsi on obtient :

YE @ sinAx =0 lq;—AI
VO=—~——1—(—)—(—)—O-O-———~. [i— A2e cosg1q|(p—j\| -1-82 ..
0
-a,q(...)
+ (- 82) e sin B1q(2ﬂ~|cp~1\i)]
. Talan)® + blqn)? + c(gh) + dldn (3.3.13)

On remarque dans I'expression de Va (3.3.13), l'alternance des parametres
(AZ) et (-AZ) ainsi que l'existence de signes + provenant de l'antisymétrie de

la fonction v (figure 3.3.8).

La convention relative aux signe + est la suivante :
+ si@-A > 0 c'est-a-dire A< @

- si o-A < 0 c'est-3-dire A<og

lignes des déplac.

a calculer

P >A P<A

Figure 3.3.8
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La résolution de ces intégrales s'effectue de la méme maniére que précédem-
ment en passant par les nombres complexes. Seules les bornes d'intégration
changent vis-3-vis du calcul de Wa'

Le tableau VII de I'annexe 3.c donne I'expression analytique de Va'

Remarques : - Dans les tableaux II a VII, les coefficients A, B, ... C,, D
sont les constantes d'intégration qui ont été déterminées
pour obtenir les déplacements U, vV, W_ correspondant au

a’ 'a a
cas de charge de base A.

- Dans ces mémes tableaux les coefficients a, b, c, d sont les
coefficients du polynéme de la charge de bord (3.3.5)
(pour les tableaux, voir notice §V.5, partie II).

4. EXPRESSIONS ANALYTIQUES RELATIVES AUX MOMENTS DE BORD

My

[[I.4.1. Développement du moment de bord Mb en série de Fourier

Pour les mémes raisons que pour les forces de bord (§ 1.3., partie III), on
est amené a répartir les moments de bord sur un intervalle d* (figure 3.3.9).

K Aj M

Mp

dMp(x)

dx

Figure 3.3.9.

Les forces F  extrémes (sur les appuis) ne créent pas d'effets dans la coque
car elles sont directement reprises par ces appuis. Il reste donc (figure
3.3.10) & étudier la configuration suivante :

| |

Figure 3.3.10.
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Soit un moment Mb réparti qui développé en série de Fourier s'écrit :

4AM
2 b n+1 (2n-1) m(L-2d*) (2n=-1)mx j
Mb(x) = 5 [ Y (-1) .cos 5 . cos —-——E—*~—~]

n=1

Sa dérivée est donc d Mb(x)/dx =

(2n—L1 ) m (-1 )n+1 .COS(Zn—‘] ym(L-2d*) Sin(Zn-—1 )TTX]

I Lz M C SIS

n+1.c (2n-1) M(L-2d*) <i (2n—1)ﬂx]

= o; [ﬁ—%m—*- .H.("1) oS L . L
n=1 ‘4" :
(3.3.14)
_ =(2n-1)m
avec H = —T - Mb (3.3.15)

Conclusions :
Vouloir appliguer un moment Mb positif réparti aux bords x=0 et x=L d'une

coque revient au niveau des équations différentielles (2.3.12.c) 3 appliquer
une force Fo concentrée négative.

Pratiquement, l'expression & utiliser est celle obtenue en développant en
série de Fourier 2 forces réparties dont la valeur, pour le terme n de la

série est H = Mb . [-@n-1)T/L].
MI.4.2. Expressions analytiques des déplacements W , Vc’ Uc d'un cylindre
complet soumis & des moments de bord Mh'

La figure 3.3.11 représente le cylindre complet soumis sur l'intervalle
(0, cpo) correspondant & la coque réelle, & des moments de bord Mb'

Figure 3.3.11.

Admettons donc une variation de la fonction Mb selon une fonction poly-
nomiale du 3&me degré en (3.3.6).

M, = e(q®’ + £(q9* + g(q®) + h N.m/m

Sur 1'intervalle qdg on a donc un moment de = Mb . qd¢
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M, = [e(ap)® + F(ap)® + alap) + h] adp  N.m

Développons ce moment en série de Fourier dont chaque terme a le méme
effet qu'une force dF.

dF = Ym [E(q@)3 + f(qw)z + g(q@) + h] q do . sinigﬂillﬂﬁ_ (3.3.16)
avec
=A™ cos((Ztimltzd

En se référant a dWC, dVC, dUC, les déplacements en tous points d'un

cylindre complet soumis & une charge de base C en @=A de 10000 qdA
sin A X N/m (§ VIIL1.1.,, partie II), on obtient pour dWC :

dw = Ym-[e(qA)3 + £(qN? + glah) + h] q dA. Si“(zn[1)ﬂx

—O(v'q('--)

. [A e—a'lqlcP_A‘cos B,lq](p-—A| + ... +Be sin B1q(2ﬂ-—|<p-A] Y+

(3.3.17)

En intégrant dWC sur le domaine ol est appliqué le moment M, _ c'est-a-dire
dans l'intervalle” (0, ) avec, pour rappel, ?, I'angle d'ouverture de la
coque réelle, on obtien

.sinA - -0
Y q-simx jale-A|

W

< = 70000 - | [A-e

cosB,lq]cp—Al +B ...
0

""Ol.,‘Q(...) 3 2
+ B.e sinB1q(2ﬂ—|cp-A| )1.[e(gn " +F(qn) +g(qu+h]dA
(3.3.18)

On constate que cette expression est identique & celle utilisée pour les
forces de bord (3.3.11), avec comme seules modifications

- la valeur de la constante

[(Zn—'lt)-ﬁ ]

Y T Ynoment (3.3.19)

YF .
- les coefficients A, B, C, D sont ceux correspondant au cas de charge
de base C et non plus de base B

- les variables de bord a, b, ¢, d deviennent e, f, g, h.

Les expressions de Wc’ Vc’ UC sont identiques a celles de Wa’ Va’ Ua’ a
ces mémes différences prés et leurs expressions sont données dans les ta-

bleaux VI et VII ( voir notice §V.5, partie II).

Remarque : le signe - existant dans l'expression (3.3.15)
~(2n-1)T

H=——-—L———— 'Mb

151




LONGUEUR DE LYAXE 16
Y4 Q.00 DEBUT DU TRACE A X= 2.008
a.7s5a FIN DU TRACE A X= 7.508
P |
a.0a.
1
-£8.0¢
I
~-1g8.88 L.
—-185@.28 L.
.08 1,88 2.00 8.00 4.688 5.08 6.80 7.00
L. U CR S e e e e v
Figure 3.3.12.

Représentation d'une charge concentrée avec 100 termes

de la série_de Fourier.
LONGUEUR DE L’/AXE 16
Yi Q.28 DEBUT DU TRACE A X= B8.0eg
Yz 2.758 FIN DU TRACE A X= 7.589
, _
jl
P ] + — ]
1
~£9., 88 ol ‘
13
I
-~{83.88 i
i
! _1se.ea | !
|
i 8.08 {1.08 2.0 3S.00 4.88 5.0 6.80 7.e8

Figure 3.3.13.

Représentation d'une charge concentrée avec 7 termes
de la série de Fourier.
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Y

devient un signe + dans l'expression (3.3.19)

((2”[’_1)'”)

moment ~ 'F °

En effet, pour un moment Mb positif, la force F est négative, c'est-a-dire,

dirigée vers les z négatifs. Or, la charge de base C est elle aussi dirigée
vers les z négatifs, d'ol le fait que la constante par laquelle il faut multi-
plier les valeurs obtenues pour le cas de base C est bien positive.

H1.4.3. Remarques sur le développement en série de Fourier d'un moment de
bord

Sur la figure (3.3.13), on peut observer l'allure du diagramme des forces ap-
pliquées pratiquement pour représenter un moment réparti de bord. On obser-
ve qu'avec 7 termes l'allure est déja fort acceptable quoique encore éloignée
du diagramme théorique (figure 3.3.12).

L'analyse de ces diagrammes montre que I'accroissement de précision donné
par les termes supérieurs & 7, n'en justifie pas 1'utilisation.
De plus, en pratique utiliser 100 termes est irréaliste (figure 3.3.12); d'ol
il faut étre conscient que la représentation d'un moment réparti ne sera
jamais parfaitement exacte.

IL5. VERIFICATIONS A L'AIDE DE QUELQUES EXEMPLES DU COMPORTE-
MENT DES DEVELOPPEMENTS EN SERIE DES EFFETS DE BORD.

Notre but n'est pas ici de tester le programme dans son ensemble, mais uni-
quement de vérifier l'exactitude des expressions établies analytiquement &
I'aide de quelques exemples simples et ensuite d'estimer la vitesse de con-
vergence de la série de Fourier.

Prenons comme structure de référence un caisson de 15 m de long, de 3m
x 1 m comme section transversale et les panneaux lisses ont une épaisseur
constante de 0,01 m (figure 3.3.14).

111.5.1. Exemple 1

A titre didactique, imaginons une sollicitation de bord uniqguement composée
d'effort Nb’ les moments Mb étant nuls (figure 3.3.14) et étudions comment

cette sollicitation est représentée par une série de Fourier.

Figure 3.3.14
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Prenons d*¥ = 1 m, avec d¥ la distance sur laquelle la force est répartie
(figure 3.3.15)

-
N
(S

Y

Figure 3.3.15

Un terme quelconque de la série de Fourier s'écrit :

_4F +1 (2n-1)
Q(X)— (2n-—1).d* . ("1)n . COS(

;Tl(_l_"Zd*)). COS( (2!’1[1)TTX)

Si l'on intdégre Q(x) de 0O a LL/2 on obtient pour chague terme un effort

Fn qui est l'effort agissant d& au terme N0 de la série
L/2 -
on a F = Q(x) dx et F = r F
n Z n
0 n=1

Ainsi obtient-on pour une force F unitaire :

L n
Terme n F o=| Q(x)dx I F
n . n

0 i=1

1 1,264 1,264

2 -0,397 0,867

3 0,210 1,077

5 0,071 1,025

7 0,015 1,002

111.5.2. Exemple 2

Appliquons le diagramme des efforts de bord Nb suivant (figure 3.3.16)

Figure 3.3.16
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Les concepts classiques de la Résistance des Matériaux pour une poutre don-
neraient :

lo | o . | =200 N/maf , ¥ x €E(O,L)
min

max

wix=L/2) =M L? / 8 EI = 0,05357 m

La résolution avec ces données pour 1 terme de la série donne comme ré-
sultat :

en x = L/2, = !Omin | = 252,5 N/mt

!Umcx I
w(x=L/2) = 0,0543 m

De méme avec 7 termes de la série,

en x=L/2, IUmax

w(x=L/2) = 0,0528 m’

| = lo_;. | = 200 N/mf

Regardons 1'allure des contraintes sur le long de la poutre (figure 3.3.17).

Ao
Charge theorique *

DIAGRAMME de o |
7 termes.

o theorique

—

G obtenu

Lys

Figure 3.3.17

On peut &tre trés satisfait des résultats avec 7 termes de la série. Et cela
aussi bien au niveau déplacement w(x=L/2) qu'au niveau de la contrainte ma-
ximale ainsi que de son évolution le long de I'axe X.

En effet en x=L/10 on a déja = 95 % de

o] . 0 — .
Fourier Thécrique

Avec 1 terme, les résultats sont moins bons, mais il s'agit la cependant

161




d'étre trés satisfait.

En effet :

- la fleche & mi-portée est déjd excellente (1 %  d'écart)

- la contrainte quoique bien supérieure a la valeur réelle permet de se faire
une excellente idée de celle-ci.

Omax _ 252,5

F . T T,268 " 200 N/mif

H1.5.3. Exemple 3

Appliquons cette fois le diagramme des efforts suivant (figure 3.3.18)

Figure 3.3.18

Soit : M= 6 102 N.m
N=2 10°N

La Résistance des Matériaux donne Oin = - 205 N/’
o - 155 N/mf
max

w = 0,0483 m

La résolution avec 1 terme donne :

en x = L/2 o . = - 259 N/mif
min
Omax 196 N/nmmi
w = 0,0485 m

Ces résultats peuvent sembler s'écarter de la réalité, mais il suffirait de
recommencer la calcul avec 7 termes pour améliorer les résultats.
Néanmoins une bonne approche peut déja étre faite avec les résultats obte-
nus pour 1 terme

(n=1)

%in - “259 _ 2
Fln=Ty = 1,268 =~ 205 N/mi
(n=1)
Omax _ 196 _ )
Fin=T)— = 7,264 = © 192 N/mi
Remarque :

p s . . : . .
Malgré les trés hons résultats obtenus, il n'est pas dans nos mtent%ons
de vouloir généraliser & toutes les structures les propriétés observées.
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Il est notoire que la fléche & mi-portée est presque toujours bien ap-
proximée avec un seul terme. Mais cette propriété n'est pas valable pour
d'autres déplacements, contraintes ou éléments de réduction.

De plus l'apparition des nervures (raidisseurs, aiguilles et traverses)
compliquant fortement le probléme, il n'est plus raisonnable de vouloir
tirer des résultats fiables avec un terme unique de la série.
Toutefois, ces quelques exemples montrent déja la rapidité de conver-
gence et l'exactitude des résultats obtenus & l'aide des expressions
analytiques développées précédemment.
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CHAPITRE IV
RELATION "DEPLACEMENT - FORCES DE BORD - MOMENTS DE BORD"

Notre but étant d'étudier la vanne reliée & son bras, il est devenu in-
dispensable de pouvoir, non plus calculer les déplacements a partir de forces
et moments de bord imposés mais au contraire de déterminer les forces et
moments correspondant & un déplacement imposé, a savoir : la rotation du
bras.

IV.1. CONSERVATION DES SECTIONS PLANES D'EXTREMITE

La liaison au sein d'une vanne-segment entre le bras et le corps de
la vanne étant réalisée de maniére tr&s rigide, on peut supposer que la
section transversale d'extrémité reste plane (figure 3.4.1.).

A

Figure 3.4.1.

Il en serait de méme si la vanne était encastrée a ses extrémités en x=0 et
x=L.

Si nous désignons par @ la rotation de la section d'extrémité, nous pouvons
en tous points de cette section au niveau de la fibre moyenne, connaitre les
déplacements u de la coque & ses extrémités (3.4.1) (figure 3.4.1.).

u=singd .t (3.4.1)
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Avec t, l'excentrement du point envisagé par rapport a |'axe de rotation de
la vanne (figure 3.4.1.).

Soit T le déplacement d'un point de méme coordonnée (x) mais pour le-
quel z est non nul donc non situé sur la surface de référence (figure 3.4.2), on
a ainsi

Figure 3.4.2.

De plus, la rotation dw/dx est imposée puisque la section d'extrémité reste
plane.
Ainsi, prenons l'exemple de la Figure 3.4.3.

o~ /&

Figure 3.4.3.

Soit les deux points A et B situés au droit des raidisseurs en z=0, (figure
3.4.3.).
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Soit A, et B, les 2 mémes points, mais avec z = - h, h étant la hauteur
des raidisseurs.
Entre ces points, on a les relations générales suivantes :

— dw

UA1 = UA + h (a-)-(-)A (3.4.2.0)
o= =u. +h (@ (3.4.2.b)
B, ~ '8 ax'B 4.2,

Spit une rotation d'ensemble & de la section d'extrémité, on a alors
par les expressions (3.4.1 et 3.4.2) :

enA:uA=~b.sin®

en B :u =(—2-).sin®

B

en A1 : 6/11 = -b . sin® + h sin®
— _ (b .

en B1 UB1 = (7) . sin ®

I?our que les points A1 et B,I restent dans le plan défini par la rotation
d, il faut gque :

en A : (%)A: sin @

dw, _
en B : -C-’;)B~O

Donc, pour une rotation donnée de la section d'extrémité, correspond en
chaque point de la surface moyenne, un déplacement u et une rotation
dw/dx déterminée.

IV.2. CAS DE LA POUTRE BI-APPUYEE - DEPLACEMENTS D'EXTREMITES

Si 1l'on étudie cette vanne dans les conditions décrites dans la
premigre partie de ce travail, 3 savoir des appuis simples aux extrémités
x=0 et x=L, les conditions sont :

w =0

v =0

M, =0 «
N, =0 mais avec u et dw/dx libres.

En effet, aucune condition n'a été faite sur les déplacements u et sur
les rotations dw/dx. '

'étude de cette poutre soumise & une pression hydrostatique montre que
les sections ne restent pas planes ainsi que le schématise la figure 3.4.4
représentant les déplacements et les rotations en x=0.
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COUPE A-A
fYYyyyyvyys

K=
po—
NEF

Figure 3.4.4.

IV.3. CAS D'UNE VANNE-SEGMENT

Comme expliqué précédemment pour la vanne-segment ainsi que pour
beaucoup de structures en caisson, les sections d'extrémités sont fortement
raidies et il est raisonnable d'admettre que ces sections restent planes.
Les bras n'étant pas infiniment rigides, on a toujours une rotation des extré-
mités et par continuité, l'extrémité de la vanne subit la mé&me rotation et
donc un déplacement d'ensemble.

Nous noterons les déplacements dus & cette rotation par U ou U et
. . . . Ras br
les rotations (dw/dx)bras ou plus simplement w br (figure 3.4.?.).

La différence entre Uv et U - est la réduction de déplacement provoquée
par la présence des bras par rapport au cas de la vanne sur appuis simples
(figure 3.4.5.).

Figure 3.4.5.

Le probldme se pose dé&s lors de déterminer les forces de bord
3 2

alqe)” + blqp)” + clgp) +d  (N/m)

et les moments de bord

e(qe)® + F(qcp)2 + glge) +h  (N.m/m)
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de chaque panneau de maniére & avoir des déplacements équivalant & Uv -
U, et des rotations équivalant a w' - w' .

br % br
Soit Ug g = YerFETS DE BORD’
moments de bord qu'il faut comparer aux déplacements Uv'Ubr et soit
' — 1 H 565 A
WE-B = WEFFETS DE BORD’ les rotations crédes par ces mémes forces

et moments de bord qu'il faut comparer aux rotations w'v - ow

les déplacements créés par les forces et

br’

Il s'agit donc d'assurer une continuité de déplacements (u et w".

Remarque :

Il n'est pas possible de dissocier les effets des forces de bord de ceux
créés par les moments de bord car un couplage existe entre ces deux
effets. Il ne serait pas correct de vouloir annuler unigquement les déplace-
ments u dus aux forces F(®), sans tenir compte des déplacements u engendrés
par les moments de bord G(¢). De méme, les forces de bord F(q) créent des
rotations w', qu'il convient d'ajouter & celles produites par les moments Gl
On n'aura donc pas affaire & 2 systdmes distincts mais & un seul englobant
tous les paramétres (a, b, ¢, ... g, h) de F(®) et Glp).

IV.4. MISE EN EQUATION DU PROBLEME

Pour chaque panneau, nous devons déterminer les 8 inconnues a, b, c,
d, e, f, g, h des expressions de F(@) et G(®) (3.3.5 et 3.3.6).
Pour une structure de n panneaux, il s'agit d'exprimer 8n conditions pour for-
mer un systdme de 8n équations & 8n inconnues.
Nous sommes donc astreints & vérifier la continuité des déplacements u et
des rotations w' de maniére ponctuelle et non d'une maniére continue.
Par la suite, nous appellerons ces points ol sont vérifides ces conditions,
des NOEUDS.

S

Il reste & savoir quelles conditions imposer et oUu les imposer, pour assurer
le plus fiablement, la continuité aux noeuds mais aussi, entre les noeuds.

Nous avons 3 types de conditions possibles.

1. Imposer en un point (x, ) que
U(x,9) = Ulx,0) = U(x,®) (condition n®T ) (3.4.3)
E-B " \Y Br

Il s'agit d'une condition sur les déplacements u.

2. Imposer en un point (x,9) que

w'(x,0) = w'(x,9) - w' (x,0) (condition n° II) (3.4.4)
E-B \'% Br

1l s'agit d'une condition sur les rotations w'.

3. Imposer qu'a la jonction entre deux panneaux adjacents, les efforts
de bord soient les mémes (figure 3.4.6.)

F,I((P‘—‘ (w(’)),l) = F2 (=0) (condition n® III) (3.4.5)

ce qui s'écrit aussi :
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Figure 3.4.6.

3 2 a
asalp)q)” + by(ale ) )" + cqlale)y) +dy =d,
I s'agit d'une condition de continuité sur les forces.

Théoriquement, nous pouvons donc étudier une structure en imposant
- soit uniquement des conditions du type I et II,
- soit des conditions des 3 types I, II et III.

Les conditions type III ne peuvent suffire car elles ne permettent
d'écrire qu'une seule équation par panneau alors que 8 sont nécessaires.
Les conditions type III doivent donc toujours étre couplées au moins
avec des conditions type I, l'inverse n'étant pas vrail.

Rappelons que les conditions déplacements (3.4.3) et rotations (3.4.4)
indispensables mathématiquement pour la résolution des équations se
traduisent physiquement par une rotation ¢ des sections d'extrémités,
celles-ci devant rester des sections planes.

Il est par contre plus difficile de justifier |'emploi des conditions
de continuité des efforts de bord F(cp ), cette continuité n'étant pas
indispensable  mathématiquement. Physiquement, leur justification est
évidente car il existe un lien étroit entre les forces extérieures de
bord F(p) et les efforts normaux Nx agissant au sein de la structure.
L'exemple n°® 1 (§ IIL.5.1., partie III) montre clairement ce lien entre
F(p) et les Nx au sein de la structure.

Théoriquement, la continuité des forces de bord N (3.4.3) est imposée im-
plicitement vu que la transmission des efforts de la vanne aux bras se fait
au sein de la matidre ol la continuité des forces internes est garantie. Pour
que cette continuité soit vérifiée, ils nous suffit donc de garantir parfaite-
ment la continuité des déplacements (3.4.3 et 3.4.4).

Pratiquement, la continuité des déplacements n'est imposée que ponctuelle-
ment, globalement la continuité est respectée mais localement des écarts
subsistent. De ce fait, on observera que la continuité des forces n'est €éga-
lement respectée qu'approximativement.

Compte tenu de cela, il nous parait donc utile d'envisager la possibilité d'im-
poser une variation continue entre les forces de bord de deux panneaux ad-
jacents (3.4.5).
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Nous reviendrons plus tard sur le choix des conditions & imposer, ainsi que
sur les conséquences de ce choix.
1IV.5. PROCESSUS DE RESOLUTION

Comment résout-on concrétement le cas d'une vanne-segment 7

IV.5.1.
Soit une vanne caisson constituée par n panneaux (figure 3.4.7.).

On détermine les UIV , 1 = (1,4.n) et les W':/, i = (1, 4.n) lorsque la vanne

bi-appuyée est soumise & la charge extérieure (figure  3.4.7.).

AAANN KX KAANNNY T RRNAANN XL LTTTIXYYNYY

Figure 3.4.7.

IV.5.2.
On détermine, en paralléle avec le paragraphe IV.5.1. dont beaucoup d'opé-
rations sont identiques, les U et W correspondant aux 4.n cas de

£E-B E-B
charge unitaire de forces de bord possibles (figure 3.3.3.) et aux 4.n cas de
charge unitaire de moments de bord .

Par panneau, les 8 cas de charge unitaire de bord, 4 pour Nb et 4 pour Mb
sont @

Forces de bord Moments de bord

F1 = 1000 N/m (3.4.6.a) G1 = 1000 N.m/m (3.4.7.a)
F, = 1000 . qp N/m (3.4.6.b) G2 = 1000 . g9 N.m/m (3.4.7.b)
F, = 1000 . (qcp)2 N/m (3.4.6.c) G, = 1000 . (q<p)2 N.m/m (3.4.7.c)

M
1l

4 = 1000 . (q0)® N/m (3.4.6.d) 1000 . (q9)° Nom/m (3.4.7.d)

.;;C)
1l

11



On a donc :

les Ua/j, Ub/j’ UC/J Ud/j, Ue/j, Uf/j, Ug/j, Uh/J

, (1,n)
E-B E-B E-B E-B E-B E-B E-B E-B

avec j

o/ b/y /3 d/5 e/5 f/3 g/y h/j
et les W' 7, W T, WiT, Wi, W Wt L W, W ravee )

E-B E-B E-B E-B E-B E-B E-B E-B

(1,n)

1

les indices a, b, c, d, e, f, g, h font référence aux types de cas de
charges unitaire F’I’ Fz, FB’ Fa (3.4.6) et G1, GZ’GB’ G4 (3.4.7).

Et soit j l'indice de panneau j = (1,n).

IvV.5.3.
Pour une valeur de la rotation d'extrémité ¢ connue, correspond en un

point du panneau j, le déplacement U’ et la rotation W'J; ces valeurs
J br br

sont & déterminer comme expliqué paragraphe IV.1.

1v.5.4.

Pour rester en toute généralité, nous imposerons pour le panneau j,

tj conditions; ce nombre est variable d'un panneau a l'autre, il faut
n

simplement que % t. soit égal aux B8.n conditions possibles.
j=1

Pour le panneau j, nous répartirons les tj conditions en k., conditions

déplacements (3.4.3), 1. conditions sur les rotations (3.4.4) et une

condition de continuité’ des forces de bord (3.4.5); on aura ainsi

t. = k., + 1. + 1
) ] )

Le choix des points auxquels va étre assurée la condition .déplacement
sur u ne doit pas obligatoirement &tre identique & celui des points pour
lesquels la continuité de la rotation w' sera imposée.

De plus, la position et le nombre de ces points peut varier d'un pan-
neau & l'autre. La seule obligation est : de ne jamais exprimer deux
fois la méme condition (nous y reviendrons) et avoir un nombre total
de conditions (3.4.3 & 3.4.5) égal a 8.n, avec n le nombre de panneaux.

n
Il faut donc X (kj + lj + 1) = 8.n (3.4.8)
j=1

Le choix de ces points est d'ailleurs fondamental pour la gualité des
résultats et fera l'objet du chapitre suivant (Chapitre V).

Ecrivons & présent le systdme d'équations permettant d'obtenir les for-
ces et les moments de bord pour une rotation ¢ donnée.

Les équations sur les déplacements u (3.4.9)

Panneau 1, k1 conditions en cp'i, i=1, k1
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b/1

173

PN 0/1 g/1
T000 [01 ((91) + b1 U (<P1> . 91 UE B
] !
- UV ((91) Ubl‘ (q)r (91)
1 a/1 b/1 g/
N 1
- UV ((pl) - UbI' ((IJ ,CPl )
Panneau 2
k2 conditions en @i, i=1, k2
Panneau j
kj conditions en @ i=1, kj
1 ‘ a’j b/J 9/ 3
1000 (95 Ugg (93) + by Uglg @ ) + ... 9, Uglg
= U (p,) - UJ (20, )
Panneau n,
k conditions en ¢., i=1, k
n i n
1 a/n b/n + Ug/n
1000 [ Vetg @) * bn Ve @) * - 9 UEs
_ n _ ] @
= U, (wkg U, ¢ )

(

(¢

¢1) + h1 U

h
i) +h1 UE

h/1

/1
B

h/j

‘n )+ hj g

g (@)

(wi)

;)

@ )



avec j l'indice relatif au numéro de panneau

i I'indice relatif au numéro du point envisagé sur le panneau j, i=1, kj

n
Soit donc n, conditions sur u = % k.,
=1
Les équations sur les rotations w" (3.4.10)
Panneau 1
11 conditions en @P 1:1,11
1 a/1 b/1 g/1 h/1

1505 LoW' ELg (0q) + byW'glg (99) + ..o gW'Elg (99) + hyWig g (99)

. 1,1 " !-1 ®
Wy (94) W (B %)

Panneau 2
TZ conditions en @i,i:1,12

Panneau j

5 conditions en (pi,iz’l,lj

1 lo/j lb/j lg/j Ih/j
[o W g (o) + bW (9.0 + ... 95W'ER (0) +hweg (9)

Panneau n

ln conditions en %, 1:1,1n
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1 va/n vb/n vg/n ‘h/n
1000 L9 =B (q’ln) +b Wep (‘P1n) *oo g Wi (‘Pln) +hWelg (“’1”)

ERWTRL —w
n n

avec j l'indice relatif au numeéro de panneau
i I'indice relatif au numéro du point envisagé sur le panneau j, i=1, |

]
n
Soit donc n, conditions rotations = X I
=1 )
Les équations dues & la continuité des forces (3.4.11)

i
Q.

1.3 1,2 1
01.(q€po)+b1.(qc%)+c1.(q(%)+d1 2

i3 i\2 i _
a; - (@@ +by . (@@ +te; - (aR7) +d; =iy
a ( n)3+b ( n)2+ (qo™) +d_ =d
nt 9% n -’ 9% ¢ q n 1

avec i l'indice relatif au numéro de panneau.

Ayant résolu ce systéme dans I'hypothése ou @ est connu, on posséde les ré-
partitions .de bord F(p) et G(g) correspondant a la rotation de bord.

Soit Mv le moment résultant de ces répartitions.

IV.5.5.

Il est nécessaire de connaitre la relation entre ® et M . le moment a appli-
quer & l'extrémité du bras pour que cette extrémité suboisse cette rotation ®.

Mpp = T@ (3.4.13)

Ainsi, en premiére approximation, on peut retenir

@—; Mbr . L/3 L ElD
avec | = inertie du bras
L = longueur du bras
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Cette loi M = f(@) est valable si le bras est & inertie constante et est arti-
culé & son autre point d'attache (figure 3.4.8).

¢7L_‘7‘ '/._ - _?\;2_,;"’_,
== ==\

Figure 3.4.8
Si cette dernidre rotation était bloquée, il s'agirait de prendre

=M . L/ .EI
br

IV.5.6.
Pour deux valeurs de ® , nous allons procéder & la détermination des in-
connues de bord.

Prenons :
1
¢ = @E (3.4.14.3)
- 2
0] @E (3.4.14.b)

La premiére valeur de ¢ est en général par souci de facilité, & = 0
(bras infiniment rigide).

La seconde est a fixer par le concepteur, celui-ci prend une valeur
quelconque ayant juste l'ordre de grandeur correct. II peut pour cela
s'aider des résultats obtenus au paragraphe IV.5.1.

Soit r\/{}

de bord correspondant aux 2 valeurs de ® choisies (3.4.14.a et b).

et N{/z (3.4.15.a et b) les moments résultants des répartitions

IV.5.7.
Il's'agit maintenant de déterminer la valeur de ¢ = @*E qui assure la

compatibilité des rotations du bras et de la vanne. A cette valeur de @*E

est associé un moment résultant M*br'

. 1 . ) 1
-3 CDE correspondent deux moments, NEF par la relation Mbr = f(®) et l\/{/

moment résultant des répartitions de bord obtenues.

L. 2
- a¢d correspondent de la méme maniére M‘Z et M2
E br V

Nous sommes donc en présence de deux fonctions (figure 3.4.9)

M . (@) (3.4.13) et M

b = g(®) (3.4.15)

\Y
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M A Mbr

1
My
My =9(¢) Mpr= (0]
2
M
M* |
2
W
M/ 5 o
br o - P
CbE‘ d%:_ CDEZ Pappuis simples

Figure 3.4.9.

Physiquement, on sait que la fonction Mbr est croissante & ['opposé de
la fonction Mv qui est décroissante. De plus, ces fonctions sont linéaires

puisque nous travaillons en régime parfaitement élastique ol le principe de
la superposition est applicable.

D'oti, on détermine la valeur finale de o * comme  suit
o M @ 2 .
Mop = My ™7+ M ) %)
E E
(1) (2)
-y (2) -
e A AP O]
s (T 5 (D E
E E
Dot : 2) (1)
* (M - )
RN br My (0 (2)_ 0 (1))

(2) ,, (1) (2) (n
(My "My )= (M M ) (3.4.16)

Ayant @* , on détermine comme au paragraphe IV.5.6. le moment résul-
E

tant cherché M*., (3.4.15). A &% _ correspond aussi M* (3.4.13) et

Vv E br
1] At Fy E3 — *
I'on peut vérifier que M v = M br*

Cette vérification faite, on poursuit les développements analytiques de manie-
re identique a la seconde partie de cette thése (chapitre VIII) en vue d'obte-
nir les déplacements et les éléments de réduction au sein de toute la struc-
ture. Il faudra cependant additionner cette fois aux termes dus & la charge
extérieure, les effets de bord correspondant au cas

o= ¥ (figure 3.4.10).
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CHAPITRE V
CHOIX DES CONDITIONS DE BORD

Notre but est de définir une. régle pour le choix des conditions de
bord, régle qui répond aux critéres suivants :

- @&tre systématique, car comme nous le verrons par la suite trop de para-
métres interviennent pour qu'un utilisateur puisse réaliser '"le choix opti-
mum" sans étre amené a faire de nombreux tests préliminaires.

- étre efficace, c'est-a-dire, conduire automatiquement vers des résultats
donnant entiére satisfaction.

Pour ce faire, nous allons envisager les différentes possibilités qui se pré-
sentent & nous et nous réaliserons les choix adéquats de manigére a répondre
au mieux aux deux critéres mentionnés ci-dessus.

Ainsi, allons-nous envisager (§ V.1) l'opportunité d'utiliser des conditions du
type (3.4.5) qui imposent la continuité des forces de bord & la jonction de
divers panneaux.

Cette analyse faite, nous aborderons (§ V.2.) le probléme du posntlonnement
des pointsoll seront vérifiées les égalités des déplacements et des rotations. A
priori, pour une structure & n panneaux, les..Bn conditions. peuvent é&tre
réparties d'une manigre quelconque entre la condition I sur u (3:4.3) et la
condition II sur w' (3.4.4). Cette répartition choisie, le choix des points
P(x,m est lui aussi tout-a-fait libre. Les points peuvent étre regroupes sur
certains panneaux (figure 3.5.1) et ne doivent pas forcément étre les mémes
pour les conditions ‘sur u et sur w' (figure 3.5. 2). Seules des considérations
d'efficacité et de facilité pourront guider notre choix.

Nous montrerons également (§ V.3.) que les forces de bord F(g) ne peuvent
suffire pour imposer efficacement & la fois des conditions sur u et sur w'.
Ainsi la combinaison "forces F(¢p) - moments G(@)" sera une condltlon sine
qua non & l'obtention de résultats performants.

Remarques :

Si les forces ou les moments unitaires (3.4.6 et 3.4.7), formant les champs

.de bord {3.3.5 et 3.3.6) sont directement liés & un panneau, il n'en est pas
de méme des noeuds auxquels vont étre imposées les conditions (3.4.3 et
3.4.4).
Les noeuds sont des points particuliers de la structure globale, ils n'ont pas
de relation privilégiée avec le panneau sur lequel ils sont situés. Il n'y a
donc pas de lien entre le nombre de paramétres relatifs au panneau i et le
nombre de conditions imposées en des noeuds de ce panneau. Pour un pan-
neau j quelconque (§ 1V.5.4.), nous avons toujours 8 paramétres de forces et
moments de bord, mais par contre un-nombre quelconque de conditions t.
imposées en des noeuds de ce panneau. Il n'est en effet pas nécessaire qu
tj = k]+lJ+’l = 8 car il suffit uniquement de vérifier la relation (3.4.8),
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sur le méme panneau condition sur u et/ou sur w'
Figure 3.5.1 Figure 3.5.2.
n
savoir £ t. = 8.n
j=1

Prenons !'exemple de la figure 3.5.1., une structure constituée de 4 pan-
neaux (4x8 = 32 paramétres) pour laquelle 22 des 36 conditions nécessaires
sont imposées en des points du mé&me panneau.

De plus, les noeuds placés a la jonction de 2 panneaux (ex : les noeuds 1 et
13 de la figure 3.5.1), bien que par définition situés sur 2 panneaux, ne
doivent étre considérés qu'une seule fois comme pour un point quelconque
de la structure (ex : noeud 7). En effet, la continuité des déplacements,
ainsi que celle des éléments de réduction, est déja assurée par le principe
méme de la méthode; ces continuités étant déja imposées par les équations
(2.8.25 et 26).

Ces équations permettent, en effet, |'assemblage des divers cylindres com-
plets en vue de reconstituer la structure composée de coques cylindrigues
réelles (figure 2.6.2).

V.1. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DU CHOIX DES CONDITIONS DE
CONTINUITE DES FORCES DE BORD.

La continuité des déplacements et des rotations entre les bras et la
vanne n'étant imposée que ponctuellement, la continuité des forces de bord
n'est aussi vérifiée qu'approximativement (figure 3.5.9). La question est donc
de voir si un meilleur respect de ces conditions de continuité des forces de
bord influencerait positivement le résultat final. De telles conditions se jus-
tifieront donc si nous montrons que leur emploi conduit toujours, d'une ma-
niere significative, vers de meilleurs résultats.

Prenons quelques exemples au travers desquels nous examinerons d'abord

I'influence positive ou négative de la condition III (3.4.5) sur les déplace-
ments u et sur les rotations w'.
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V.1.1. Exemple n®1

Soit un caisson de 15 m de long et de 3m x 1 m x 0,01 m de section (fi-
gure 3.5.3) dont les parois sont raidies par 2 lits de traverses, des aiguilles
formant des cadres rigides et des raidisseurs (figure 3.5.4).

raidisseurs

0.5m\0.5m

Ly LN
AR

L
oS iquilles
- ~= »
M
L
Figure 3.5.3. Figure 3.5.4,

La structure est soumise & une charge hydraulique définie figure 3.5.3. et
dont les extrémités seront fixées de manitre telle que nous les assimilerons
a des encastrements parfaits.

Discrétisons cette structure en 4 panneaux et étudionsla sous la charge ex-
térieure & laquelle s'ajoutent les forces et moments de bord, F(p) et G®),
nécessaires pour imposer aux sections d'extrémités de rester fixes et planes.

Comparons les résultats pour 4 variantes définies par des combinaisons dif-
férentes entre les conditions I, II et III.

A savoir, le cas S4.M.N (figure 3.5.5.), le cas S4.M.N.C. (figure 3.5.6), le
cas S4.N (figure 3.5.7), le cas S4.N.C. (figure 3.5.8).

Les gbréviations S4.M.N., S4.M.N.C., ... définissent la structure (S4, struct-
ture 3 4 panneaux), les effets de bord utilisés (M pour les moments G(®) et
N pour les forces F(p), les conditions imposées (C comme continuité entre
forces de bord). L'absence d'un symbole (M, N ou C) signifie que cet effet
n'est pas utilisé ou que cette condition n'est pas imposée.

Attachons - nous plus particulidrement a3 la comparaison de S4.M.N avec
S4.M.N.C et de S4.N avec S4.N.C. Dans les deux cas de comparaison, la
différence se situe au niveau de l'utilisation des conditions de continuité des
forces de bord.
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. 16 conditions sur u . 12 conditions sur u
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des forces de bord
Figure 3.5.7. Figure 3.5.8.

V.1.1.1. Comparaison entre S4.M.N et S4.M.N.C

Les diagrammes des forces de bord F(p) sont représentés figure 3.5.9 et
ceux des moments G(¢) figure 3.5.10.

Définissons par résiduelle, la différence entre le résultat théorique et le ré-
sultat obtenu; il s'agit, bien sGr, d'obtenir les valeurs résiduelles les plus fai-
bles possibles.
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I 'allure des déplacements résiduels u dans les sections d'extrémités de |la
structure chargée et encastrée est donnée figure 3.5.11.

La figure 3.5.12 donne les rotations résiduelles.

Dans ces deux dernigres figures 3.5.11 et 3.5.12 on trouve également les
déplacements u et les rotations w' des sections d'extrémités si les déforma-
tions avaient été libres dans ces sections d'extrémités.

C'est en rapport avec ces déplacements qu'il convient de comparer les va-
leurs résiduelles pour connaitre la précision avec laquelle nous avons obtenu
des sections d'extrémités planes.

Un résumé des valeurs résiduelles absolues et relatives obtenues est consti-
tué par le tableau 3.5.1.

Observations

Figure 3.5.9.

Pour les deux variantes, les allures des diagrammes de forces de bord sont
fort semblables et on note de faibles écarts entre les forces de bord des
panneaux jointifs. La condition de . continuité des forces de bord est donc
automatiquement satisfaite dans la variante S4.M.N, sans avoir dd imposer
cette condition (3.4.5) comme dans la variante S4.M.N.C. La valeur du mo-
ment résultant autour de l'axe vertical est d'ailleurs la méme pour les deux

variantes, MF(cp') = 2,80 106 N.m, cela confirme la similitude des résultats.

De plus, l'allure de ces diagrammes des forces extérieures est fort sembla-
ble aux diagrammes des contraintes qui existent & l'extrémité d'une poutre
fléchie encastrée. Ceci confirme le lien étroit qui existe entre les forces
internes & la structure Nx et les forces de bord F(q).

Figure 3.5.10
Les diagrammes des moments de bord pour les panneaux verticaux sont
identiques pour les 2 variantes. Ainsi, obtient-on un moment résultant de

MG( Q) = 0,85 106 N.m. La différence au niveau des panneaux horizontaux

s'explique par les conditions plus nombreuses en w' exprimées dans la varian-
te S4.M.N (figure 3.5.5). Globalement le moment résultant d'axe horizontal
est nul pour les 2 variantes.

Figure 3.5.9. et Figure 3.5.10
Connaissant la charge, le moment d'encastrement théorique d'une poutre en-

castrée est PL 2/12 = 3,66 10° N.m.

i S
L'addition des 2 moments MF(CP) et MG(CP) donne dans les 2 cas envisagés

3,75 10 N.m.

Ce moment résultant n'est, en fait, que le moment appliqué & l'extrémité
libre pour simuler l'encastrement. L'écart de 2 % enregistréest tout & fait
acceptable vu le développement en série de Fourier limité & 7 termes.

Figure 3.5.11 et Figure 3.5.12

On constate que les valeurs résiduelles sont faibles et relativement homo-
génes dans toute la structure, bien que les résultats soient bien plus satis-
faisants concernant u (figure 3.5.11) que w' (figure 3.5.12). '

Remarque : Les diagrammes de u et w'.pour -la structure L:Ji.—appuyée ne
sont pas & la méme échelle que les u et w' résiduels.
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Déplacements U Residuels.
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Figure 3.5.11.
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ROTATIONS dw/dx RESIDUELLES.
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Tableau 3.5.1

Ce tableau résumé montre que les différences entre les 2 variantes 54.M.N
et S4.M.N.C sont faibles mais toujours & l'avantage de la variante 54.M.N.,
cette variante n'imposant pas la continuité des forces de bord. Les résultats
au niveau des noeuds sont parfaits aussi bien pour u que pour w'. Ils sont
trés satisfaisants au niveau des déplacements u résiduels; les écarts oscillent
entre +0,03 % et - 0,03 % et sont en moyenne nuls. Pour w', les écarts
pour les panneaux verticaux sont de l'ordre de 3 %, cela est acceptable.
Pour les panneaux horizontaux, l'écart relatif semble important mais c'est
uniquement di & la valeur de référence de ces panneaux horizontaux qui est
50 fois inférieure & la rotation de référence des panneaux verticaux. Ainsi
en valeur absolue, la rotation résiduelle maximale des panneaux horizontaux

est encore 10 fois inférieure & celle des panneaux verticaux. Les résultats
sont donc trés bons.

S4.M.N. S4.M.N.C. “ g
2
Y &
[ec 4 Lt a8 Ll o <
q D [ = <t ]
[n Z 0. < Z 0 < Ll
o 1 - L) | m
o wl o ag 5 8 « w w
= ) t:—E— E g P < % 8 (&) z. ol Ll [
= d < T Z L = (&) Q) -
< m [2 s W) o o oo bl x xr oL =2 2z =
T8 (=% =< e ] - O DO - |t 0 i B v 4 () Q
< 4 o) w o ul [« VIR TR R Y wl o Q. uwl bl o 0
slg|l BZS 2 3%y 2 scapl b E
aux
—14 s ar —’”l n
noeudd|0 rad{= 10 rad =0 £10 rad =0 2
v T 3 3 £0,8 10 rad
dx 1entrello rad|-0,24 10"rad| ¥ 3,0 |-0,2610 rad| 3,3
‘l N
aux
~15 w o =15
noeuds|d m | 10 m = 0 =10 m =0 2
U 0,3 10 m
entre % %
noeudsto m }1,1 10~ m 00,0371 1,4 10 m 0,047
aux -1 -1
dw |noeuds}|0 rad{= 10  rad £0 ¥ 10 rad £0 3
dx - %0,14 10 "rad
entre " "
noeuds|l0 rad 0,18 10 rad £ 12,8 {-0,5 10 rad 35,7
2 (1) (1)
aux
-12 -13 "~
noeuds}{0 m £10 ! m £0 £ 10 m =0 3
U 0,310 m
entre 6 %
noeuds|l0 m -0,16 10 m 0,005 | +1,6 10 m 0,053
b

(1) Cette valeur re doit pas étre comparée & celle obtenue pour la variante S4.M.N. vu
que dans la variante S4.M.N.C le nombre de conditions dw/dx sur lespanneaux horizon-
taux est plus faible

Tableau 3.5.1.
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V.1.1.2. Comparaison entre S4.N (Figure 3.5.7) et S4.N.C (figure 3.5.8)

Pour ces deux variantes, seul l'effort normal est envisagé et uniquement des
conditions déplacements u sont imposées. On va ainsi mettre en évidence
I'influence du facteur C (continuité des forces de bord) sur les déplacements
résiduels u.

La figure 3.5.13 donne les diagrammes des forces de bord, la figure 3.5.14
les déplacements résiduels u et le tableau 3.5.2. reprend les valeurs essen-
tielles et fournit les déplacements résiduels relatifs.

Observations :

Figure 3.5.13

Les allures des diagrammes sont encore semblables bien gque la continuité
des forces de bord n'est plus satisfaite automatiquement (S4.N). les mo-
ments résultants sont bons, avec de nouveau, une meilleure précision pour la
variante n'imposant pas la continuité (les écarts sont de 2,8 % pour la
variante S4.N contre 3,7 % pour la variante S4.N.C).

Figure 3.5.14 et tableau 3.5.2

Les valeurs résiduelles sont toujours faibles, mais sont plus homogénes pour
la variante S4.N (écart maximal de 0,8 % dans chaque panneau) que pour la
variante S4.N.C (écart maximal variant de 0,26 % a 3,3 %).

La condition de continuité semble donc défavorable & I'homogénéité des ré-
sultats.

S4._.N. S4.N.C. L
>
= w o 5
= = & ) & .
o7 P Q. < Z Q. < o
: 3 = e 2 = > - @
=1 W =5 3 z THY 8 = T8l w E
2| 3 z “Ecd « Seegl 2 7
S:J 2 Pl DD: L!LJ % — (O ] - 0 D i ()
- — D w @ tt o O wow w o O b oul o o)
z2lgl 8 |l2° 2 SS 2y s |o:dyl o E
& <>E -4 <>[ [<4 > ul o > o > w oo > oy (Va1
-2 -2 L -2
_g_"l D<cp<(% -~ (1){-0,18 10 rad| ~— -0,18 10 "rad | — 0,8 10 “rad
X
1
aux
~-16 — . =15 -
noeudslf 0 {10 m =0 = 10 m = 0 2
u ‘ 0,3 10 m
entre " "
noeudsli O 10,24 10 m G,8 -1,0 10 m 3,3
3 3
dw | -3 - » -
— 1< — 0,13 10 "rad e 0,13 10 "rad { — 0,14 10 "rad
dx 0 qK(% (n)’ ! !
2 aux 1
- -14 ~
noeudsff 0 {¥ 10 12 m £0% X 10 m £0 2
U e 0,3 10 m
entre " 4
noeuds 0 0,24 10 m 0,8 -0,078 10 m | 0,26
ot e ]

(1) Aucune condition sur dw/dx n'a été posée, cela signifie gue les rotations sont res-
tées libres.

Tableau 3.5.2.
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Forces de bord.
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Deplacements U Résiduels.
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V.1.2. Exemple n® 2

Gardons la méme structure (figures 3.5.3. et 3.5.4.), & laquelle nous
4 panneaux rigidifiant la structure (figure 3.5.15).
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Figure 3.5.15

ajoutons

Nous sommes donc en présence d'une structure de 12 panneaux, encastrée
aux 2 extrémités et sollicitée par la pression hydrostatique définie figure

3.5.3.

Déterminons les forces F(p) et les moments G(¢) de bord pour 2 gammes de
conditions (3.4.3 & 3.4.5). Soit la variante S12.M.N. (figure 3.5.16) et la va-
riante 512.M.N.C (figure 3.5.17) se distinguant de la précédente par les con-
ditions de continuité des forces de bord (3.4.5).

@ 48 condifions sur u.
—» L8 condifions sur w”.

Figure 3.5.16

@ 48 conditions sur
— 48 conditions sur

()12 conditions de continuite
des forces de bord.

Figure 3.5.17
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Comparons les 2 variantes au niveau des forces de bord (figure 3.5.18), des
déplacements résiduels (figure 3.5.19) et des rotations résiduelles (tableau
3.5.3).

Observations

Figure 3.5.18
En moyenne, les forces de bord sont identiques. En effet, le moment résul-
tant MF(cp) vaut respectivement pour les 2 variantes S12.M.N et S12.M.N.C

2,77 106 N.m et 2,887 10'6 N.m. Mais localement, .pour la variante
512.M.N.C, on observe de grandes fluctuations qui auront au niveau des va-
leurs résiduelles un effet des plus néfaste (figure 3.5.19). Ainsi, lorsque la
courbe des forces de bord de la version S12.M.N.C (figure 3.5.18) s'écarte
de celle de la variante S12.M.N., il y correspond un pic au niveau des va-
leurs résiduelles (figure 3.5.19). Il est donc clair que ces fluctuations pro-
viennent de la condition de continuité des forces de bord.

lLLe moment résultant d'axe vertical MG(CP)’ da aux moments de bord vaut
6 ot 0,90 10° N.m.

' 6
extrémité 3,7 107 N.m.

respectivement pour les 2 variantes : 0,93 10

Additionné a MF((p)’
et 3,787 106 N.m; valeurs approchées du moment d'encastrement valant

L2712 = 3,66 10° N.m.

on obtient respectivement M

Tableau 3.5.3 ,

[La concordance entre les valeurs obtenues et les valeurs théoriques est

excellente pour la variante S12.M.Nj; les écarts sont de l'ordre du centieme
de pour-cent pour les déplacements résiduels u et du dixieme de:pour-cent
pour les rotations dw/dx.

Nous n'analyserons pas les résultats de la variante 512.M.N.C, quoique repris
dans le tableau 3.5.3, car ils sont globalement moins bons que ceux de la
variante S512.M.N.

Conclusion

Cet exemple ainsi que ceux du paragraphe V.1.1 sont suffisamment démons-
tratifs pour amener 3 rejeter définitivement I'emploi de la condition de con-
tinuité de bord (3.4.5).

V.1.3. Conclusions

De cette expérimentation numérique, nous en concluons qu'imposer la
continuité des forces de bord va & l'encontre du but poursuivi, & savoir,
obtenir des champs de déplacements u et w' aussi proches que possible des
champs théoriques correspondant & des sections d'extrémités planes. Ceci
s'explique comme suit : en général, la continuité des forces va de pair avec
la continuité des déplacements (u et w'); or cette continuité des déplace-
ments ne peut &tre respectée aux extrémités que ponctuellement, d'ol il
s'ensuit que la continuité des forces ne sera elle aussi vérifiée qu'approxi-
mativement.

Il est donc préférable de transgresser légérement la continuité des forces de
bord afin de mieux vérifier la continuité des déplacements. Une continuité
ponctuelle des champs u et w' couplée avec une continuité rigoureuse des

.

forces est donc a rejeter.
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Forces de bord.
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Déplacements U Résiduels.
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2| 3 z YEeg « |Yecg| 2 ®
ol 2l x ||SE 5 - 55 S ~5SEl @ G
= by ) wl 0O (Y5} a 0. i) L o Q. Woud o s}
zlgl B |29 2 g%l 2 sty b E
O > o} > < > w o > o > w o > [s v
aux 8 8
noeudsii0 rad| 10 "rad 0 10 rad 0 -2
w! ~-0,65 10 "rad
entre 5 3
noeuds|{0 rad{-0,55 10 "rad| 0,085 0,22 10 "rad 3,3
1 aux -13 -1
noeuds 10 m 10 m 0 10 m 0 -2
U 0,26 10 m
entre -6 -5
noeuds |10 m 0,12 10 m 0,007 0,11 10 m 0,042
aux -12 11
N ;1o rad| 107 “rad 0 107 rad 0 -
W' jnoeuds 0,7 10 %rad
entre -5 -4
noeuds|i0 rad} 0,98 10 "rad | 0,14 -0,87 10 rad 1,2
? aux -13 11
noeuds [I0 m 10 m 0 10 m 0 ~2
U 0,24 10 " m
entre % 5
hoeuds |0 m 0,34 10 m 0,014 -0,22 10 m 0,092
pux 12 1
v h 0 rad | 10° “rad 0 10 rad 0 -3
W oeuds ra 0,1 10 "rad
Eentre 5 »
. hoeuds |0 rad | -0,1 10 "rad | 1 -0,41 10 rad| 41 (1)
AUX
-13 -12
Om 10 m 0 -
, [poeuds wom 0 0,29 1072 m
entre - _7 -6
oeuds IO m | -0,65 10 'm | 0,002 |-0,47 10 m | 0,016
AUX -6 4
0 rad{ -0,3310 rad | 0,11 -0,6 10 rad 20 -3
! hoeuds ' el ’ =(1Y_{|-0,3 10 "rad
entre -5 2
9 Loeuds || O rad) -0,47 10 rad| 1,57 0,23 10 rad| 760 (N
BUX -8 -7
, foeuds om | 10 m 0,0004 { 10 " m 0,0042 0.2 1072 m
entre e € ’
noeudsll0 m |-0,65 10" 'm | 0,003 0,83 10 m |0,034

(1) Onaobserve desécarts trés importants entre la valeur souhaitée et la valeur obtenue.
Cela confirme 1'effet défavorable de la condition de continuité de bord (3.3.5)

Tableau 3.5.3.
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V.2. CHOIX DE L'EMPLACEMENT DES POINTS SOUMIS AUX CONDITIONS
SUR u ET SUR dw/dx.

Nous allons montrer au paragraphe V.2.1. l'importance du choix de
I'emplacement de ces points, car un mauvais choix peut déboucher sur un
systéme indéterminé (pivot nul). Ensuite, (§ V.2.2.), on montrera combien il
est capital de répartir de maniére uniforme les conditions sur toute la
section d'extrémité. Enfin, nous énoncerons au § V.2.3. des r&gles simples
permettant de déterminer l'emplacement et le type de conditions & émettre.

V.2.1. Cause d'indétermination du systéme

L e lecteur s'est peut-&tre déjd demandé pourquoi dans l'exemple n° 1
(§ V.1.1.), nous avons adopté la disposition des points de la figure 3.5.20.a
et non pas une disposition, a priori, plus logique qu'est celle de la figure
3.5. 20.b. Nous allons y répondre en signalant que pour les conditions de la
figure 3.5.20.b, on aboutit & une indétermination. En effet, vu la double
symeétrie de la structure ainsi que celle de la disposition des noeuds,
certaines des conditions imposées sont surabondantes c'est-a-dire qu'elles
sont combinaisons linéaires des autres. On obtient ainsi un systéme dont la
matrice est singuliere (pivot nul).

: F-O-I—e—e& I q—o—@-o-?
el
O
) o I
& | & e conditions sur u ‘T ¢
b B i
. ) = — # o
s |4 | 16 condifions sur u |
= @ ©
LN
= \ '
- L—o—-c—é?- X
005.) :.‘.‘ 0 005.b
Figure 3.5.20.a Figure 3.5.20:b

Pratiquement, nous avons d, en vue de remédier a cela, trouver quelles
étaient ces combinaisons linéaires? Nous les avons obtenues grace & la mé-

thode de Gauss-Jordan. Dans notre cas il s'agit de faire un paralléle avec
les modes rigides.

Rappel de la Méthode de Gauss-Jordan

[A] . x =uouencore [A] .x-= ISI u (3.5.1)
~o s s [
avec :
Al la matrice de rigidité
[S] la matrice unitaire
o le vecteur des déplacements
X le vecteur des forces (inconnues)
En faisant les permutations adéquates, on transforme la matrice |A| de

maniere & la rendre diagonale et unitaire. On obtient ainsi, dans le cas d'un
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systéme indéterminé, la situation suivante :

RIS N
X
~T U (3.5.2)
X

g 4 ~ lszl

avec |1], la matrice unitaire.

Alors, |[S,| . u = 0 donne la (les) combinaison(s) linéaire(s) existante(s) entre
les déplacements U,

Montrons ceci au travers de quelques exemples simples.

V.2.1.1. Structures doublement symétriques
Conditions sur les déplacements u (figure 3.5.21).

Prenons des champs de forces de bord de degré O.

On a ainsi : l>f

panneau I FI = d1 . ! I\ L
\e (

panneau Il FH = d2 e} I

" 1
panneau III FIII = rj3 <L _I R | £~
\ F d <

panneau 1 v =9 | el

el Iy i

Figure 3.5.21

Déterminons par la méthode des forces, les parametres d1, dZ’ d3, d4 en

imposant les déplacements aux quatre coins de la structure (figure 3.5.22).

Imposons : #(
1 A

u¥*, au point 1
au point 2
ay point 3

1
2
U*Z au point 4 %<_ R '_ | _

2 3
Figure 3.5.22

c C CC

oo
o
*

Pour ce faire, on calcule les déplacements aux points 1, 2, 3 et 4 pour les
4 cas de charge unitaire de bord FI’ FH’ FIII’ FIV'
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Pour le cas de charge [, figure 3.5.23 : F

[
On obtient :
. 1 1 | &
aupomt’l:u,]:a l
|
au point 2 : uI2 = a ?:1 l
. I 2
au point 3 :u, = b
3 10000N/m?: |
. I
aupomta:ua_—.b /
l//Z 1 3

Pour le cas de charge II, figure 3.5.24 : FII
On obtient :

au point 1 : uH1 c b

!
au point 2 : uH:2 |
' |

1l
[N
—

i
Q.
\

\

au pomtB:u3 ' _

au point 4 : uH4 c /K

10000 N/m
Figure 3.5.24

()

Pour le cas de charge III : F'II

cas inverse au cas |

. 11 I II II
onobtlent.u,l-b, uz—b, U5 = a8, ur, =8
Pour le cas de charge IV : F‘V
cas inverse au cas II

. v Iv v v
onobtlent.uqzd, U, =0 U 'z =G ua_d

Le systéme s'écrit sous forme matricielle :

*

a c b d X, u1
*

a d b X ><2 u2
® = N

b d a c X3 u3
*

b c a d xa U4

| a combinaison linéaire étant fort simple, il ne s'avére pas utile de recourir
4 l'algorithme de Gauss-Jordan, on observe directement que :
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ligne 1 - ligne 2 = ligne 4 - ligne 3

D'ali le déterminant de la matrice est nul.

Physiquement cela signifie que le déplacement au point 4 est parfaitement
défini, uniquement a partir des déplacements aux points 1, 2, 3.

Ecrire l'équation au point 4 équivaut donc a imposer un déplacement U*4

arbitraire alors que celui-ci a déja une valeur définie,

Uk, = U+ (Ux-U)

Faisons de méme pour une autre disposition de noeuds, figure 3.5.25.

23
.

§

Figure 3.5.25

On obtient la matrice suivante dont le déterminant est non nul.

dtm +0

o0 oo
-~ Qo Q
To o0
D Ao b0

Il existe donc pour la disposition de la figure 3.5.25 une solution unigue.
Il en serait de méme pour des dispositions de noeuds 1, 2, 3 et 4 disposés
de manigre non symétrique (figure 3.5.26.a et b). A savoir :

o R et

(]T'—T_—JS) 1°"““'—L°?(5)

Figure 3.5.26.a Figure 3.5.26.b

Remarques :  Dgns ces 2 derniers exemples (figures 3.5.26.a et b), le dépla-
cement au point 5 est automatiquement vérifié puisque sa va-
leur est parfaitement déterminée en fonction des déplacements
aux noeuds 1, 2 et 3.
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A la figure 3.5.25, bien que les conditions soient imposées a l'intersection
des axes de symétrie avec les panneaux, le systdme est déterminé. Il s'agit
en fait d'une exception causée par le choix de forces de bord de degré O.

Il n'en est plus de méme pour les dispositions des figures 3.5.27 et 28, dont
les champs de forces sont du 3° degré. Dans ces cas, un tel choix de
noeuds cause l'indétermination du systéme.

— o
|

® ®
i panneaux 12 panneauXx
16 conditions u ¢ 4B conditions u ¢

—eed
R I o e

Figure 3.5.27 Figure 3.5.28

Conclusions

Corsque la structure est symétrique, il est conseillé de n'imposer les condi-
tions déplacement u, ni aux extrémités, ni aux intersections des panneaux avec
les axes de symétrie.

V.2.1.2. Structures simplement symétriques - conditions sur les déplacements

u.

Prenong dfas champs de force de bord de degré O. 1 ‘IV

On a ainsi : @'—""“737‘—9[*
panneau 1 Fr = d1 e | ,}/
panneau 11 FII = d2 f} 1 B IH-
panneau III FIII = d3

panneau IV FIV = d4 2 ‘_-I-I—-.QB

Figure 3.5.29

Si l'on remplace les noeuds aux 4 coins de la structure, on obtient éga-
lement : dtm |A| =0
En utilisant l'algorithme de Gauss-Jordan, on constate que si l'on impose

U*1, U*z, U*B’ nous ne sommes pas libres d'imposer une valeur & U*a car
U*4 est déja connu par la relation
UII UII
* — * * 3 ) 4 *
Uy = Uy =) - oo ) - Vs
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avec UH1, UHZ, UH},‘ UHa les déplacements en 1, 2, 3, 4 dus au se-

cond cas de charge unitaire FII'

Par contre si l'on place les noeuds différemment, figure 3.5.30.a ou
3.5.30.b, le systéme admet une solution unique.

Figure 3.5.30.a Figure 3.5.30.b

La conclusion relative aux structures simplement symétriques est donc
identique 3 celle relative aux structures doublement symétriques (§ V.2.1.1.).

V.2.1.3. Structures symétriques - conditions sur les déplacements u et
“sur les rotations dw/dx.
Maintenant que nous connaissons les causes d'indétermination relatives

4 u, choisissons une disposition adéquate pour u, figure 3.5.31 et re-
gardons comment y ajouter les conditions sur dw/dx.

Cas particulier : Cas général :

AN

e
¢
%<_ ) K ) é
|

Figure 3.5.31

Envisageons les 3 dispositions suivantes relatives a w!' (figures 3.5.
32.a. & o).

Couplées aux conditions sur u (figure 3.5.31), les -conditions sur w'
de la figure 3.5.32.a engendrent un systdme indéterminé; par contre le
systtme admet une solution unique avec les conditions sur w' de |la
figure  3.5.32.b. Cela signifie que pour une structure symétrique
couplée avec une disposition symétrique des conditions sur u et w', il
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ne faut pas placer les conditions sur w' au niveau des axes de
symétrie (figure 3.5.32.a); par contre aux jonctions de panneaux, il
n'y a pas de probléme. -

28 ™
B ARA; oy
—— e — —g— e e , s
‘\C !
| !
Y- o e e -t t et — =] i —
|
——-b——%él-———--.q— i}/- -! - e e el —
—p— i e — — B —g— ! i
H
1
% # } FE % # #
* Condition sur w' *Condition sur w' * Condition sur w'
- aux coins - aux coins - au droit des axes
- au droit des axes ' de symétrie
de symétrie
¥ Disposition des noeuds * Disposition des * Disposition non
symétrique noeuds symétrique symeétrique
Figure 3.5.32.a Figure 3.5.32.b Figure 3.5.32.c

Avec les conditions de la figure 3.5.32.c, le systéme est aussi
déterminé car on constate que la disposition des points n'est plus
symeétrique au contraire de celle des figures 3.5.32.a et b.

Dans ce cas, le fait de placer les conditions sur u et w' au niveau
des axes de symétrie n'est plus un probléme.

V.2.1.4. Structures non symeétriques - conditions sur les déplacements
u et sur les rotations dw/dx

Dans ce cas (figure 3.5.33.a), quel que soit l'emplacement des noeuds (figu-

res 3.5.33.b et c), le systtme admet une solution unique.

Cette constatation est rassurante pour ['utilisateur du logiciel, wvu

que la majeure partie des structures est non symétrique.

V.2.1.5. Conclusions

Sans pouvoir garantir la généralité absolue, on peut dire que le
danger d'obtenir un systéme indéterminé augmente au fur et & mesure
que la symétrie grandit, surtout si l'on combine symétrie de la
structure et symétrie dans le choix de |'emplacement des noeuds.
Pratiquement, on peut é&tre sir que le systdme admettra une solution si
I'on respecte, au moins, une des regles suivantes.

La structure n'est pas symétrique (ce qui est le cas le plus courant)

Les dispositions des noeuds relative a u et celle 38 w' ne sont pas
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symétriques

Aucune des 2 conditions, u (3.3.3.) et w' (3.3.4) n'est imposée aux
intersections de la structure avec les axes de symétrie et les
conditions sur .les déplacements u (3.3.3.) ne sont pas non plus
imposées a la jonction entre panneaux. (3.5.5.)

Conditions sur u Condiﬁoni sur ‘dw/dx
r

\ {
\ —— -
e |
t
l i ol G
- —t e e e
i
R ot e
2e
— !
. structure non . noeuds aux . noeuds au droit des
symétrique extrémités axes de symétrie
. noeuds au droit des
axes de symétrie
Figure 3.5.33.a Figure 3.5.33.b Figure 3.5.33.c

Remarque :

Il  existe quelques rares cas pour lesquels ces 3 regles sont
transgressées simultanément mais, néanmoins le systeme n'est pas
singulier. Au niveau de cette étude seul le cas particulier de la
figure 3.5.25 a été détectéd; il s'agit d'un cas exceptionnel wvu le
type de forces de bord imposées (fonction de degré 0).

V.2.2. L'uniformité dans la répartition des conditions de bord

Nous connaissons par le paragraphe 2.1.5., partie III, la disposition
adéquate des noeuds, auxquels les conditions de bord sont imposées,
sous peine d'obtenir un systéme indéterminé. Mais nous n'avons pas
encore de critére de sélection entre les diverses dispositions de
noeuds possibles pour distinguer celle qui donnera les meilleurs
résultats.

LLa certitude d'obtenir la disposition optimum pour une structure
donnée, ne pourra &tre atteinte qu'aprées de trés nombreux essais sur
plusieurs dispositions et une fois obtenue, elle ne sera valable que
pour le cas particulier envisagé.

Notre but est différent, il s'agit de définir wune disposition de
noeuds, s'adaptant & tous les types de structures et donnant ['assu-
rance d'obtenir des résultats excellents, mais toutefois, sans garan-
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tir qu'ils seront les meilleurs. _
Ainsi nous proposons comme disposition, relative aux conditions sur u
(3.4.3) sur un panneau quelconque, la disposition de la figure 3.5.34.

Figure 3.5.34 Figure 3.5.35

De maniére semblable, nous proposons pour les conditions sur w'
(3.4.4), la disposition suivante (figure 3.5.35).

V.2.2.1. Vérification de l'efficacité des dispositions proposées

Afin  de montrer  l'utilité de ]'uniformisation proposée dans la
répartition des conditions de bord, mettons en évidence |'accroisse-
ment des valeurs résiduelles causé par une rupture dans 1'uniformité.
Soit la structure de référence (figures 3.5.3 et 3.5.4) & laquelle
correspond une répartition de noeuds non uniforme S8.N  (figure
3.5.36), aucune condition n'ayant été fixée dans les régions centrales
des panneaux verticaux.

Comparons cette disposition non uniforme de 32 noeuds, avec Ila
disposition uniforme de 16 noeuds de la variante S4.N (figure 3.5.37)
déja utilisée au paragraphe V.1.1.2. Les noeuds de  la variante S54.N
sont communs aux 2 variantes et celles-ci possédent les mémes zones
dites "pauvres en noeuds" entre les points 2 et 3 et entre points 10
et 11. lL.a disposition S8N est donc plus 'riche en noeuds" mais ceux-ci
sont placés de fagon non homogeéne.

S8N S4.N
16

13
12 1 g %
32

T “zones pauvres” ;

“zones riches”

Figure 3.5.36 Figure 3.5.37
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L'analyse des résultats est basée sur le tableau 3.5.4., celui-ci
montre combien les déplacements résiduels augmentent dans les régions
"pauvres en noeuds" si la répartition de ces noeuds n'est pas
uniforme.

Observations

Tableau 3.5.4

La variante S54.N correspond & une répartition plus "pauvre" globale-
ment mais bien plus uniforme, et donne des résultats plus satisfaisants
que la disposition S8,N, plus '"riches en noeuds”" mais de manigre non
uniforme.

Ainsi, pour la disposition SB8.N (figure 3.5.36), les résultats dans
les régions 'riches en noeuds" sont trés bons, mais par contre, dans
les régions "pauvres" les résultats sont tout a fait inadmissibles.

S.4.N. (rép. unif.) S.8.N. (rép. non unif.) W
y 2
o) [
o L o jen o <
i =2 <T = < |
o e O < Z . < et
O [ - il -~ [s0}
o [} o 2R — 3¢
=z I o fan) <€ W w m <C ) w
wi — (@] i (&S (e8] pa o w wl o
=2 o z uj s uj b [} (&) s
< o o wi o7 o 0o uj o o o Z prs =
wi < x i T D - ) D D — O I o Ll (&)
= - o) w wi o 0. w W wl o O ol sy )
= o8 wl - O J <€ 0O, .J L. 4 <€ Q. . Lo i [a 8
=8 [ bf (= <L Q) <€ <€ < Q) <€ < Wi ) —
[+ > - > > w 0 >0 > w o > o [+ 72}
1 U lentre
Inoeuds 4 6 >
1et 2|l O -0,17 10 m 0,57 0,810 m 0,027 £0,310 m
2 1 U entre
hoeuds
-4 -1 -2
2 et 311 O 0,1310 m 0,47 0,36 10 m 1000 (1))|20,275 10 m
4 | U pntre
hoeuds 4 6 5
5 et 6| O -0,12 10 m 0,4 0,9 10 m 0,030 0,310 " m

(1) Ce pourcentage ne représente plus rien, il indigue seulement que la valeur obtenue
s'écarte tout & fait du domaine admissible.

Tableau 3.5.4.

Conclusions

e critere de l'uniformisation dans la répartition des noeuds doit
8tre respecté le plus scrupuleusement possible afin d'obtenir des
gcarts résiduels réduits et homogeénes.

V.2.2.2. Remarques

Une alternative & la disposition proposée relative & dw/dx (figure
3.5.35) est celle de la figure 3.5.38, mais son emploi n'est pas aussi
aisé. En effet, si les dispositions proposées relatives & u et a dw/dx
(figures 3.5.34 et 3.5.35) sont utilisables pour toutes les structu-
res, il n'en est pas de méme pour la disposition alternative relative
4 dw/dx de la figure 3.5.38. Avec celle-ci, lorsque deux panneaux

206



jointifs possedent la méme tangente, cela conduit & imposer 2 fois la
méme condition et ainsi & aboutir & I'obtention d'un syst®me indéter-
miné. Prenons un exemple, pour la structure de la figure 3.5.39.a , la
disposition alternative de la figure 3.5.38 est applicable, mais elle
ne l'est plus pour la structure de la figure 3.5.39.b.

Figure 3.5.38

~_differentes
o{ >0’

R
-

Figure 3.5.39.a Figure 3.5.39.b

I est de plus interdit d'imposer en un noeud plus de 2 rotations
dw/dx nulles. En effet, si en un point du plan, on impose deux
rotations nulles autour de 2 axes quelconques de ce plan, on peut dire
que la rotation en ce point est nulle autour de tout axe de ce plan.

Ainsi le cas de la structure (figure 3.5.40.a) peut étre résolu &
I'side de la disposition de la figure 3.5.40.b, mais pas en utilisant
la  disposition  alternative, figure 3.5.40.c, ol 3 conditions sont
imposées au méme noeud.
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Sollici tation condition de type dw/dx \

3 _condifions
o : differentes / 1 condition
ression e
exterieure surabondan
-
Figure 3.5.40.a Figure 3.5.40.b Figure 3.5.40.c

Un autre inconvénient de la disposition alternative (figure 3.5.38),
est qu'elle n'est pas utilisable lorsqu'une (ou les deux) extrémité(s)
du panneau est (sont) appuyée(s) ou encastrée(s), figure 3.5.41. Au
point A ou B, imposer la condition dw/dx = 0, correspond & imposer une
condition surabondante puisque la rotation en ce point, y est déja
nulle vu gue u et w sont nuls en tous points des bords.

Figure 3.5.41

On constate donc que la disposition de la figure 3.5.35 permet
d'échapper & tous ces problémes et est, ainsi, utilisable en toutes
circonstances.

V.2.3. Conclusions

Nous sommes maintenant capables de définir les emplacements adéqguats
des points soumis aux conditions sur u et sur w.

En pratique, nous conseillerons d'utiliser la disposition des figures
3.5.34 et 3.5.35, elle a comme avantage d'étre systématique et
efficace, pour tous les types de structures. Son utilisation garantit
de plus, un haut niveau de précision et une bonne homogénéité au
niveau des résultats.

Il est toutefois loisible a I'utilisateur  d'imposer lui-méme les
conditions aux endroits qu'il juge opportun; pour ce faire des regles
de bonne pratique ont été définies (conclusion § V.2.1.5, partie III);
il pourra alors, avec un peu d'habitude, augmenter la précision des
résultats.
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V3. LA COMPLEMENTARITE DES FORCES ET DES MOMENTS DE BORD

Dans les exemples précédents, nous avons parfois utilisé le
logiciel avec uniquement des forces de bord F(o) (S4.N - figure
3.5.37).

En principe, ces seuls efforts de bord F(¢) devraient suffire &
vérifier les conditions sur u et sur dw/dx. Prenons I'exemple de la
figure 3.5.42, ol agissent les seules forces de bord F(@).

axe neu_’rre de la
cogue raidie.

conditions sur
uetfou) sur dw/d

Figure 3.5.42

Les forces agissent dans le plan moyen du bordage, qui differe de
I'axe neutre sauf si le bordage est lisse; il existe donc un moment de
bord valant F(®).t, t étant I'écart entre le plan moyen et celui de
I'axe neutre.

En pratique, il s'agit de voir s'il est possible d'imposer avec les
seules forces F(9), des conditions sur u et sur w', respectant aussi
bien ces conditions aux noeuds qu'entre ceux-ci. o
Classiquement, par panneau, correspondent les champs F(o) et G(9)
définis par 4 paramétres chacun; exemple : figure 3.5.43 - S4.M.N.
Comparons cela avec une discrétisation équivalente contenant le seul
champ de force F(®), défini par 8 paramétres (exemple : figure 3.5.44
- S4.N); chague panneau étant subdivisé en deux de maniére a obtenir
également 8 parameétres par panneaux.

209



e conditions sur u

S4LMN __, conditions sur dw/dx S4. N

—— @ —t € é"‘—‘“

— @ —~— o € @

-16 conditions sur u
16 conditions sur dw/dx ,

F(o) et Gp) F), (G(o) = 0)

par panneau par panneau

- 4 paramétres relatifs a F(@) - 8 paramétres

- 4 paramétres relatifs a G(¥) relatifs a F(@)
W Figure 3.5.43 Figure 3.5.44

Les conditions sont donc exactement Jes mémes dans les 2 variantes,
ainsi que le nombre de paramétres.

Voyons & l'aide du tableau 3.5.5 les différences de précision
observées au niveau des écarts résiduels.

Observations

Tableau 3.5.5

Comme le raisonnement théorique nous permettait de le penser, les forces
de bord agissant seules suffisent & imposer aux noeuds les diverses condi-
tions sur u et w'; il suffit pour s'en convaincre de regarder les valeurs ré-
siduelles aux noeuds.

Mais  pratiquement, la solution obtenue est inadmissible vu les
distorsions observées entre les noeuds. Le champ de force n'est donc
pas assez riche pour stabiliser les déformations entre ces noeuds.

Remarques

Divers essais ont montré que les forces de bord suffisent uniquement
lorsque ['on n'impose que des déplacements u, c'est-a-dire que l'on
autorise localement, que les sections subissent des rotations autour
de l'axe neutre et ainsi dérogent & |'hypoth&se de la conservation des
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sections d'extrémité planes.

Il faut aussi signaler que des conditions sur w' ne sont acceptables
dans les cas de coques lisses que si l'on emploie les moments de bord
G(w). En effet, les forces F(®) agissant & l'axe neutre ne peuvent
créer de rotations autour de cet axe (figure 3.5.42).

S4.M.N. S4.M.N.C. w
>
=2
Y g
o> ] o wi s <
[ = (=8 = < t
o = O < Z Q. < o
o d 3 i - m
o ) [ 2% = 28
=z T o < wl o < w td
Lt b= [ I =z [ o =z [S Ty Ll [+
D 4 =z Li Z w b (8] Q )
<t w o oul o o o Wl 2 o X Z = P
L < > Do 0 — O D o] = 0O O o wl Q
P - - L d o Q ww 1) o Q. w oul o -
21 &l 2 29] £ |S%dpl £ |8dpl w B
. > 1 > < > u oo > o > w o > o o wn
aux L -4 . W =11 ~
dw noeudq] O = 10 rad ¥ 0 = 10 rad =0 9
dx fentre || o 3 2 *0,8 10 “rad
noeudy ~-0,18 10 "rad] 2,25 - -0,22 10 rad 275(1)
1
aux
w1 ~ -9
noewdd] 0 [z 107 m Z0 2107 M 0 5
u £0,3 10 m
entre 6 1
noeuds]] 0 |-2,110 m 0,07 -0,2810 m  |£ 900 o
aux 11 1
dw |noeuds|] 0 |10 rad £0 ¥10  rad Z0 3
dx - 0,14 10 rad
entre 4 5
noeudsi] O 0,15 10 rad| 10,7 -0,43 10 "rad| £ 3
2
aux
w12 - "
noeudsll- O £10 T m Yo v 10 % n =gy )
U 0,310 " m
entre 6 3
noeuds|] O §-2,1 10 m 0,07 0,39 10 m 13 %

(1) De tels poucentages ne représentent plus rien, ils indiquent seulement que la valeur
obtenue s'écarte tout-a-fait du domaine admissible.

Tableau 3.5.5.

Conclusions
Si théoriquement, les seules forces de bord peuvent suffire, on
constate que pratiqguement la complémentarité entre les forces et les
moments est indispensable & |'obtention de résultats satisfaisants et
homogénes.
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CHAPITRE VI
SCHEMA DU LOGICIEL DES BORDAGES RAIDIS
DANS SA PHASE DEFINITIVE

Compte tenu du logiciel de base (§ IX.1, partie 1II), nous
présentons maintenant, & son stade final, le logiciel de calcul des
structures cylindriques raidies mis au point, . dans le cadre de cette
thése, pour tenir compte d'appui élastique en x=0 et x=L.

VI.1. PRESENTATION DE L'ORGANIGRAMME FINAL DU LOGICIEL

Cette organigramme (figure 3.6.1.) a ¢été congu de maniére &
garder le logiciel de base intact (figure 2.9.1). Seuls, des blocs
complémentaires ont été adjoints a l'organigramme de base pour former
celui du logiciel complet.

VI.2. DESCRIPTION DES BLOCS DU LOGICIEL DANS SA PHASE FINALE

Décrivons  succinctement les divers blocs complémentaires  (figure
3.6.1) ajoutés au logiciel de base (figure 2.9.1).

VI.2.1. Complément n® 1 au bloc de base

On détermine les expressions analytiques de u, v, w et des
efforts Nx’ NCP’ Mx’ Mcp , relatives--aux -coques - cylindriques raidies,
complétes (¢ = (po) et bi-appuyées (x=0 et x=L) pour les 8 cas de charge

unitaire de bord (figure 3.3.3).

VI.2.2. Complément n® 2 au bloc de résolution

Pour les divers cas de charge envisagés (la charge extérieure et
les 8 cas de charge unitaire de bord existant par panneau), seul le
terme indépendant du systdéme change. Pour une structure & n panneaux,
on aura donc 1 + Bn termes indépendants. De ce fait, la matrice des
coefficients des inconnues ne doit é&tre inversée qu'une seule fois
pour obtenir directement les solutions aux 1+8n problémes.
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LE LOGICIEL DES BORDAGES RAIDIS

(appuis élastiques en x=0 et x=L).

e e o e e =
| LOGICIEL DE BASE
‘ structure bi-appuyée |
enx=0etx=L I
- — == 1
START :
Y |
BLOC DENTREE |
' I
t L
S
| Complément n° 1
BLAC DF BASE |
| On ajoute au cas de charge extérieur
| les 8 cas de charge unitaire de bord.
i —3
Y o
l Complément n°2
BLOC DF RESQLUTION [
: La résolution se fait aussi pour les
| 8n cas de charge unitaire de bord.
ﬂ
]
l T
‘ Complément n°3
BLOC DASSENBLAGE ‘
N7 : On détermine la solution correspon-
dant aux coques réelles pour les 3n
J' ~ cas de charge unitaire de bord,
— 3
- I
I
| BLOC DES EFFETS DE BORD
|
| Détermination des multiplicateurs des
| forces et moments unitaires de bord.
| Y
~—
| BLOC D'ASSEMBLAGE N°2
BLOC DIPRESSION !
+ ’ On superpose, a la solution du cas de
| charge extérieure, celles correspondant
BLOC DE DESSIN | aux effets unitaires de bord affectés de
Y l leur coefficient multiplicateur.
[ ew | |
___________ -

Figure 3.6.1
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V1.2.3. Complément n® 3 au bloc d'assemblage n® 1.

On détermine la solution correspondant aux coques réelles bi-
appuyées pour les 8n cas de charge unitaire de bord.

V1.2.4. Bloc des effets de bord.

Il s'agit de déterminer les coefficients multiplicatifs des forces F( o)
et moments G(@.) unitaires de bord de maniére a vérifier le respect
des conditions d'appuis réelles en x=0 et x=L (§ IV.5, partie III).

VI.2.5. Bloc d'assemblage n® 2

Le principe de ce bloc est identique au bloc d'assemblage n® 1.
On y combine cette fois la solution de la coque réelle bi-appuyée due
a4 la charge extérieure avec les 8n solutions de cette méme coque
soumise aux forces et moments de bord déterminés dans le bloc des
effets de bord.

II est & remarquer que la solution finale de la coque réelle sur
appuis élastiques est obtenue par superposition de coques sur appuis
simples en x=0 et x=L.
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CHAPITRE VI
CONCLUSIONS

Reprenant les enseignements des chapitre I & VI nous pouvons
conclure cette troisieme partie.
Nous avons donc développé un logiciel apte & prendre en compte des
forces et des moments agissant aux extrémités de la structure, ces
forces et moments inconnus, sont déterminés d'aprés les conditions
d'appui de cette structure, encastrement, déplacement d'ensemble,
appuis élastiques, ...

En vue de résoudre le systéme déterminant forces et moments de
bord, nous avons défini des conditions types qu'il faut imposer a ces
bords de maniére & éviter des systémes singuliers et & obtenir dans
tous les cas des résultats satisfaisants et homogénes.

Nous avons, enfin, montré ['utilité d'utiliser, ensemble, Iles
moments et les forces de bord, les forces ne pouvant suffire & donner
des résultats acceptables.

Le logiciel de calcul étant maintenant apte & la résolution des
cas concrets, nous allons, dans la quatriéme partie, étudier des cas
de structures réelles révélatrices de la puissance du logiciel mis a
la disposition du concepteur.
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QUATRIEME PARTIE

LES APPLICATIONS
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Dans cette guatriéme partie, nous présentons quelques-uns des exemples
traités & l'aide du logiciel des bordages raidis. Nous avons abordé dif-
férentes catégories d'application, les premiéres (chapitre II) sont des
applications comparatives, les résultats obtenus & |'aide du logiciel des
bordages raidis étant comparés avec ceux provenant d'autres méthodes. Cela

a permis de valider et de confirmer la qualité du logiciel établi.

Ensuite, nous utilisons le logiciel pour le calcul d'un pont canal sur
appuis multiples (chapitre III) et d'une porte marée tempéte de 390 m de
longueur (chapitre IV). Nous montrons & travers ces 2 applications combien
I'exploitation du logiciel est aisée et donne des résultats précis, complets et
directement utilisables. On aborde également l'influence du nombre de termes

de la série de Fourier sur la précision des résultats.

Dans le chapitre V nous abordons en détail ['étude d'un barrage maobile
constitué de vannes segments. Nous débutons par la phase de conception (§
V.1) puis de prédimensionnement (§ V.2) et nous terminons par le calcul de
I'ensemble vanne-bras gréce aux effets de bards que nous avons développés
au sein du logiciel des bordages raidis (§ V.3). Cette étude étant mise au
service d'un nouveau type de barrage mobile dont nous avons montré tout
I'intérét au chapitre II, partie L

Enfin le chapitre VI présente deux applications particuliéres montrant
combien est vaste le champ d'application du logiciel.
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CHAPITRE 1I
EXPERIMENTATION NUMERIQUE

Dans ce chapitre, les résultats relatifs aux exemples traités & l'aide du
logiciel des bordages raidis seront désignés par la notation L.B.R.

II.1. LE CYLINDRE COMPLET SOUS PRESSION UNIFORME

Soit un cylindre complet de grande longueur dont les extrémités se
comportent comme des flasques rigides dans leur plan tout en permettant le
déplacement longitudinal u selon OX.

Si le cylindre de la figure 4.2.1. est soumis & une pression interne uni-
forme P et répond aux caractéristiques suivantes :

2.1 100" N/

E =

v=20

§ = 0,018686 m
P = 2,5 bar
q=4m

L =50m

Figure 4.2.1.

La déformation et les contraintes dans la section médiane (x=L/2) se
réduisent & un déplacement radial constant et & des efforts membranaires
(M.3].

2

w=£9 = 1,000 m et N =P.q=9,81 10" N/m

En raison de la symétrie, seul un secteur angulaire de 459 a été
analysé. Les résultats sont conformes & la solution théorique.

9,813 105 N/m

¢
4 -2 -6
N N M N. = N
e 10 /m o 10 m/m Qcp 10 /m

w 1,002 mm N

1
H
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- II.2. LE CYLINDRE COMPLET FERME SOUS UNE LIGNE DE CHARGES

Il nous a semblé intéressant de confronter nos résultats a ceux obtenus
analytiquement par N.M. Dehousse [D.1] alors que ce logiciel n'existait pas.

Soit un cylindre répondant aux caractéristiques suivantes :

F = 2,1 1011 N/mz, q = 3 m
v =0 L = 10 m
§ = 0,01 m portée

a = 360°
Pradial = 1000 N/m

Les extrémités sont, comme dans l'exemple précédent, bi-appuyées, w = v =
Nx = Mx = 0 avec u et dw/dx libres.

la variation des déplacements w obtenus, est représentée figure 4.2.2 et ce
déplacement sous la charge vaut - 1,2650 cm, valeur correspondant par-
faitement & celle obtenue analytiquement - 1,2656 cm [D.1].

CYLINDRE FERME SOUMIS

A UNE LIGNE DE CHARGES CONCENTREES

X
®
Iw
PR |
ECHELLES

ﬁl’RUGIURE 1.0 "

Figure 4.2.2.
Déplacement w et v combinés, dans la section transversale x = L/2

II.3. LE CYLINDRE COMPLET FENDU LE LONG D'UNE GENERATRICE

Dans l'exemple précédent, figure 4.2.2., le centre de torsion et celui
de gravité étant confondus, nous avions uniquement de la flexion. Si par
contre, on fend le cylindre selon une génératrice (figure 4.2.3), on peut ob-
server une torsion importante du cylindre. En effet, le centre de torsion se
déplace et vient se situer & une distance d(=2q) du centre de gravité (figure
4.2.3). Appliquons une charge passant par le centre de gravité et observons
figure 4.2.4. la torsion gauche qui y apparait. Les conditions d'appuis étant
identiques aux 2 exemples précédents, & savoir : des flasques rigides dans
leur plan mais permettant les déplacements u.
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Figure 4.2.3.

Il est bien connu (H.2, T.3) que la torsion gauche entraine des allongements
supplémentaires des fibres longitudinales et, par conséquent l'apparition de
contraintes. La combinaison de ces contraintes avec celles dues a la flexion
sont représentées figure 4.2.4. et on constate que ce diagramme est identi-
que a celui relevé dans la littérature [V.2]

L'analyse de la figure 4.2.4. montre que la section transversale possede
3 points ol les contraintes sont nulles. Ces 3 points n'étant pas sur la mé-
me droite, cela prouve le gauchissement de la section.

CYLINDRE OUVERT SOUMIS A

UNE LTGNE DE CHARGES CONCENTREES

9
X
-~
e
X
2.000000 M

Figure 4.2.4.
Contraintes longitudinales dans un cylindre ouvert sous une ligne de charge
passant par le centre de gravité.
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[I.4. COQUE CYLINDRIQUE SOUS PRESSION UNIFORME

Dans cet exemple, on analyse la coque cylindrique supportée, comme
dans les exemples précédents, par deux diaphragmes rigides dans son plan et
soumise & une pression uniforme de 10 cm d'eau (figure 4.2.5).

1

E =2110 " N/of

v = 0,3 X,u
§ = 0,014 m

P = 0,01 bar

g=4m

L =233 m

o = 45°

bord libre

Figure 4.2.5

Le tableau 4.2.1. donne la valeur des déplacements aux points B et C.

Déplacement | Logiciel des bordages raidis | Eléments finis | Eléments finis

(m) M (2)

en BjVert, 0,0922 0,0862 0,0908
Hor. 0,0554 0,0512 0,0537
en Cjvert. 0,0102 0,0114 0,0116
Hor. 0,0000 0,0000 0,0000

(1) éléments "shell" de la bibliothéque Sapli [F.2], coque mince & 4 noeuds.
(2) éléments "T56" de la bibliothegue Samcef [S.3], cogue plane quadrangulaire hybride

Tableau 4.2.1.

La figure 4.2.6. montre l'allure des déplacements dans la section médiane
BC pour les 3 approches.

D'une maniére similaire, nous avons étudié cette méme coque soumise
a son poids propre. Il s'agit d'un cas d'école treés utilisé pour tester des
géléments finis; ce cas est connu pour sa sensibilité & la qualité de représen-
tation des modes de déformation flexionnelle. La solution analytique est
donnée par Scordelis [S.4, W.3.l.

Au tableau 4.2.2 nous comparons la fleche W au point B situé au mi-
lieu du bord libre (figure 4.2.5) pour différentes analyses du probléme [L.3,
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T.2].

| es données sont :

P = 90,0 Lb/sq ft £ = 3. 10° Lb/sq in
v =0 L = 50 ft
§ = 3 in o = 40°
g =25 ft
CODPE SOUMISE A UNE pHARGE UNTFORME . 80RD L:iBRE. RAY(ON=4M.

|
NDEPLACEMENT TRANSVERSAL (W ET V)

e SAMCEF

e SAPLI

ECHELLES:

ﬁTRUCTURE
Ll

Figure 4.2.6
Déplacement w et v combinés dans la section transversale x = L/2 pour
les 3 approches de calcul

Approche Déplacement vertical du point B en cm
Eléments finis

Nadisor (8x9 £.F.) - 9,1684 cm (-0,3008 ft)
SAP (4x4 E.F.) - 8,3881 cm (-0,2752 ft)
DAWSEY (4x4 E.F.) - 7,7998 cm (-0,2559 ft)
T.5.D. (4x4 E.F.) - 9,1480 cm (-0,299 ft)
Logiciel des bordages raidis (3 termes) - 8,9540 cm (-0,294 ft)
Solution de Scordelis - 59,1683 cm (-0,3006 ft)

Tableau 4.2.2.
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I.5. LA CONTRIBUTION DES SEMELLES A LA REPRISE DE L'EFFORT
DE CISAILLEMENT

Comme expliqué § I1.4.3., partie II, si la nervure est solidarisée au
bordage par l'intermédiaire de nombreux renforts (figure 4.2.7), il est logi-
que de tenir compte de la contribution des semelles @ la reprise et a la
transmission des efforts de cisaillement.

b
L

Figure 4.2.7
II.5.1. Sans transmission du cisaillement aux semelles

Nous avons étudié !'effet d'une charge agissant dans le plan d'une pla-
que raidie par 6 nervures longitudinales (figure 2.4.8). Ces nervures étant
choisies particulidrement importantes vis-a-vis du bordage, de maniére a
souligner leur influence.

Les bords x=0 et x=L correspondent & des appuis simples et les bords
0=0 et o= ¢ sont des bords libres; ces conditions limites sont reprise ala
figure 4.2.8.

L'étude de cette structure a également été réalisée par éléments finis
[S.3] de maniere & confirmer nos propres résultats. Pour ce faire, nous
avons utilisé 1'élément plagque T 56 de la bibliothéque Samcef. Vu la symé-
trie de la structure, la décomposition a été la suivante : 24x5 éléments
pour le bordage et 3x5 éléments par nervure, soit un total de 210 éléments
comptant 32 DDL chacun, c'est-a-dire, compte tenu des fixations 2854 de-
grés de liberté.

En ce qui concerne notre méthode, nous présentons les résultats de 3
discrétisations différentes de cette méme structure.
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Lo 19

b ! // '[ N hord 1
Wﬁ’@ 3Im / bord libre

— /
B / // 15m

250%20mm 7|

b~ ///// appuis_simples
. ,Af’//

// bord libre

Z__.,_____:_- Y ./ / /
A

Figure 4.2.8

V<

DEPLACEMENTS V ET W COMBINES

ECHELLES:
STRUCTURE

Figure 4.2.9

La premigére (L.B.R.1), figure 4.2.9, ne comporte qu'un seul panneau
(systtme de 8 équations) et les nervures sont considérées comme des raidis-
seurs; on uniformise donc leurs effets sur toute la structure (Chap. III, par-
tie II). On admet era'd = Lxrald = 0 (§ IL.4.3., partie II), ce qui correspond

& des raidisseurs dont les semelles ne contribuent pas & la transmission de
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I'effort N
XQ

La seconde (L.B.R.2), semblable & la seconde discrétisation, assimile les
nervures & des traverses (chap. V, partie I); on admet de méme
5 trav - L trav _

X X
La troisitme (L.B.R.3), la plus détaillée mais aussi la plus coflteuse, com-
porte 7 panneaux pour le bordage et 3 panneaux par nervure, scit un total
de 25 panneaux; ce qui correspond & un syst&me de 200 inconnues (§ VIIL4.7
partie II).

Cette discrétisation est originale dans le sens gu'elle assimile les 8mes et
les semelles & des plaques lisses. Les traverses sont dés lors constituées de
3 plaques et sont reliées par des trongons de bordage eux-mémes discrétisés
comme des plaques distinctes. Cette maniére d'agir est d'asilleurs une prati-
que 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 con-
servation 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, car les Y d , U et U y sont
. .. . 0 X oX 0z
implicitement pris en compte.

Les déplacements v et u & mi-portée relatifs aux 4 approches envisagées
sont repris au tableau 4.2.3.

Déplacement selon OY | Déplacement selon OX
vV (cm) U (cm)

Eléments finis SAMCEF (210 éléments) 18,1 5,14
L.B.R. 1 - 1 panneau (8 inc.) 20,17 5,81
6 raid. (S =L =0) 7 termes

X X
L.B.R.2 - 1 panneau (8 inc.) 20,71 6,02
6 trav. (S =L =0) 7 termes

X X
L.B.R.3, 25 panneaux (200 inc.) 19,50 5,57
7 termes

Tableau 4.2.3.

On constate un bon accord entre la solution "L.B.R.3" 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 consi-
dérée comme optimum. Les résultats dus & l'approche "L.B.R.2" sont un peu
moins convaincants; 1'écart enregistré vient des hypothéses faites sur le
comportement des traverses au § VI.2, partie II (q)(Ki) = 0); hypoth&ses qui
sont transgressées pour un tel type de chargement.

La cause de l|'écart enregistré entre les discrétisations L.B.R.1 et
L.B.R.2 et les approches L.B.R.3 et éléments finis est logique. En effet,
dans ces 2 dernitéres discrétisations, la collaboration des semelles & la repri-
se du cisaillement est faible mais pas inexistante. Or, dans les approches
L.B.R.1 et L.B.R.2 les effets des semelles sont par hypoth&ses annulés (SX =
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L>< = 0). La collaboration des semelles, aussi faible soit elle, justifie & notre
avis cette différence de reésultat.

[I.5.2. Avec transmission du cisaillement aux semelles
Dans le cas de nervures rigidement fixées au bordage par l'intermédi-
aire de nervures transversales ou par des goussets, nous avons réétudié la

version L.B.R.1 avec S>< et LX non nuls.

Les résultats sont donnés au tableau 4.2.4 ol ils sont comparés avec
ceux de la Résistance des Matériaux (M.3).

vV (cm) U (cm)
Discrétisation L.B.R.1. 7,31 (7 termes) 2,11 (7 termes)
1 panneau, 6 raid (SX et LX ) 7,70 (1 terme) 2,05 (1 terme)
R.D.M, 7,1 2,25

Tableau 4.2.4

La comparaison est excellente et montre combien il est aisé de tenir
compte de la présence de muiltiples renforts qui solidarisent les semelles
avec le bordage sans avoir besoin de les discrétiser comme ce serait le cas
avec les éléments finis.

.6. APPLICATIONS AUX VOILES LONG SOUMIS A L'ACTION DE FORCES
AXIALES APPLIQUEES AUX 2 EXTREMITES.

Le non—respet:t de la loi des sections planes est également mis en évi-
dence dans le cas suivant (figure 4.2.10).

Axp1

3
. s

X=L/2 1

N e o o o i o o e i o S e

=0 | *;' /_/

Figure 4.2.10
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La figure 4.2.11 montre pour la section transversale x=L/2 le diagram-
me des contraintes longitudinales compte tenu du gauchissement des sections
transversales. Ce gauchissement entraine une rotation et un déplacement
d'ensemble de la section transversale (figure 4.2.12). '

Le tableau 4.2.5 contient les contraintes dans les sections x=0 et x=L/2
obtenues 3 l'aide de notre logiciel, ainsi que celles mentionnées par Vlassov
[V.2]. A titre de comparaison, ce tableau donne aussi les contraintes calcu-
lées selon la théorie classique de la Résistance des Matériaux, ces contrain-
tes étant cette fois les mémes quelle que soit la section transversale (x=0 &
x=L).

On constate que les contraintes supplémentaires dues au gauchissement
sont trés importantes et varient suivant la section envisagée.

CONTRAINTES LONGITUDINALES EN N/on
Point Approche classique | Logiciel des bordages raidis Vlassov
(Fig. 4.2.9) de la R.D.M. X =0 x = L/2 x =0 x = L/2
1 - 3211 780 5300 570 5401
2 ~ 6425 -~ 8540 - 10500 - 8747 - 10801
-3 + 3866 2540 1150 2650 1103
4 + 652 830 1130 849 1099
5 - 2559 - 920 1150 - 950 1105

Tableau 4.2.5

CONTRAINTES LONGITUDINALES A MI-PORTEE

- -

ECHELLES:

uc
?TR TURE | 0.20 " V////////

Figure 4.2.11
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DEPLACEMENTS V ET W COMBINES
. ‘.’ kp
B |
R 0 -7
CE o e
S
£
£
£
P
ECHELLES:®
STRUCTURE 0.10E+00 M

Figure 4.2.12
Déplacements v et w combinés de la section transversale en x=L/2 montrant
une rotation et un déplacement d'ensemble.

II.7. VERIFICATION DU PRINCIPE DE SAINT-VENANT

Selon le principe de Saint-Venant [C.3], les charges agissant sur la pou-
tre creuse rectangulaire de la figure 4.2.13 ne provoquent pas de contrain-
tes dans les sections suffisamment éloignées du lieu d'application des char-
ges. En général, on parle d'une distance égale & trois fois la plus grande
dimension de la section transversale.

Montrons que, si le principe est vérifié, l'amortissement se fait bien
plus lentement dans le cas de structures composées de voiles minces v.2l.

1,6

Figure 4.2.13
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Nous avons envisagé (figure 4.2.13) différentes portées, L=10 m, 15 m
et 50 m, dont les contraintes & mi-portée sont respectivement de 39 %;
1 % et 0 % de la contrainte d'extrémité. La figure 4.2.14 donne la variation
de la contrainte longitudinale pour divers rapports de (L/2)/h, avec L la
portée et h la plus grande dimension de la section transversale.

On constate que l'amortissement complet de l'effet local est atteint
aprés une distance égale & environ 6 fois la plus grande dimension de la
section (h).
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CHAPITRE HI
ETUDE D'UN PONT CANAL

Les travaux de mise au gabarit de 1350 t du canal du Centre nécessi-
tent la construction d'un pont canal & Houdeng-Aimeries de 360 m de long
(travée de 20 m), 50,85 m de large et de 4,5 m de tirant d'eau (C.4).

Divers projets et alternatives ont été proposés. Notre but n'est pas de
choisir le meilleur, mais simplement de montrer au travers du caleul d'un
pont canal en béton précontraint, combien l'usage du logiciel des bordages
raidis peut aider au calcul de l'ouvrage.

Une étude de la variante du pont canal précontraint a €été présentée
par L.G. Cajot [C.5] mais se limitait au calcul des travées bi-appuyées.

Pour notre part, & partir des dimensions établies par L.G. Cajot, nous
présentons le calcul de la travée bi-appuyée § 1.1 ainsi gque le calcul du
pont sur appuis multiples (§ IIL.2). Il faut signaler que parmi les diverses va-
riantes proposées, nous avons retenu celle de la poutre chevétre s'étendant
sur toute la largeur du pont, y compris sous les bajoyers.

Nous étudierons également l'influence du nombre de termes de la série
de Fourier sur la précision des résultats (§ II1.3).
[[I.1. ETUDE DE LA TRAVEE BI-APPUYEL

La portée, compte tenu du joint et de I'épaisseur des chevétres, est de

18,5 m et la section transversale est représentée figure 4.3.1. La charge
principale est celle due & la poussée de l'eau h = 4,5 m.

Y \vi

s T TTT T

Figure 4.3.1.
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Vu la symétrie du pont canal ainsi que de la charge, nous n'avons
étudié que la moitié de la structure. Sans entrer dans trop de détails, nous
signalons que les armatures ont été prises en compte dans le logiciel par
I'intermédiaire de surfaces équivalentes. Le poids propre a également été
inséré dans le cas de charge.

La discrétisation effectuée en vue du calcul de cette demi-structure
est la suivante : 2 panneaux de . type plaque lisse pour représenter le
bajoyer, 1 panneau de méme type pour représenter la partie du tablier
d'épaisseur 50 cm et 1 panneau du type plaque raidie par 5 traverses pour
représenter le reste du tablier. La discrétisation est donc extrémement
simple et aisée & réaliser, 4 panneaux dont un seul raidi ; la résolution de
ce probldme 3 l'aide du logiciel est de ce fait extrémement rapide, 43
lignes de données et seulement 7,2 secondes CPU sur I'IBM 4381 du Centre
de Calcul de 1'Université de Ligge.

Les contraintes, efforts et déplacements que nous allons présenter sont
relatifs & la structure non précontrainte, les effets des efforts de précon-
trainte devant y &tre ajoutés. Bien que des efforts longitudinaux, comme
ceux de la précontrainte peuvent &tre envisagés [D.9], nous n'avons pas
voulu étendre davantage cette application en vue de garder toute sa simpli-
cité et ainsi permettre la comparaison avec la travée bi-encastrée. La pré-
contrainte dans une travée bi-appuyée étant fondamentalement différente de
celle nécessaire dans une travée bi-encastrée [M.4].

Les figures 4.3.2 a 8 donnent les déplacements, efforts et contraintes
dans les sections transversales de bord (x=0) et centrale (x=L/2).

On y décele parfaitement l'effet d & chaque traverse. La précision et
la densité des résultats fournis permettent au concepteur de juger rapi-

dement des modifications & apporter en vue d'améliorer le comportement de
la structure.
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DEPLACEMENTS V ET W COMBINES

ECHELLESS

iTRUCTURE 5.0 "

Figure 4.3.2.
Travée sur appuis simples.
Déplacements w et v combinés dans la section transversale &8 mi-portée
(x=L/2)
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Figure 4.3.3.
Travée sur appuis simples
Déplacements longitudinaux u au niveau de la section d'extrémité (x=0)
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Figure 4.3.4.
Travée sur appuis simples
Moment Mx a4 mi-portée (x=L/2)

MOMENT PAR RAPPORT A Y
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Figure 4.3.5
Travée sur appuis simples
Moment Mq)é mi-portée (x=L/2)
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Figure 4.3.6
Travée sur appuis simples
Efforts tranchant Rx dans la section d'extrémité (x=0)
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Figure 4.3.7
Travée sur appuis simples
Contraintes transversales g.. dans le tablier au niveau de la section

c(cgntrale (x=L/2)
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CONTRAINTES TAU(XY)

€y
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Figure 4.3.8
Travée sur appuis simples
Contraintes tangentielles TX dans le tablier pour la section de bord
(x=0)

[11.2. ETUDE DU PONT SUR APPUIS MULTIPLES

Nous limiterons notre étude aux travées centrales qui peuvent étre as-
similées & des travées bi-encastrées. De plus, dans le souci de comparer
avec la travée sur appuis simples, nous garderons une portée de 18,5 m.

Les figures 4.3.9 & 11 présentent les diagrammes des déplacements,
efforts et contraintes les plus significatifs, des modifications apparaissant
lorsque l'on applique les forces et moments de bords & la structure pour si-
muler l'encastrement des sections de bord x=0 et x=L.

A la figure 4.3.10 le diagramme des déplacements longitudinaux u aux
appuis donne des résidus de déplacements u non nuls. En théorie, on a u=0

de manitére uniforme, mais pratiquement, vu que les fonctions de bord sont

du 3&me degré, il subsiste des résidus. Un résidu maximum de 0,1 ’(0_3m

alors que les déplacements a annuler étaient de l'ordre de 0,3 1D~2 m, soit
30 fois plus, est trés acceptable. Il faut en effet comparer le diagramme de
la figure 4.3.10 & celui de la figure 4.3.3. pour se rendre compte que !'on a
bien globalement u=0.

Les efforts de bord Nb et Mb nécessaires pour annuler ces déplace-

ments u et rotations dw/dx d'extrémités sont repris respectivement aux fi-
gures 4.3.12 et 13. Ces champs de forces et moments de bords étant du
3&me degré (3.2.5 et 6), il est impossible d'assurer correctement les
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conditions aux limites u=0 et dw/dx = 0 sur l'entiereté du tablier si celui-ci
est discrétis8 comme un seul panneau, raidi par 5 nervures. Nous avons
discrétisé le tablier en 6 trongons, ce qui porte & 8 le nombre total de
panneaux nécessaires. Ce procédé de subdivision d'un panneau en sous-
panneaux a permis d'obtenir des champs de forces et moments de bord
(figure 4.3.12 et 13) suffisamment riches pour annuler des déplacements u
(figure 4.3.3) comportant de si brusques variations.

Une conséquence de cette subdivision est l'accroissement du temps CPU
de calcul qui reste néanmoins treés faible. Pour un calcul avec effets de

bord et 3 termes de la série de Fourier, le temps CPU est de ['ordre de
250 s.

DEPLACEMENTS V ET W COMBINES
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Figure 4.3.9
ST T ———" e
Traveée bi-encastrée
Déplacements w et v combinés, dans la section transversale & mi-portée

(x=L/2)

243



DEPLACEMENT U
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Figure 4.3.10
Travée bi-encastrée
Déplacements longitudinaux résiduels u dans les sections de bord (x=0)
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Figure 4.3.11
Travée bi-encastrée
Contraintes longitudinales a, a4 mi-portée
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FORCES DE BORD (DU TYPE Nb)
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Figure 4.3.12

Forces de bord Nb nécessaires pour annuler les déplacements u

et rotations dw/dx dans les sections d'extrémités

MOMENT DE BORD (DU TYPE Hb)
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STRUCTURE 5.0 "

Figure 4.3.13

Moments de bord Mb nécessaires pour annuler les déplacements u

et rotations dw/dx dans les sections d'extrémités
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IL3. INFLUENCE DU NOMBRE DE TERMES DE LA SERIE DE FOURIER

Afin de comparer la solution de la travée bi-appuyée avec celle bi-en-
castrée, nous avons reporté sur les figures 4.3.16 et 17 les variations trans-
versales dans la section 3 mi-portée (x=L/2) des déplacements verticaux et
contraintes longitudinales. Nous avons de plus, reporté ces valeurs pour dif-
férents nombres de termes.

Pour la travée sur appuis simples, les résultats obtenus a l'aide d'un
seul terme sont excellents; les variations observées aprés 7 termes n'étant
que de 2 % au maximum.

Pour la variante encastrée, les variations sont plus sensibles et les
écarts atteignent 20 & 30 %, ce qui confirme l'intérét d'utiliser 7 termes
pour obtenir un niveau de précision acceptable.

On a également reporté (figures 4.3.18 et 19) les variations longitudi-
nales du déplacement vertical w et de la contrainte Ox dans la section mé-
diane du pont.

A la figure 4.3.18, on constate que l'influence du nombre de termes
est plus sensible dans la zone proche des appuis. Cela confirme la propriété
des séries de Fourier qui donnent des déplacements excellents 4 mi-portée
dds le premier terme. Pour la travée encastrée, on observe que la déformée
vérifie bien les conditions w=0 et dw/dx = O.

La figure 4.3.19 montre le trés bon comportement du logiciel lors du
calcul de structures encastrées. Les résultats concernant les 5 & 10 % de la
structure prés désappuis demandent bien slr une extrapolation; mais il s'agit
heureusement d'une extrapolation fort aisée & entreprendre et qui ne laisse
aucun doute quant & son exactitude.
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Figure 4.3.14
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Figure 4.3.16 '
Déplacement vertical w au niveau de l'axe central d'une travée
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Figure 4.3.17
Contrainte longitudinale au niveau de l'axe central d'une travée
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CHAPITRE IV
ETUDE D'UNE PORTE MAREE-TEMPETE

Nous nous sommes intéressés au dimensionnement d'une porte marée-
tempéte destinée & protéger le port de Rotterdam [L.4]. Le but de l'ouvrage
étant de mettre le port & l'abri de l'incidence des tempétes, houles, varia-
tion de niveaux et courants.

Il convient d'abord de souligner le gigantisme de cette porte par
quelques ordres de grandeur hors du commun : portée utile 360 m, hauteur
de passe 22 m, largeur 54 m et poids propre 55 000 t.

L'intérét de cette application réside, non pas dans des difficultés de
principe ou des hypothises particuliéres, mais simplement dans l'extréme
facilité d'utilisation du logiciel des bordages raidis.

La structure .est & la fois simple et trés complexe, simple par ses
conditions d'appuis (appuis simples) et par les charges appliquées (action de
I'eau), complexe par son principe de fonctionnement 3 |'aide de caissons
étanches. '

D'une manigre simplifiée, décrivons son fonctionnement.

Il s'agit d'une porte flottante, articulée d'un cbdté, elle pivote donc
autour d'un axe pour s'ouvrir ou se fermer. Ces manoeuvres ne se font que
lorsque la porte est en position haute de manidre & réduire la résistance a
I'avancement. La fermeture de la passe se fait & l'aide de propulseurs
placés & la partie basse de la porte, du coté opposé a l'articulation, un
systdme de cables assure une fermeture en douceur. Une fois la porte sur
ses appuis, on réduit la pression dans les caissons pressurisés et ainsi l'eau
s'y engouffre en entralnant la porte vers le bas jusqu'a ce gqu'elle repose
sur ses appuis inférieurs.

Au niveau de la schématisation de calcul, nous avons donc une poutre
sur appuis simples.

Décrivons bridvement les caissons et leur role.
Un caisson inférieur équilibre le poids propre de la structure, un autre la
partie supérieure soulage la porte lorsqu'une succion importante apparait a la
partie inférieure du fait de l'accroissement des vitesses; on a donc une
composante hydrodynamique importante. 11 y a de plus 4 caissons de
ballastage placés aux extrémités de cette porte de maniére & assurer & tout
moment la stabilité d'ensemble.

a
a
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L 'utilisation de notre logiciel au calcul de cette porte fut un choix
trés heureux. En effet, les facilités de discrétisation, la rapidité d'exécution
et la clarté des résultats du logiciel ont permis d'effectuer un calcul complet
endéans les 8 heures (1 heure pour la discrétisation, 1 heure pour l'entrée
des données et de leur vérification, 15 & 20 minutes de temps CPU sur
I'IBM 4381 et 2 heures pour l'impression et le dépouillement des résultats).

>_§L

Figure 4.4.1

La figure 4.4.2. montre dans une coupe de la structure le raidissage
important des panneaux ainsi que le réseau d'épontilles ( ® 508x30) servant
d'appuis intermédiaires aux cloisons.
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IV.1. LA DISCRETISATION DE LA STRUCTURE

La discrétisation est représentée figure 4.4.3 et l'on y dénombre 30
panneaux dont 24 panneaux raidis et 6 panneaux représentant les épontilles
(panneaux 17 a 22).

2 lwo
17 - W, "
3 18 20 A9
h i 15 lo
f 5 23 6, 2L 7. A8
Figure 4.4.3

[ 'importance du raidissage met encore plus en gvidence les facilités
d'utilisation de notre logiciel; et notamment vis-a-vis d'une discrétisation
équivalente par la méthode des éléments finis [A.6]. ST

Prenons l'exemple du panneau n° 3, figure 4.4.3, et reprenons ces
caractéristiqgues : une dimension totale de 9,5 x 390 m subdivisée en 1463
petits panneaux de 0,5 x 5 m, 3 traverses de 390 m, 79 aiquilles de 9,5 m
et la présence de 5850 m de raidisseurs.

L'utilisation de logiciel des bordages raidis ne nécessite pour la discré-

tisation de ce panneau n° 3 que 11 lignes de données; on comprend donc
aisément ['intérét que représente son utilisation.

IV.2. LE CALCUL ET LES RESULTATS

Nous présentons d'abord I'étude relative & la sollicitation normale
(figure 4.4.4).

—

Figure 4.4.4.
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Les contraintes longitudinales & mi-portée ainsi que les contraintes
tangentielles aux appuis sont reprises & la figure 4.4.5.

Les figures 4.4.7 et B sont relatives aux cas de charge exceptionnelle
(figure 4.4.6) et montre en détail les déformations et les contraintes
agissant au sein de la structure.

- punged 09 :—203
78 7225 FERE
/ A
1285 _{N7=60 T4 =0 Th =29
=30 o=+,
- [ @rpoens -70
19288 e )
=32 o=40|  oep
[ergpend
=i 126 0
\\T:32 T= 31 -[245
54 783
Yok £=0 TE45

unités : N/mm2

Figure 4.4.5

Figure 4.4.6
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DEPLACEMENTS LONGITUDINAUX AUX APPULS CAS EXCEPTIONNEL 8.55 M
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Figure 4.4.7
Déplacements longitudinaux u aux appuis

CONTRAINTES DE COMPARAISON A MI-PORTEE CAS EXCEPTIONNEL 8.55 M
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Figure 4.4.8
Contraintes de comparaison de Von-Mises & mi-portée
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CHAPITRE V
ETUDE D'UN BARRAGE MOBILE MUNI DE VANNES SEGMENTS

Quoique débutant par des principes de conception générale, cette étude
est centrée sur le calecul d'un nouveau type de barrage mobile & vanne
segment (§11.3, partie I).

Apres une présentation générale des facteurs permettant de donner la
forme aux vannes (§ V.1), on présente (§ V.2) une méthode de prédimension-
nement de la vanne segment (premigre approche). Ensuite (§ V.3) nous cal-
culons en détail la vanne compte tenu de ses liaisons avec ses bras (deuxi-
&me approche).

V.1. ETUDE DES DIMENSIONS ET DES FORMES A DONNER AUX VANNES
DES BARRAGES MOBILES

En citant les impératifs intervenant dans le choix d'un barrage mobile
(§ V.1.1), nous rappellerons quelles sont leurs influences sur ce choix ainsi
que sur la forme & donner aux vannes constituant ce barrage (§ V.1.2). En-
suite, nous envisagerons le cas d'un site particulier (§ V.1.3).

V.1.1. Enumération des facteurs de choix relatifs 2 la forme a donner aux
vannes des barrages mobiles

Les premigres données sont bien sir la largeur de la voie d'eau ainsi
que la hauteur de la retenue. Ensuite, il y a la courbe des débits classés

(figure 1.2.3), grace & laquelle, on dispose des données que sont Q_ et

Qmin ainsi que des fréquences d'apparitions des débits.

Joignons-y les impératifs constructifs relatifs aux piles, celles-ci intervenant
dans la détermination de la largeur effective des différents pertuis [R.1];
les piles entravant plus ou moins 1'écoulement selon leur largeur et leur
profil.

Connaissant la largeur de la voie navigable, la retenue souhaitée,

Q , Q . ainsi que leur fréquence, on peut calculer les lignes d'eau et
max’ ~min

notamment le débit & partir duquel les barrages devront étre complétement

relevés. On précise ainsi le débit limite au-deld duquel le danger d'inonda-

tion en amont du barrage apparait.
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Pour définir la loi de manoeuvre du barrage mobile, qui caractérise l'ouver-
ture (soit la hauteur de la lame d'eau déversante, soit la hauteur de la
lame de fond) en fonction du débit évacuable, il faut connaitre les
coefficients de débit. Bien que rien ne vaille un essai sur modeéle pour les
définir [D.5], une abondante littérature permet de les estimer a partir du
profil en coupe de la vanne [E.4, L.5]. Voici donc la nécessité de fixer le
profil extérieur de la vanne afin de préciser l'ouverture du barrage mobile
correspondant & un débit donné.

Cette loi connue, il faut fixer la largeur des passes. En fait, ce paramétre
est déja intervenu implicitement dans la détermination du profil de la van-
ne; en effet, la section transversale doit étre en proportion avec la portée
choisie. Aux petites portées, pourront étre associées des vannes minces,
mais aux grandes portées, devront correspondre des vannes trés rigides [E.5]

D'autres facteurs interviennent aussi dans la conception : l'importance
du charriage, l'existence d'un bassin d'amortissement aval et la nature du
sol, la poussée des glaces et leur fréquence, la possibilité d'avoir de nom-
breux corps flottants, l'importance de réduire les mécanismes Sous €auX, ...
Bien que ces facteurs aient une influence capitale dans les choix & effec-
tuer par le concepteur, nous ne reviendrons pas en détail sur chacun d'eux,
vu leurs caractéres trés spécifiques.

V.1.2. Influence des facteurs de choix

L'objectif est de réaliser un ouvrage aussi économique que possible, remplis-
sant de maniére simple toutes les fonctions d'un barrage mobile; & savoir :
gvacuer les débits de crues, conserver le niveau du plan d'eau amont lors de
I'étiage, permettre le passage des embécles, ...

V.1.2.1. La forme des piles

Le choix de la forme des piles est déterminant pour I'obtention du coeffi-
cient de concentration latérale. Pour un profil parfait, le profil est dit de
Kutta-Joukowsky [P.3] et le coefficient vaut 1, la contraction latérale est
donc nulle; un tel profil est malheureusement peu économique et ne se pré-
te pas & la construction en béton armé vu notamment les difficultés de
coffrage. En pratique, le coefficient est de l'ordre de 0,9 pour des piles
arrondies et des pertuis de 30 m.

La largeur des piles dépend également des mécanismes qu'on doit y loger.
LLa conception de mécanismes simples, peu nombreux et surtout peu en-
combrants est donc toujours souhaitable.

V.1.2.2. La portée et le nombre de piles
Un choix trés important est celui de la largeur de passe des divers pertuis,

définissant par la méme la portée des vannes et le nombre de piles. Ce
choix est, en effet, capital pour I'estimation de la capacité d'évacuation du
barrage projeté. La largeur réelle de la voie navigable, réduite par la pré-
sence des piles ainsi que par les contractions latérales, donne la largeur ef-
fective par laquelle 1'écoulement s'effectuera.

La portée est aussi un facteur prédominant au niveau structurel, la retenue
étant connue, il n'est pas loisible d'augmenter outre mesure la portée car la
rigidité d'ensemble ne le permet pas. Une portée trop grande vis-a-vis de la
retenue conduit & une conception non économique, l'acier étant mal utilisé.
Au contraire, réduire excessivement les portées, revient & multiplier le
nombre de piles et aussi de vannes. La solution est donc tout aussi peu
économique. Le choix judicieux n'est donc pas aisé et ne pourra étre réalisé
gu'aprés la comparaison de divers avant-projets prédimensionnant la vanne
pour différentes portées.
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V.1.2.3. L.a forme transversale de la vanne

L'ossature principale étant déja impos€e pour des raisons de rigidité abor-
dées lors du choix de la portée, il faut & présent profiler la vanne de ma-
niere & éviter l'apparition de pertes de charges excessives.

Pour l'écoulement de surface, qu'il corresponde & un déversoir & seuil mince
ol ‘& seuil épais, il faut veiller 3 I'adration de la nappe déversante pour
éviter des oscillations de celle-ci qui induisent des vibrations [N.1].

Pour I'écoulement de fond, il faut veiller & avoir un bon décollement du
pied de la vanne de manigre & réduire la perte de charge. La détermination
des coefficients de débit se fait, soit & I'aide d'abaques résultant d'essais
sur modéle [E.4], soit directement par un essai [D.4]. Ces coefficients
connus, on peut définir la loi du mouvement de la vanne en fonction du
débit & évacuer.

V.1.2.4. Les embéacles et les glaces
Si ceux-ci sont importants, il est conseillé de prévoir un écoulement de

s

surface, une vanne levante unique est & déconseiller dans ce cas.

V.1.2.5. Le charriage :

Quoique les mécanismes sous eau soient toujours & déconseiller, ils sont a
éviter & tout prix lorsque le charriage (sable, gravier, ....) devient trop im-
portant.

V.1.3. Un cas précis a titre d'exemple

Précisons nos explications & I'aide d'un exemple précis. Soit une voie
navigable de 100 m de large, d'une profondeur minimale de 3 m afin d'as-
surer un tirant d'eau suffisant en tout point du bief; imposons une retenue

de 5 m & l'amont du barrage et de ce fait une chute au droit du barrage
de Il'ordre de 2 m.

La tendance étant aux grandes largeurs de passe, si la riviére charrie
beaucoup d'agrégats, la retenue étant faible, il est tout & fait conseillé
d'utiliser, soit des vannes segment, soit des vannes clapet [R.2]; ces
derniéres ayant I'inconvénient d'avoir les articulations en permanence sous
eau alors que le charriage est important.

Compte tenu de l'intérét des portées élevées et vu la faible retenue,

nous optons pour des vannes segment & corps unique, levantes et baissantes
(figure 4.5.1) dont les avantages sont exposés au chapitre I, partie L
Les vannes segment ne demandent que peu de mécanisme, il est ainsi pos-
sible de limiter l'encombrement des piles & 3 m d'épaisseur.
Le choix final de la portée ainsi que celui de la forme transversale ne peut
étre résolu que lors du dimensionnement de la vanne. Ainsi, faut-il envisa-
ger le cas de 4 passes de 22,5 m et le cas de 3 passes de 30 m (figure
4.5.2). Afin de sortir de I'indécision, un prédimensionnement est nécessaire.
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levante

Figure 4.5.1
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Figure 4.5.2
Implantation d'un barrage mobile comportant 3 pertuis de 30 m,
la retenue étant de 5 m.
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V.2. LE PREDIMENSIONNEMENT (premiére approche).

La méthode de prédimensionnement développée, consiste en une simpli-
fication du calcul d'une structure complexe par la résolution de calculs sim-
ple:); de structures élémentaires (poutres, barres, plaques lisses rectangulai-
res).

Cette technique est particulidrement adaptée pour les ouvrages hydrauliques
tels que les corps de vannes et notamment des vannes & segment.

En effet, de tels ouvrages doivent avoir une rigidité d'ensemble fort élevée
et l'utilisation de méthodes simplificatrices calculant chaque élément distinc-
tement conduit généralement & une forte rigidité globale.

Avant de commencer le calcul proprement dit, il est opportun d'expli-
quer et d'énumérer les options qui ont été prises, a savoir, les hypothéses
relatives aux conditions aux limites, le choix des contraintes admissibles et
des cas de sollicitations, ainsi que la schématisation géométrique de la
structure.

Soit donc & calculer, l'ouvrage décrit par la figure 4.5.1.

V.2.1. Choix de l'acier

Une vanne devant étre un élément trés rigide, il n'est pas opportun de
prendre de l'acier AE 355 N/mnf qui nous conduirait selon les critéres de
résistance & une vanne plus légére mais sGrement moins rigide. Afin de ré-
duire la déformabilité de la vanne, nous serions alors conduits & la raidir,
d'oll une augmentation du poids par des éléments annexes (diaphragmes, rai-
disseurs, ...).

Tous les codes évoluant vers la philosophie des états limites ultimes, il
peut paraitre rétrograde d'utiliser le concept des contraintes admissibles de
la NBN-B51-001 [N.2]. Mais dans le domaine des ouvrages hydrauliques, les
critéres de résistance sont souvent supplantés par ceux relatifs aux déforma-
tions. De plus, le logiciel que nous développons n'étant congu que pour le
régime élastique, son utilisation va de pair avec le principe des contraintes
admissiblés. Il semble d&s lors judicieux de conserver, méme au stade du
prédimensionnement le concept traditionnel des contraintes admissibles.

Nous avons choisi de prendre de l'acier
AE 255-D (Re = 255 N/mn?) si e < 16 mm
(Re = 245 N/mn?) si 16 < e < 36 mm.
V.2.2. Les contraintes admissibles

Nous adopterons le critdre état plan de contraintes de Von Mises :

2 2 2
GC~\/OX + 0(9 —GX o(p+3’r

1

Nous admettrons qu'il n'y a pas lieu de considérer les sollicitations
comme alternées vu que la vanne est toujours soumise au méme type de
sollicitation.

Les changements de position ne se font que lentement et ne se traduisent
pas par de grandes variations de sollicitations.

Le danger peut, par contre, provenir des vibrations induites par l'écoule-
ment. Mais en pratique, pour de faibles chutes (5 m), ces problémes sont
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bien connus et des dispositions pratiques permettent d'y parer. Ainsi place-
t-on & la partie supérieure de la vanne (ou sur la vannette des diviseurs de
jet, ceux-ci coupant la lame déversante permettent son aération [N.1]. A la
partie basse de la vanne, on adopte des dispositions permettant de réduire
le risque de vibration [G.6, K.4, S.5].

V.2.3. Les sollicitations

Définissons figure 4.5.3 toutes les sollicitations usuelles entrant en li-
gne de compte dans le calcul de telles structures.
Le poids propre (P.P) s'exerce suivant la verticale, et est une charge
permanente due & la gravité dont l'effet n'est pas négligeable. La pression
hydrostatique (Pr. HS) est, par contre, une charge variable dont l'effet est
souvent le plus important; elle doit étre définie, pour les plus hautes eaux
(P.H.E) et pour les positions caractéristiques de la vanne, vanne abaissée et
relevée, partiellement ou totalement. La pression hydrodynamique (Pr.HD)
s'ajoute & la pression hydrostatique; elle est, selon l'endroit et le moment,
une force de surpression ou de dépression [L.5]. Ce sont précisément ces
variations de pression qui la rendent dangereuse pour les structures; de trop
fortes dépressions peuvent aussi créer de la cavitation [G.6].
La poussée des glaces (P.Gl), quoique peu fréquente car les barrages sont
normalement levés aux époques de grands froids, doit étre envisagée vu les
forces internes élevées qu'elle peut induire au cas oll une vanne n'aurait pu
étre relevée.

Pr .HS

Ik

VAV A AN aw e

S S S

Figure 4.5.3
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A cdté de ces sollicitations classiques, viennent aussi, les sollicitations
exceptionnelles (effets des séismes), les sollicitations parasites (contraintes
résiduelles et défauts de forme), les sollicitations thermiques, ....

[La NBN B51 décrit les cas de sollicitation auxquels sont associés des coef-
ficients de sécurité qui permettent de déduire R, la contrainte admissible.

Cas 1 - Cas de sollicitation normale

Ce cas comprend le poids propre (actions permanentes) et les pressions sta-
tiques et dynamiques (actions variables).

D'otl R = 2/3 Re = 170 N/mnt.

Il faut envisager la vanne en position basse (figure 4.5.3) et en position dite
de fermeture (@ = 0 m’/s) figure 4.5.1

Cas 2 - Cas de sollicitation exceptionnelle a.

Envisageons le cas trés défavorable correspondant & la figure 4.5.4; un ba-
tardeau aval ayant été placé, la vanne reprend toute la poussée amont.
Dans cette hypoth&se, la contrainte admissible est de 3/4 Re=R=191 N/mnf.

P.GL 0

Figure 4.5.4

Cas 3 - Cas de sollicitation exceptionnelle b.
On supposera que R=Re=255 N/mn’, dans les mémes hypothéses que le cas
de sollicitation 1, mais avec cette fois un seul vérin en état de marche.

V.2.4. Schématisation de la structure

Pour le bon fonctionnement hydraulique du barrage, son profil a été
défini figure 4.5.5 de maniére & assurer un écoulement stable et de bons
coefficients de débit. Pour ce faire, nous avons consulté la littérature rela-
tive aux essais sur modeles et aux coefficients de débit [D.3, R.1, E.4, L.5].

Soit le repere OXYZ centré au centre de gravité et dont l'axe OZ est aussi
{'axe du bras.

En vue du prédimensionnement, il faut définir les caractéristiques de la
section transversale de la vanne, inertie, moment statique, centre de gravité,
....La structure ainsi définie, est un caisscn totalement dissymétrique, d'ol
l'existence de moments de flexion Mx et MZ et d'un moment de torsion

Mcp‘,les résultantes des efforts ne passant pas par le centre de torsion. On

aura de plus des efforts tranchants selon OX et OZ ainsi gu'un effort normal
selon OY dont l'existence dépendra des conditions de liaison des bras avec
les piles.
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Figure 4.5.5.

Pour le calcul d'une telle structure, la théorie des poutres tubulaires fer-
mées est applicable [M.3]. Seule la sollicitation de torsion peut entrainer
quelques difficultés si les extrémités ne sont pas libres de gauchir, ce qui
sera probablement le cas eu égard aux liaisons rigides de la vanne sur les
bras.

On sait que, dans ce cas, naissent des contraintes normales parallélement a
la fibre neutre [H.2, T.3, V.2].

Dans cette premiére étape de calcul, il n'en sera pas tenu compte, les seuls
effets de torsion uniforme seront retenus.

La figure 4.5.6.a reprend les sollicitations ainsi que les résultantes des dif-
férents effets envisagés. Il convient de projeter ces forces sur les axes et
d'en déduire les composantes selon ces directions. Les valeurs des projec-
tions varient évidemment avec O .

La figure 4.5.6.b reprend de maniére simplifiée les efforts sollicitants, leur
expression a été ramenée aux éléments de réduction T Tz’ M calculés au
centre de gravité G. ?

Remarque : A ce niveau des explications, nous avons évoqué le poids propre
mais il est entendu que celui-ci n'apparaitra d'une maniére
exacte qu'd un stade ultérieur lorsque le prédimensionnement
sera terminé (2&me approche); au stade de la premiére appro-
che, une valeur approximative est choisie.
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V.2.5. Résultats du prédimensionnement

Pour le cas -concret qui nous intéresse (figure 4.5.1 et 4.5.2), le pré-
dimensionnement nous a mené au profil de la figure 4.5.7 dont les caracté-
ristiques géométriques sont définies comme suit :

Panneau amont :

aiguilles 300 x 150 x 10 (tous les 1,8 m)
raidisseurs 130 x 65 x 8 (tous les 0,6 m)
Panneaux supé€rieur et inférieur :
aiguilles 300 x 150 x 10 (tous les 1,8 m)
raidisseurs 95 x 65 x 6 (tous les 0,6 m)
Panneau aval :
aiquilles 300 x 150 x 10 (tous les 1,8 m)
raidisseurs 95 x 65 x 6 (tous les 0,6 m)
. 12
|
\ T —— e
2 8 e - T
N ™
z . g R
- S S — - -
y

Figure 4.5.7
Vue en coupe transversale de la vanne aprés le prédimensionnement
(1&ére approche)
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V.3. ETUDE DE L'ARTICULATION RELIANT LES BRAS AUX PILES

En ce qui concerne les bras, la section la plus adaptée pour résister
aux sollicitations multiples est le caisson. En effet, il faut une section
ayant si possible I = 1 , vu que le bras est fortement comprimé, fléchi

XX vy
et tordu.
Pour permettre l'entrée ou la sortie de |'eau, dans les compartiments des
bras lors de la manoeuvre de la vanne, on prévoira des orifices dans la pa-
roi inférieure du caisson et dans les parois entre les compartiments (figure
4.5.8).
Les résultats obtenus suite 3 une premiére approximation des épaisseurs sont
repris 8 la figure 4.5.8.

air

e compartiment '
‘\[\l—\ ) L——— —- /l /_ /
g -~ /,

e 6920 >v eau
Figure 4.5.8
. -4 4
Dans la section S,, on a : ! = 367,50 10 " m
A Yy
I = 30,60 107% m*
XX
Q = 576 1072
c - 7,86 10° N.o?
. -4 4
Dans la section Sb’ on a: Il =1 _=78410 m
vy XX
Q =19 107 f
c =098 108 N

V.3.1. Les articulations des bras

{'ensemble de la structure vanne-bras, se comporte comme un portique
qui serait chargé dans son plan par la pression hydrostatique, mais aussi
perpendiculairement & ce plan par l'action du poids propre et des vérins (fi-
gure 4.5.9.a).

Quoique ce probléme soit classique (les inerties étant connues en premiére
approximation), il reste néanmoins & discuter des conditions d'appui des
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bras avec les piles.

Par définition de la vanne segment, il s'agit d'articulations permettant la
rotation dans un plan vertical (OXZ), les deux déplacements selon OX et OZ
dans ce plan étant bloqués. C'est en relation avec les autres degrés de li-
berté que des choix existent; la rotation dans le plan du portique (figure 4.5.
9.b) doit-elle rester libre et est-il intéressant de bloquer le déplacement se-
lon OY (figure 4.5.9.c) ?

Figure 4.5.9.a

\ Y
Z \‘N .Z( ~IC!$O

«/// g \ F
ey ol Y ——

Figure 4.5.9.b Figure 4.5.9.c

Le cas de la butée nulle (T=0) figure 4.5.9.c, quoique intéressant théori-
gquement puisqu'il annuule toute flexion dans les bras, n'est pas envisageable
pratiquement car les réactions normales aux appuis sont si élevées qu'elles
engendrent des forces de frottement telles que tout déplacement latéral est
partiellement ou totalement empéchs.

Pratiquement nous avons étudié 2 cas de principe : ¢ libre et d=0 (figure
4.5.10.a) et @=d=0 (figure 4.5.10.b). La comparaison de ces deux cas, calculé
a l'aide du logiciel des bordages raidis donne, comme nous le verrons au
niveau des moments induits dans la structure, les diagrammes suivants
(figure 4.5.11).
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Figure 4.5.11

V.3.2 Conclusions

Pour soulager le bras, on constate qu'il est préférable que le systéme liant
le bras & la pile, permette une rotation se rapprochant le plus possible de
la rotation libre.

En effet, bien que l'encastrement soit bénéfique au niveau de la vanne, ce
gain est négligeable face aux inconvénients qui apparaissent dans le bras dus
a4 l'existence d'un moment important.
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Ce moment crée aux abords de l'articulation du bras avec la pile, c'est-a-
dire dans sa section la plus faible, des contraintes de flexion intolérables.
De plus, la réalisation d'un encastrement parfait est difficile ce qui signifie
que l'on ne pourra pas compter pleinement sur son effet favorable au niveau
de la vanne. On choisit donc de réaliser une double articulation : autour de
X et autour de @ (figure 4.5.12).

Les articulations [C.6] existant maintenant sur le marché permettent des
rotations latérales d'environ 3° ce qui est largement suffisant puisque Ia
rotation sera de l'ordre de 0,5°.

A cause du frottement dans les articulations, la rotation ne se fera pas
complétement, d'ol !'existence d'un moment non nul & l'articulation.
Par sécurité, nous admettrons a la jonction bras-pile, un moment

1
Mbras—pile 10 Mbras—vanne

Ainsi, on aura donc figure 4.5.13
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Figure 4.5.12
Vue des articulations
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V.4, CALCUL DE ILA VANNE (seconde approche)

Au stade actuel, nous considérerons comme premiére approximation les
dimensions principales précédemment obtenues (figure 4.5.7). L'exposé qui suit
permettra d'établir avec beaucoup plus de rigueur le champ des contraintes
et des déplacements. Le logiciel utilisé permettra d'assurer une modification
rationnellle des épaisseurs initialement retenues compte tenu de la liaison
vanne-bras qui soulage la vanne et en y incluant le poids propre exact des
divers éléments constitutifs.

On évaluera les fléches et rotations & mi-portée de la vanne ainsi qu'a
la jonction vanne-bras; on déterminera de ce fait, si la vanne est suffi-
samment rigide ou non. Des fléches trop importantes risquent, en effet, de
créer des problemes d'étanchéité ainsi que des désordres dans la structure
lors des manoeuvres de la vanne.

L'opportunité d'une construction avec une fléche initiale peut également
étre abordée.

Les figures 4.5.14, 4.5.15 et 4.5.16. a et b correspondent & la solution
retenue et donnent un apergu des détails de la structure et notamment des
2 compartiments étanches placés pour soulager les vérins lorsque la vanne
est en position basse.

La vérification au voilement des divers panneaux [K.5, M.5] et le contréle
des bras au flambement ..[N.2] font bien sGr partie intégrante de cette
seconde approche.
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Figure 4.5.14
Coupe transversale de [a vanne segment en une seule pigéce
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Figure 4.5.15
Vue en élévation de la vanne segment en une seule piéce
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Figure 4.5.16.3
Vue en plan de la vannz segment en une seule pigce
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Coupe longitudinale de la vanne segment en une seule piece
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V.4.1 Présentation des résultats.
Les cas de sollicitation envisagés sont les suivants (§ V.2.3, partie IV):

Cas de sollicitation normale n®1, vanne en position de fermeture
Q = 0 m3/s (figure 4.5.17)

Figure 4.5.17

Cas de sollicitation normale n%2, vanne en paosition basse, débit de surface
Q = 300 m3/s (figure 4.5.18).

P
o=,

Figure 4.5.18

Compte tenu des pressions hydrodynamiques importantes agissant & la partie
supérieur de la vanne, le diagramme des pressions résultantes est celui de la
figure 4.5.19.

Cas de sollicitation exceptionnelle, la vanne en position de fermeture
reprend toute la poussée amont (figure 4.5.4); la figure 4.5.20 donne le
diagramme des pressions correspondant.

Remarque :
le schéma de résolution du cas correspondant & une sollicitation non symé-
trique causée par la défaillance d'un bras est abordé au chap VI partie IIL.
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NORMALE ~ VANNE EN POSTTION BASSE
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Figure 4.5.19

CAS DE SOLLICITATION EXCEPTTONNEL
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l_a discrétisation choisie en vue du calcul de la vanne segment est schéma-
tisée a la figure 4.5.21.a pour la vanne en position de fermeture et & la
figure 4.5.21.b pour la vanne en position basse.

Figure 4.5.21.a Figure 4.5.21.b

Chaque discrétisation comporte 8 panneaux dont 5 coques (panneaux 1, 2, 3,
4 et 7) et 3 plaques (panneaux 5, 6 et 8). Tous ces panneaux sont raidis par
un double lit de nervures, des aiguilles formant des cadres rigides régulie-
rement espacés (1,8 m) et des raidisseurs placés dans le sens longitudinal
eux aussi réguliérement espacés (0,6 m). ,

Le trongon de coque AC a di é&tre scindé en deux de maniére a tenir
compte de la cassure dans la variation de la pression hydrostatique en B
(figure 4.5.21.a) et en B' (figure 4.5.21.b).

Les premiers calculs effectués & l'aide du logiciel ont permis de contrbler
le prédimensionnement. Ces passages effectués avec 1 terme et sans les ef-
fets de bord (vanne considérée comme simplement appuyée sur ses bras) ne
nécessitent que 72 lignes de données et 20 s CPU; avec 7 termes le temps
CPU n'est que de 105 s.

Les derniers passages effectués avec 7 termes et des effets de bord (Nb et

Mb) ne nécessitent que 4 lignes de données supplémentaires et demandent

411 s CPUL

Ces données extrémement réduites et ces faibles temps de calcul (CPU)
renforcent l'intérét qu'il y a d'utiliser le logiciel des bordages raidis pour le
calcul de telles structures, surtout que le logiciel fournit des résultats
nombreux, diversifiés et fiables.

Compte tenu des caractéristiques des bras décrit & la figure 4.5.8 les figu-
res 4.5.22 3 27 donnent ['allure des déplacements, contraintes et efforts
agissant au sein de la vanne pour le cas de sollicitation normale n°® 2 (vanne
en position basse).
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VANNE EN POSITION BASSE
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Figure 4.5.22
Vanne en position basse, déplacements & mi-portée (x = L/2)

VANNE EN POSITION BASSE

CORTRAINTES SELON X
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TRUCTURE

0.508+08

D1AERAMME

e i e =

Figure 4.5.23

Vanne en position basse, contraintes g

4 mi-portée (x = L/2)

X

216




CONTRAINTES SELON Y DANS LE BORDAGE VANNE EN POSTTION BASSE

ECHELLES

ETRUCTURE

-

Figure 4.5.24
Vanne en position basse, contrainte Ucp dans le bordage & mi-portée (x=L/2)

CONTRAINTES TAU(XY) DANS LE_ BORDAGE VANNE EN POSITION BASSE

ECHELLES:
STRUCTURE

Figure 4.5.25
Vanne en position basse, contraintes Txcp dans le bordage aux extrémités

de la vanne (x=0 et x=L).
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CONTRAINTES DE COMPARAISON

VANNE EN POSITION BASSE
/)

77
- {

777
7
! b%“”
. i
T”"” .
- —
[ o
T et
Y" —*”)
T ——
T A
T —
" A
’ ~ .’-’j
-7
RN
A
\\;>;>/
ECHELLES:
STRUCTURE 1.0
DIAGHAMME
_%—___u_

C.10E+09 N/HZ

Figure 4.5.26
Vanne en position basse, contraintes de comparaison dans le bordage
a mi-portée (x=L/2).

EFFORT RX A MI-PORTEE (X=L/2)_._ _

VANNE EN POSTTION BASSE
Rvard

AN
NON
NN
AN .
. NN
ECHELLES:
STRUCTURE
U LAGRAMME

S

C.2CE~Cq4 N

Figure 4.5.27
Vanne en position basse, effort Rx

.

3 mi-portée (x=L/2)
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Le tableau 4.5.1 reprend les résultats principaux relatifs & la structure
pour les différentes sollicitations. On y compare également les valeurs
obtenues en tenant compte de l'effet des bras & celles correspondant a
la vanne supposée bi-appuyée.

Cas de sollicitation
Cas de sollicitation normale exceptionnelle
Cas 1 Cas 2 Batardeau aval
et
vanne en position |vannme en position |Vanne en position
de fermeture basse de fermeture
Q =0 n/s Q = 300 m/s Q=0m/s
Avec les | Sans les| Avec les | Sans les| Avec les| Sans les
bras bras bras bras bras bras
Déplacement transversal
maximum & mi-portée (cm) 3,73 4,30 3,75 4,30 5,93 6,83
Déplacement longitudinal
maximum aux extrémités (cm) 0,43 0,53 0,44 0,52 0,72 0,85
Contraintes longitudinales
maximale o, (N/mi') ) 94 116 100 114 166 186
Contrainte transversale
maximale OSEM (aig) (N/mif) {100 111 103 115 142 159
Moment de flexion aux 6 ¢ ¢ 6 ¢ ¢
extrémités des bras (N.m) j0,68 10 1,14 107} 0,71 10 | 1,16 10| 1,07 107 | 1,75 10
Moment de torsion aux 4 4 4 4 4 4
extrémités des bras (N.m) ]0,40 10 0,9 100,231 [0,0510] 0,72 10 | 1,510

Tableau 4.5.1.

On constate que la prise en compte des bras, tels que définis a la figure
4.5.8, au niveau du calcul de la vanne conduit a des réductions de con-
traintes et de déplacements de 10 & 20 % au sein de la vanne.

L'utilisation du logiciel fournit donc de maniére précise les efforts agissant
aux extrémités des bras et permet un dimensionnement plus rationnel de
ces bras. En effet, on constate au niveau du moment sollicitant les bras,
une réduction de 40 %.

V.4.2. Influence de la rigidité des bras sur 1'état de contrainte dans la
vanne

Afin de juger de l'importance de l'effet favorable que jouent les bras
lors du calcul d'ensemble de la vanne segment, nous avons étudié l'influen-
ce de l'inertie flexionnelle et torsionnelle des bras sur les contraintes et
déplacements au sein de la vanne. Ainsi, nous avons envisagé différents ty-
pes de bras, des bras & inertie négligeable, 3 inertie 1, 2I, 41, et 10I. La
figure 4.5.28 donne pour ces différents bras le déplacement horizontal et
la contrainte longitudinale o maximale & mi-portée de la vanne. On y note
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une asymptote horizontale correspondant au cas d'une vanne bi-encastrée.
L'allure de la courbe w = f (inertie), montre que l'incidence positive des
bras est d'autant plus importante que les bras sont rigides. Mais engendrer
une réduction des contraintes au niveau de la vanne en augmentant l'inertie
des bras est d'autant moins rentable que la rigidité des bras est déja impor-
tante. Il existe donc une rigidité optimum & donner aux bras de maniére 3
allier & une réduction importante des contraintes et des déplacements au
niveau de la vanne, des bras n'augmentant pas excessivement le colt de
I'ouvrage.

On observe, de plus, que l'effet positif des bras est pnnmpalement con-
ditionné par son inertie lxx dans la zone de liaison vanne-bras. II est dés

lors conseillé d'augmenter cette inertie dans cette zone plutdt gue de ma-
nigre uniforme dans tout le bras. Ainsi, les bras de la figure 4.5.8 dont

-4 4 -4 4
m

l'inertie I “x varie linéairement: de 30,6 10 4 7,84 10 ° m  engendrent

un effet reducteur au Eem de la vanne équivalant a des bras & inertie cons-
tante de 24,1 10 m . On voit donc l|'économie potentielle que l'on peut
réaliser en augmentant l'inertie des bras & leur jonction avec la vanne. Un
moyen aisé est donc de concevoir un bras dont la largeur serait également
variable (figure 4.5.29).

Wiem) et o (N/maf)

vanne Bi- appuvee  ox =110

15 =35 M\_

VANNE ENCASTREE ASYMPTOTE
— |
¢ + $ % IE >
I 21 4l 01 Imoyen
du bras

Figure 4.5.28
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) variable.

\

Figure 4.5.29
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CHAPITRE VI
AUTRES APPLICATIONS DU LOGICIEL DES BORDAGES RAIDIS

Nous donnons ci-aprés deux applications supplémentaires en vue de prou-
ver la souplesse de la méthode.

VI.1. LES SOLLICITATIONS ANTISYMETRIQUES

Jusqu'a présent, toutes les sollicitations envisagées ainsi que les struc-
tures elles-mémes sont symétriques. Ainsi, les forces de pression Z (§ IL3,
partie II), les forces de bord N_ et les moments de bords Mb (§ 1.2, partie
II), sont des sollicitations syméPriques.

Dans certains cas, les forces agissantes peuvent étre dissymétriques.
Ainsi, prenons le cas de la vanne segment manoceuvrée d'un seul coté. Ce
type de sollicitation (figure 4.6.1.a) peut étre décomposé en une sollicitation
symétrique (figure 4.6.1.b) et une antisymétrique (figure 4.6.1.c).

Figure 4.6.1.a

+

Figure 4.6.1.b Figure 4.6.1.c
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Les contraintes et déplacements de la vanne (figure 4.6.1.a) peuvent donc é&tre
calculés en additionnant ceux relatifs 3 la vanne soumise aux cas de charge
symétrique (figure 4.6.1.b) puis antisymétrique (figure 4.6.1.c). Le logiciel
des bordages raidis permet, comme nous venons de le voir, un calcul aisé du
cas de la sollicitation symétrique. Par contre, pour le cas antisymétrigue, il
faudra développer un nouveau type de force de bord et résoudre le systéme
des 3 équations différentielles de base (2.3.1.a & c) a l'aide d'un
développement du déplacement w en série de cosinus et non plus de sinus (§
V.1, partie ID.

La sollicitation antisymétrique, figure 4.6.2.a peut é&tre décomposée en
une sollicitation agissant dans le plan de la vanne segment (figure 4.6.2.b)
et une sollicitation perpendiculaire & ce plan (figure 4.6.2.c).

F F

Figure 4.6.2.a Figure 4.6.2.b Figure 4.6.2.c

La sollicitation de la figure 4.6.2.b engendre le raccourcissement d'un
bras et l'allongement de l'autre. Pour la vanne, cela conduit & des déplace-
ments et rotations de ses extrémités (figure 4.6.3); il y correspond un effort
normal ~Nb de compression uniforme ainsi qu'un moment de flexion constant

Mb (figure 4.6.4). La vanne soumise & ces Mb et Nb peut étre calculée par

logiciel tel qu'il a été présenté dans la troisitme partie. En pratique, les
bras étant fort peu compressibles, cette sollicitation (figure 4.6.2.b et 4.6.4)
n'induit que des contraintes faibles dans la vanne.

a=arcsinl A/L)

A= -l”z-ll(']—COS o)
B:urcfg(T_Al——)
bras

Figure 4.6.3
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Np o Nb
My

Figure 4.6.4

Dans le cas de la sollicitation antisymétrique agissant perpendiculaire-
ment au plan de la structure "vanne-bras" (figure 4.6.2.c) la déformation de
la structure est due & un équilibre entre la torsion de la vanne et la flexion
des bras (figure 4.6.5). Le déplacement d des extrémités de la vanne étant :

= (¢ +0) . L(bras) avec M . __(vanne) =

torsion (bras)

Mﬂexion

O

q)ﬂexion bras

éj/ _CAf(brus N

vanne)

Figure 4.6.5

Le calcul de la vanne soumise & une torsion nécessite une nouvelle
approche de la résolution du systéeme des 3 équations différentielles de base
(2.3.1.a & c). En effet, les conditions aux limites sont cette fois (figure
4.6.6) :

w=0 v=0, u=0 enx=101/2 etu=0enx-=0((ux-=L).
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S
N

N

1
~
N

x=0 X= X= o X
w=0 l
V=0 u=0
u+0 v #0
Figure 4.6.6
et pour les satisfaire impérativement, il nous faut donc imposer
w = wix,0) = wlp).cos(nmx/L) (4.6.1)
v = v(x,@) = v(@.cos(nmx/L) (4.6.2)
u = ulx,) = ul(@.sin(nmx/L) (4.6.3)

Tous les développements faits précédemment avec w = w(o).sin(nmx/L)
restent @ 100 % valables et il ne faut y apporter aucune modification.
Il suffira donc de remplacer les termes en sin(Ax) par cos(Ax) et
inversément.

Ainsi, le cas de charge de base B, qui correspond & une ligne de force
de 10000 sin Ax appliquée en ¢= 0 dans la direction de c®(§ VIIL.1.3, partie
I), devient une ligne de charge de méme type mais valant cette fois 10000
cosAix (figure 4.6.7).

COSAX

Figure 4.6.7

Il est aisé de comprendre que, comme nous l'avons fait pour engendrer
des forces de bord N, avec le cas de charge de base A et des moments de
bord M, & l'aide du cas de base C, nous utiliserons (figure 4.6.8 et figure
4.6.9) le cas de charge de base B (10000 cosix) pour définir |'effet de bord
de torsion (Mt)b.
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Figure 4.6.8

Figure 4.6.9

VI.2. LA PRECONTRAINTE DES COQUES EN BETON

Les développements analytiques présentés précédemment ne font réfé-
rence qu'a des forces Z variant uniformément selon OX (§ VIII.2, partie II),
des forces Y et des momentﬁ/é agissant localement aux extrémités des co-
ques en x=0 et x=L (§ IL.2, partie III). Mais nous pourrions facilement dé-
velopper les expressions analytiques pour des forces X, Y et Z variant selon
des fonctions quelconques selon OX et O9 pour autant que l'on puisse re-
présenter correctement ces fonctions & |'aide des séries de Fourier [D.9].

La précontrainte pouvant toujours étre décomposée en des forces X, Y
et Z (figure 4.6.10), il n'y a donc aucune difficulté théorique 2 envisager ce

type de sollicitation au sein du logiciel des bordages raidis.
?/ F
f
¢/t

Figure 4.6.10
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ETUDE DES LIENS ENTRE LES METHODES DE CALCUL
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CHAPITRE 1
ANALYSE DES LIENS ENTRE LES DIVERSES METHODES DE CALCUL
ET ETUDE DE LEURS INTERCONNEXIONS

Depuis longtemps, les constructeurs se sont attachés a l'analyse des coques
prismatiques, raidies ou non. Nous définirons par coque prismatique, un as-
semblage de plaques rectangulaires et de trongons de cogues cylindriques,
rigidement liées le long de leurs arétes communes et appuyées & leurs ex-
trémités sur des diaphragmes rigides.

Ces coques prismatiques sont d'un emploi trées fréquent, aussi bien dans la
construction métallique que dans celle en béton armé, ou précontraint.
Parmi leurs utilisations les plus fréguentes, on peut citer :

- Les ponts métalliques ou en béton, qu'ils soient constitués de poutres
réunies par une dalle, ou en forme de caisson.

- les ouvrages hydrauliques tels que porte d'écluse ou barrage mobile
dont les divers éléments qui sont toujours fortement raidis, constituent,
par excellence, le champ d'application de la méthode des bordages
raidis. ,

- Les toitures des batiments industriels (par exemple les toitures en
sheds).

- Les profils réalisés en. téle mince pliée, & section ouverte ou fermée,
et qui sont eux-mémes utilisés dans les constructions de charpente.

Les coques prismatiques possédent des particularités géométriques qui
rendent leur calcul difficile, surtout lorsque ces coques sont raidies.

Plusieurs méthodes ont été proposées dans ce but.

La plus simple est la méthode de la poutre, qui néglige la déformation de
la section transversale, et qui applique la théorie de Navier. Ce mode de
calcul s'avere souvent étre trop grossier et il peut donner des erreurs trés
importantes. Il permet néanmoins d'obtenir un ordre de grandeur des
contraintes et peut étre utilisé dans le cadre ‘d'un avant-projet (§V.2,partie
V).

La méthode la plus compliquée est celle qui analyse chaque élément
constitutif de la coque par la théorie de I'Elasticité. Elle fournit des
résultats  trés précis, mais l'analyse de la structure est trés longue et
difficile, ce qui fait qu'elle n'est pratiquement pas utilisée, si ce n'est a
I'aide des différences finies [A.5, S.7]
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Entre ces deux extrémes, beaucoup de théories ont été développées
[S.7] leur complexité allant en général de pair avec leur degré d'exactitude.

Parmi ces méthodes, on peut ranger celles qui s'attachent au calcul des
ponts & poutres multiples, en déterminant a priori la part des charges
extérieures qui est reprise par chaque poutre. Certaines d'entre elles
tiennent compte d'éléments de raidissage transversaux (entretoises) et
donnent des résultats qui s'approchent trés fort de la réalité. La plus
connue et la plus employée est la méthode de Guyon-Massonnet [B.4l.

Dans le courant des trente dernidres années, le développement de
l'ordinateur a été tel que les méthodes de calcul des structures se sont
modifiées peu & peu. Les constructeurs, n'ayant plus l'obligation d'effectuer
les calculs numériques & la main, n'ont pas craint d'en augmenter le
volume, en utilisant des théories se rapprochant de plus en plus des
solutions exactes. C'est ainsi que la méthode des élément finis a connu un
développement énorme et continue encore 3 se développer actuellement.
Grace 3 ce nouvel outil d'analyse des structures, les constructions les plus
compliquées peuvent étre calculées avec un degré d'exactitude suffisant.

Pour les coques prismatiques, les méthodes les plus performantes sont
celles qui utilisent des décompositions en série des charges et des dépla-
cements, suivant une direction privilégiée. On peut les regrouper sous
I'appellation générale d'analyse harmonique des structures.

L1 CLASSEMENT DES METHODES D'ANALYSE HARMONIQUE DES.
STRUCTURES

Notre but n'est pas de développer de maniére exhaustive toutes les
méthodes de calculs en vue d'expliquer les mécanismes, mais plutdt de
déterminer la filiation existant entre les grandes méthodes d'analyse
harmonique des structures.

La figure 5.1.1 reprend ces méthodes ainsi que leurs liens tels qu'ils nous
apparaissent aujourd'hui. II ne faut. pas y avoir un classement par ordre
d'importance ou une généalogie entre.-ces diverses ‘techniques mais seulement
un essai de classement de méthodes semblables autour de leurs points
communs,
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METHODE BASEE SUR LE DEVELOPPEMENT HARMONIQUE

nmwx
Wexg) =X W (o) sin —
n

|

SOLUTION ANALYTIQUE DE W(@)

Résolution des équations e
différentielles

DETERMINATION
DE W(o)

SOLUTION APPROCHEE DE W(¢)
g Principe du minimum de

I'énergie

METHODE DE GUYON-MASSONNET
Application aux plaques raidies (5, = 0)

3 W () obtenu par résolution de I'équation

pp W°°°°+2HW°°"+pE e, q

METHODE DE GOLDBERG ET LEVE

g Application aux plaques lisses (o, = 0)

de DDW =gq

METHODE DES BORDAGES RAIDIS
de N.M. DEHOUSSE

Application aux coques cylindriques
raidies G, = 0

(D.K.D), cf. § V.1, partie II

W (@) solution des équations différentielles

BANDES FINIES
Application aux plaques lisses

(GZ = 0)

Approximation du champ de
déplacement

W(p) = atb ¢ + c(p2 + e
Minimisation de I'énergie

COQUES EPAISSES
Structures tridimensionnelles
W () solution (6, =0)
Approximation du champ de
déplacement

W(p) = atb @ +cZ + ...
Minimisation de I'énergie

Figure 5.1.1
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Reprenons maintenant ces diverses approches pour en rappeler les hypo-
théses fondamentales ainsi que leur domaine d'investigation, propre ou com-
mun aux autres méthodes.

1.1.1. La solution de Goldberg et Leve pour les coques prismatiques simple-
ment appuyées a leurs extrémités

La méthode de calcul de Goldberg et Leve [G.1] ainsi que celle des
bandes finies, se basent sur la théorie des plaques élastiques. Cette théorie
ne peut étre appliquée avec succds que si ces hypothéses sont respectées :

I'épaisseur est faible vis~a-vis des autres dimensions,

les pentes du champ de déplacement sont faibles,

les déplacements sont faibles par rapport & !'épaisseur,

les contraintes a, normales au feuillet moyen sont négligeables en

R

comparaison des contraintes Ox’ o dans le plan de la plaque,

0" X

5. des points qui se trouvaient avant déformation sur une normale au plan
moyen de la plaque se trouvent aprés déformation sur une normale au
feuillet moyen déformé (Hypothise de Kirchhoff),

6. on reste dans le domaine élastique.

Dans le cas des structures métalliques & parois minces, ces hypothéses
correspondent assez bien & la réalité.

Comme dans la méthode des bordages raidis développée dans cette thé-
se, l'analyse du probléeme montre que des efforts correspondant & un harmo-
nique donné produisent des déplacements du méme type. Cette propriété
permet d'étudier la structure sous l'action des charges et des déplacements

correspondant & chaque terme du développement en série puis de sommer
les résultats, en appliquant le principe de superposition.

En ce qui concerne les déplacements, la solution consiste a adopter des
champs de déplacements représentés par des séries infinies de sinus et de
cosinus (5.1.1 & 5.1.3).

wix,0) = I w (9) sin 9%5 (5.1.1.)
u(x,p) = z un(cp) cos D—ﬂl—_—i (5.1.2.)
vix,p) = 2 vn((p) sin —ngl (5.1.3.)

Comme on désire que W_ satisfasse a l'équation différentielle des pla-
ques lisses (5.1.4),[G.7].

84w 84w 84w ( )
AAW=——1+2 ~ 4= g 5.1.4
' ax sz(chpft (ko)

et que Un et Vn vérifient les équations d'équilibres (5.1.5 et 6) :

aox BTX
v + _Qqacp =0 (5.1.5)
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qacp+_a_§‘(-<9=o (5.1.6)

il s'ensuit que Un’ v, et W_ sont de la forme (5.1.7) :

nmoe N7 N1 nmQ nmQ (5.1.7)
A ch a + B sh L + C L + D T sh A
avec A,B,C,D des constantes.

Les inconnues le long de chaque aréte, jonction entre 2 éléments, sont
au nombre de quatre; deux composantes de translation et une composante de
rotation dans le plan de la section transversale, et la translation dans la
direction du joint.

A chaque intersection de deux éléments, il faut, comme dans la
méthode des bordages raidis (2.8.23), écrire les quatre équations d'équilibre.
Si la structure posséde n joints, on doit donc résoudre peur chaque terme du
développement en série un syst®me de 4n équations & 4n inconnues.

Les déplacements étant ainsi obtenus, on peut calculer les efforts
intérieurs en n'importe quel point de la coque prismatique.

En conclusion, on constate donc la grande similitude de raisonnement
entre la méthode proposée dans cette thése et celle élaborée par Goldberg
et Leve. La distinction essentielle réside dans le choix de I'équation
différentielle; le choix de 1l'équation des plaques lisses fait par Goldberg et
Leve simplifie quelque peu les expressions analytiques par rapport a ce
qu'elles sont dans la méthode des bordages raidis.

Par contre le domaine d'investigation de la méthode des bordages raidis
est bien plus vaste et englobe totalement celui correspondant & Goldberg et
Leve.

[.1.2. Les bandes finies

Certains expérimentateurs (C.1, G.7] ont utilisé dans leurs calculs un
champ de déplacement -qui—est-approximé par des polyndomes. Les éléments
de ce type ont regu le nom de bandes finies (FINITE STRIPS).

Ainsi par exemple, prendra-t-on :

Wn(cp) I + 9n ¢+ C'Bnq)2 + CI4ncP3 (5.1.8)
avec W = i wn(C{)) sin —ﬂ—?

Ce champ de déplacement est plus simple & calculer que le champ réel. 1l
ne contient pas de fonctions hyperboliques, pour lesquelles l'ordinateur exige
un temps de calcul appréciable. A ce point de vue, les bandes finies offrent
un avantage sur la méthode de Goldberg et Leve.

D'autre part, le champ de déplacements et les contraintes ne corres-
pondent pas exactement & la réalité. Comme pour les éléments finis, la
précision des résultats dépend en outre de la discrétisation de la structure
analysée. Pour obtenir des résultats satisfaisants, on doit donc multiplier le
nombre des bandes.

Au total, il est difficile de prévoir a priori laguelle des deux méthodes don-
ne- les résultats les plus intéressants.
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1.1.3 Extension de la méthode des bandes finies.

1.1.3.1. Considération au niveau des types d'appui

Jusqu'a présent, nous avons toujours considéré des structures qui sont sim-
plement appuyées & leurs extrémités. Il serait intéressant que le champ de
déplacement utilisé puisse satisfaire & des conditions d'appui quelcon-
ques. Pour ce faire, on utilise des séries de fonctions propres, et non
plus des séries de sinus. Ce type de fonctions a été étudié notamment
par Kantorovitch et Krylov [K.6].

Mais dans le cas général des conditions d'appui quelconque, la matrice de
rigidité (K) est compléte et on doit résoudre l'entiéreté du systéme d'équa-
tions en une seule fois. Cette résolution nécessite un temps de calcul consi-
dérable, car la largeur de bande est égale & la dimension de la matrice. La
méthode ne convient donc que si on ne retient qu'un trés petit nombre de
termes du développement en série [G.7].

Pour cette raison, il est préférable d'étudier la structure comme si. elle
était simplement appuyée & ses extrémités et d'appliquer des forces hyper-
statiques de bord permettant de réaliser les déplacements imposés..

Il est & remarquer que c'est également la solution que nous avons choisie
dans la méthode des bordages raidis (Ch. II et III, partie III).

1.1.3.2. Bandes finies courbes

La décomposition en série se fait alors suivant les coordonnées angulaires au
lieu de se faire suivant des coordonnées rectilignes. Les ponts courbes se
prétent particulidrement & l'utilisation de ce type de bandes finies [M.6].

1.1.3.3. Appuis intermédiaires, diaphragmes, variation d'épaisseur

Ces trois problemes trouvent leur solution théorique en employant la métho-
de des forces [L.6].

Les inconnues hyperstatiques sont les forces d'interaction entre la coque
prismatique et le support intermédiaire (ou diaphragme).

Néanmoins, aussi bien par la méthode de Goldberg et Leve que celle des
bandes finies, il faut constater que, pratiquement, de tels procédés alour-
dissent considérablement les méthodes au point d'en perdre tous leurs avan-
tages. En effet, les forces d'interaction sont des charges concentrées qui
sont caractérisées par une difficulté de représentation & l'aide des séries
utilisées [D.11].

Les probldmes posés sont également, du point de vue théorique, abordables
dans la méthode des bordages raidis, mais n'ont- pas encore fait l'objet de
développement.

1.1.3.4. Le domaine du non-linéaire

Les bandes finies, de méme que les éléments finis, sont susceptibles d'étre
développées dans le domaine du non-linéaire, de la dynamique et donc du
calcul de stabilité [G.8].

Ce n'est, par contre, pas le cas des autres méthodes, ni celle de Goldberg
et Leve, ni celle des bordages raidis, celles-ci utilisant des équations dif-
férentielles valables uniguement dans le domaine élastique.

Cela n'est toutefois pas une limitation grave pour la méthode des bordages
raidis car son domaine d'application ne se situe pas l& ol les phénoménes
d'instabilité sont les plus dangereux, il faudra néanmoins vérifier la stabilité
au voilement des panneaux comprimés situés entre les membrures de la
structure.

N

I.1.4. Les éléments tridimensionnels de coque épaisse adaptés a l'analyse
harmonique des structures :

En ce qui concerne les structures & parois épaisses (par exemple la
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construction en béton armé ou précontraint), l'hypothése d'une épaisseur
faible vis-a-vis des autres dimensions ne représente pas bien la réalité.

Les hypoth&ses concernant la conservation des sections planes et la con-
trainte o'z( cZ:D) ne sont pas du tout respectées, notamment a la jonction de

plusieurs éléments, cf figure 5.1.2.

Y/

Figure 5.1.2.

Pour obtenir des résultats plus conformes & la réalité, on doit abandon-
ner l'idéalisation de la structure par des éléments bidimensionnels et revenir
au probléme d'élasticité tridimensionnelle (figure 5.1.3). Dans le sens longi-
tudinal, les charges extérieures et les champs des déplacements peuvent étre
exprimés, comme précédemment, par des développements en série de
Fourier. Par contre transversalement, contrairement & la méthode de Gold-
berg et Leve ou & celle des bordages raidis, il n'est plus possible d'utiliser
les équations de I'élasticité pour déterminer la forme générale des fonctions
Un(x,cp), Vn(x,cp) et Wn(x,cP). ‘

Alors le champ de déplacement transversal est par exemple représenté par
des polyndmes.

7 kw

g7

Figure 5.1.3

1.1.5. La méthode des bordages raidis

La méthode développée par Goldberg et Leve pour le calcul des struc-
tures prismatiques ainsi que celle des bordages raidis donnent de trés bons
résultats. Ces méthodes demandent la résolution de matrices de faibles di-
mensions et, pour cette raison, elles donnent un gain de temps trés
appréciable. La taille des matrices est, de plus, réduite du fait du
découplage total entre les groupes d'équations correspondant aux différents
termes de la série.
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Pour chaque terme du développement, le champ de déplacement est
obtenu par la résolution des équations de l'élasticité des coques raidies. Le
champ de déplacement est donc le champ réel, du moins si la structure
considérée répond aux hypothéses de la théorie des coques.

L'exactitude des résultats obtenus ne dépend pas des dimensions des
éléments, comme c'est le cas pour les éléments finis. Le nombre d'éléments
que l'on doit utiliser pour idéaliser la structure ne dépend donc que de la
forme de la section transversale de l'ouvrage.

1.1.6 Méthode de F. del Pozo

Une méthode de calcul des voites cylindriques formées par des mailles
triangulaires de profils métalliques fut proposée par F. del Pozo [D.12]. 11
utilise également le développement en gérie de Fourier et l'intégration des
équations différentielles régissant le comportement de la structure.

1.1.7 Méthode de Guyon - Massonnet

Cette méthode universellement connue a comme principal champ d'ap-
plication le calcul des ponts & poutres multiples et ces hypothéses sont
identiques & celles admises dans les autres méthodes [B.4]. Cette méthode
a débouché sur l'élaboration de tables trés aisées a utiliser et permettant
aux concepteurs de réaliser un dimensionnement précis sans devoir recourir
3 de lourds calculs.

Vis-a-vis des bandes finies et surtout de la méthode des bordages raidis
cette méthode demande de nombreuses hypotheses et simplications supplé-
mentaires. Ainsi, toutes les poutres doivent étre identiques et régulierement
espacées; on ne peut rien conclure concernant l'effet localisé des poutres;
l'excentrement des poutres et des entretoises vis-a-vis de la dalle de pont
est négligé. De plus, la rigidité torsionnelle n'est qu'approximativement prise
en compte au-travers d'un coefficient variant entre zéro et ['unité; la
charge n'est souvent représentée que via le premier terme de la série de
Fourier et la prise en compte des nervures de bord ne peut étre qu'ap-
proximative.

Malgré toutes ces restrictions, cette méthode reste toujours d'applica-
tion et fournit des résultats suffisamment précis au stade d'un avant-projet.

I.2. METHODE DE YITZHAKI

- Le principe de la méthode consiste & considérer la structure comme
composée d'une juxtaposition de dalles continues, appuyées le long d'arétes,
et d'un ensemble de voiles chargés aux arétes par les réactions des dalles
continues [Y.1].

Le schéma de calcul est le suivant : ,
On étudie d'abord une tranche de dalle continue (étape 1), les arétes étant
considérées comme appuis fixes. Cette technique permet de déterminer des
réactions et des moments transversaux qui varient longitudinalement comme
les charges elles-mémes.

On analyse ensuite l'ensemble des voiles, chargés aux arétes par les charges
extérieures, c'est-a-dire les réactions des dalles continues. Cet ensemble
constituant un systdme hyperstatique, on le rend isostatique en plagant des
charnigres le long de chacune des arétes (étape 2).
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L'ensemble des dalles est ensuite chargé de paires de moments transversaux
agissant successivement en chaque charniére (les étapes 3).

Le résultat final s'obtient en superposant les résultats des étapes 1 et 2 aux
diverses étapes 3, celles-ci étant affectées d'un coefficient obtenu lors de
la détermination des inconnues hyperstatiques. Pour résoudre ce systéeme, on
impose que les rotations relatives entre 2 dalles adjacentes soient nulles.

Cette méthode se préte & la programmation et un algorithme détaillé a
été mis au point par Gh. Fonder [F.5].

'avantage de cette méthode vis-a-vis des méthodes harmoniques est
qu'elle ne nécessite pas de développement en série; on peut cependant lui
reprocher d'étre approximative car elle néglige la rigidité torsionnelle de la
structure ainsi que les déformations & l'effort tranchant. De plus, cette
méthode n'autorise aucun raidissage des éléments.

I.3. METHODE DES DIFFERENCES FINIES

La méthode des différences finies n'est en réalité qu'un moyen de ré-
soudre les équations différentielles quelles qu'en soient les origines. Dans la
méthode des bordages raidis, on résout. analytiquement le systéme d'équation
pour obtenir la solution exacte; une variante & ce procédé eut été l'u-
tilisation des différences finies.

On peut théoriquement aborder tous les problemes & l'aide de cette
méthode. Ainsi, la seule utilisation pratique des équations différentielles
tridimensionnelles des coques épaisses s'est faite, & notre connaissance, lors
du dimensionnement d'un barrage voute par différences finies [A.5].

Au niveau des coques métalliques, Radkowski [R.3] employa la métho-
de des différences finies pour le calcul de coques de révolution soumises &
des charges axisymétriques [S.7]. Mais l'extension de la méthode aux proble-
mes plus complexes posa beaucoup de difficultés.

Le gros probldme de cette méthode est d'ordre numérique, la précision
étant fort variable en fonction des pas (dx) choisis et la convergence n'é-
tant pas systématiquement assurée [v.4]. De plus, la prise en compte des
conditions aux limites est particulidrement délicate surtout lorsque ces limi-
tes sont courbes et les expressions des conditions aux limites complexes.

En pratique, cette technique de résolution conserve un grand champ
d'applications (coup de bélier, oscillations, écoulement dans les estuaires,
mécanique. des fluides, aérodynamisme, ...) mais les éléments finis les ont
souvent avantageusement remplacés. Néanmoins, des développements récents
alliant la méthode des différences finies & la formulation énergétique du
probléme [B.5] rendent de nouveau cette méthode attractive.

L.4. COMPARAISON ENTRE LES METHODES D'ANALYSE HARMONIQUE
ET LES ELEMENTS FINIS CLASSIQUES.

Bien que la démarche soit tentante, axer la comparaison de deux meé-
thodes au niveau du temps de calcul pris par l'ordinateur est généralement
une erreur. Les progrés sont tels, avec notamment l'apparition d'ordinateurs
tels que le CRAY et l'interconnexion des réseaux, que tout probléeme sou-
mis 3 l'ordinateur 3 sa solution endéans les 24 voire les 48 heures. De plus
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I'économie de temps ne se solde pas toujours par une économie d'argent
pour qui dispose de son propre ordinateur.

|aissons donc au second plan cet avantage indéniable des méthodes harmo-
niques qu'est la réduction du temps de calcul; le rapport vis-a-vis des élé-
ments finis pouvant aller de 1 a 100.

Insistons par contre beaucoup sur le temps de discrétisation de la
structure. En effet, avant la soumission du probléme & l'ordinateur, le
temps pour créer le fichier de données et l'encoder peut varier de quelques
minutes, & des heures , voire des jours. De plus, le risque d'erreurs d'enco-
dage et leurs conséquences sont proportionnelles & la taille des données.
C'est pour ces raisons, qu'il convient de choisir la méthode adéquate en
fonction de la structure, du niveau de précision demandé, du type d'analyse
requis, du temps et de l'argent dont on dispose.

Il n'échappe & personne que toute méthode d'analyse harmonique ne
nécessite qu'une discrétisation transversale au contraire des éléments finis.
A ce niveau, I'économie financiére potentielle est bien réelle et non négli-
geable. Le découplage total entre les équations des différents termes de la
série peut permettre d'implanter de telles méthodes sur des ordinateurs de
plus petites dimensions et notamment sur des micro-ordinateurs pour ce
qui concerne la méthode des bordages raidis.

Une facilité des méthodes de Goldberg et Leve et des bordages raidis
par rapports aux €éléments finis et bandes finies, est la clarté et la souples-
se des résultats. Les déplacements et les contraintes étant connus en tous
points de maniére exacte et non pas moyenne. Fn effet, dans les éléments
finis dits cinématiquement admissibles, on ne dispose que d'une connaissance
faible des contraintes, et inversément pour les éléments statiquement ad-
missibles, on ne dispose que d'une connaissance faible des déplacements.

Il ne faudrait pourtant pas croire, suite & cette comparaison, que les
éléments finis riment avec lourdeur, imprécision et colt excessif. Ce n'est,
en effet, que dans certains cas, que ceux-ci sont victimes de leur puissance
et de leur souplesse, et peuvent é&tre avantageusement remplacés par les
méthodes d'analyse harmonique dont fait partie la méthode des bordages
raidis.

I.5. SIMILITUDES, FACE AUX DIVERSES CONDITIONS D'APPUIS, DE LA
METHODE DES BORDAGES RAIDIS ET DES BANDES FINIES

Dans la méthode des bandes finies (§ 1.1.2), il y a théoriquement deux
approches possibles pour résoudre le probléme posé par des conditions d'ap-
pui autres que celles des appuis simples, il en est de méme dans la métho-
de des bordages raidis.
|_es deux approches sont :

- considérer des forces de bord agissant en lieu et place des inconnues
hyperstatiques résultant par exemple d'un encastrement parfait. On uti-
lise pour déterminer ces inconnues, la méthode des forces (§ 1.1.3.1.
pour les bandes finies et chap. III, partie 1V, pour les bordages raidis).

- utiliser des séries de fonctions propres au lieu des séries de sinus
et cosinus de Fourier. En effet, les séries de Fourier, qui servent
4 développer les charges et & exprimer les efforts et les déformations,
ne peuvent convenir que pour des.- coques bi-appuyées; mais ces séries
ne constituent qu'un cas particulier d'un type plus général de fonc-
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tions introduites pour Jla premiére fois dans 1'étude des vibrations
de barres prismatiques.

Ces fonctions propres sont de la forme (5.1.9) :
w(x) = A sinkx + B cos kx + C sh kx + D ch kx (5.1.9)

Comme w(x) ne se reproduit qu'aprés quatre dérivations, il faudrait,
dans la méthode des bordages raidis, nécessairement utiliser l'équation de
Schorer comme équation fondamentale des coques si on veut mettre en évi-
dence w(x) pour chaque terme du développement de w et se ramener ainsi a
une équation différentielle linéaire & coefficients constants.

L'équation de Schorer a néanmoins le grand inconvénient de n'étre va-
lable, vu les hypoth&ses émises que pour les coques ou plaques longues et
larges. De plus, cette équation n'est valable que pour des matériaux dont le
coefficient de Poisson est nul.

Conclusion Face & ce choix, c'est pour des raisons numériques que l'on a
choisi pour les bandes finies la méthode des forces (§ 1.1.3.1); le choix est
le méme dans la méthode des bordages raidis, mais cette fois pour éviter
les restrictions dues aux hypothéses de l'équation de Schorer.

L6. CLASSIFICATION DES MODELES DE CALCUL SELON LE TYPE D'HY-
POTHESES : CONTRAINTES (5.A.) OU DEPLACEMENTS (C.A).

On a rassemblé dans ce paragraphe les méthodes de calcul les plus
éprouvées pour les types courants de coques. Il est capital que l'ingénieur
connaisse les hypoth&ses sur lesquelles elles sont basées, soit conscient de
leurs limitations et ne dissocie pas de son calcul la conception et l'exécu-
tion de la structure. Il doit savoir que les meilleurs calculs ne raché&teront
jamais une conception défectueuse et que, de I'exécution peut dépendre la
validité des hypoth&ses sur lesquelles il a basé son dimensionnement.

La classification utilisée ici (figure 5.1.4) est celle des éléments finis
[F.6], elle consiste & classer les théories ou éléments, en fonction des hy-
pothdses émises. Soit elles concernent les déplacements, ce qui conduit a
un mod&le cinématiquement admissible (C.A.), soit elles sont relatives aux
forces ou contraintes, ce qui signifie qu'il s'agit d'un modele statiquement
admissible (5.A.). Si les deux types d'hypothé&ses sont émises, on parle de
modéle hybride.

I.7. CONCLUSIONS

Les fondements des diverses méthodes envisagées sont semblables, c'est
dans leur développement que les différences apparaissent.

Chaque méthode ayant ses propres spécificités, elles conviennent parti-
culidrement pour un domaine précis d'application.

Ainsi, & notre niveau, le but est de présenter une méthode originale,
. adaptée aux exigences des constructions hydrauliques, gconomiques a l'usage,
d'utilisation aisée et rapide et donnant des résultats clairs; ces derniers
étant d'ailleurs précis, nombreux et détaillés aussi bien au niveau des
déplacements que des contraintes.
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CHAPITRE 1II
ACCESSIBILITE A LA METHODE DES BORDAGES RAIDIS

Pour le familier & une méthode de calcul quelle gu'elle soit, le domai-
ne d'utilisation, les avantages, les restrictions, la discrétisation optimum, ...
sont des donndes de base avec lesquelles il est habitué de travailler.

Mais pour que cette méthode soit, en pratique également, accessible &
un utilisateur néophyte en ce domaine, il faut qu'une formation trés réduite
suffise pour lui permettre de tirer le meilleur parti de cette méthode.

Nous définirons ce probléme comme étant celui de I'accessibilité a la
méthode.
Les méthodes les plus accessibles seront donc celles qui nécessiteront le
moins d'apprentissage de la part de l'utilisateur non initié.

On peut sans doute classer la méthode des bordages raidis dans la
catégorie des méthodes ayant la meilleure accessibilité. En effet, les don-
nées nécessaires étant peu nombreuses, simples & déterminer et, de plus,
fort systématiques, l'accessibilité au logiciel est trés aisée.

En ce qui concerne la discrétisation qui constitue souvent le point
nécessitant le plus de formation de la part de l'utilisateur, elle est, pour la
méthode des bordages raidis, fort simple et de plus évidente car elle se
fait naturellement en fonction de l'unique géométrie de la structure.

Dans la méthode des éléments finis se pose par contre le choix de I'é-
l1ément & utiliser et ensuite celui de la discrétisation; un maillage plus fin
n'étant pas forcément synonyme de résultats meilleurs.

Au niveau de la méthode proposée dans cette thése, la solution prove-
nant de la résolution des équations différentielles étant exacte, subdiviser un
élément en deux n'est d'aucune utilité. En effet, la solution restera la mé-
me et seul le temps de calcul sera inutilement accru. Pratiquement, il suf-
fit donc de discrétiser la structure comme un ensemble de plagues et de
coques cylindriques dont les dimensions relatives n'ont pas d'importance.
Seul le paramétre fixant le nombre de termes de la série de Fourier
nécessite un peu d'expérience de maniére & pouvoir fixer le niveau de
précision souhaité pour les résultats. Plus ce nombre croit, plus la précision
augmente mais aussi le co(t ; de plus, un accroissement exagéré du nombre
de termes n'apporte pratiquement plus aucune amélioration et risque au
contraire de poser des probléemes numériques. Un choix similaire existe au
niveau des éléments finis lorsque I'utilisateur doit fixer le degré des champs
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relatifs & 1'élément choisi; ce choix nécessite aussi une expérience si l'on
veut opter pour une solution économique. Il est toujours possible, pour les 2
méthodes précitées, de choisir un degré de champ ou un nombre de termes

~

trés élevd, cela conduit & la solution mais & un prix injustifiable. -

II.1. EN PRATIQUE

Ce qu'il faut connaitre en pratique pour utiliser la Méthode des borda-
ges raidis est résumé dans ce paragraphe.

Pour les charges uniformes selon OX comme la pression hydrostatique,
un seul terme constitue une bonne approximation au point de vue des dépla-
cements; pour les contraintes, 7 termes sont un idéal mais 3 termes peuvent
&tre considérés comme un optimum [D.111

Lorsque les efforts de bord interviennent, 3 termes sont un minimum
et il est préférable de choisir 7 comme optimum. Pour que la précision soit
significativement meilleure, il faut dépasser 25 termes, ce qui n'est pas
économiquement souhaitable.

Les résultats sont exacts compte tenu du développement en série uti-
lisé; de ce fait, lorsque les forces de bord interviennent, les résultats prés
des appuis, sur * 10 % de la portée, doivent subir une correction basée sur
les résultats obtenus 3 la partie centrale de la travée qui sont eux- parfai-
tement exacts. Ce phénoméne doit son explication au nombre réduit de ter-
mes utilisés (7 termes).

En conclusion, si ce n'est le choix du nombre de termes de la série,
les données sont simples et il ne se pose aucun probléme pour discrétiser la
structure. Les résultats sont clairs, nombreux, précis et directement
utilisables.
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SIXIEME PARTIE

CONCLUSIONS
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Les développements proposés dans le cadre de cette thése s'étant ar-
ticulés autour de deux poles principaux nous scinderons €galement nos con-
clusions.

LA VANNE SEGMENT EN UNE PIECE

Les barrages mobiles & vannes segments étant des structures fort com-
plexes, nous les avons étudiés en détail afin de mieux cerner !'influence
qu'exercent les bras sur le comportement général de l'ensemble "vanne-bras"
Nous nous sommes plus particulidrement occupé du calcul de la vanne seg-
ment & vanne unique couvrant toute la hauteur de la retenue mais en per-
mettant néanmoins 1'écoulement de surface pour les faibles débits et I'écou-
lement de fond pour les crues.

Pour les faibles retenues, ce systtme de barrage mobile en une piece allie a
une simplicité évidente, une forte rigidité d'ensemble et une économie fi-
nancigére certaine.

LE LOGICIEL DES BORDAGES RAIDIS

Le logiciel des bordages raidis mis au point suite aux développements
réalisés dans cette thése permet l'étude compléte de nombre de structures
métalliques et en béton dont notamment les constructions hydrauliques telles
que : pont-canal, écluse, barrage mobile, ... les conditions essentielles
pour qu'une structure puisse atre calculée par ce logiciel sont : d'avoir un
axe provilégié selon lequel elle est développée, de se limiter au domaine
élastique et de se préter a une discrétisation en trongons de coques cylin-
driques (& rayon et épaisseur constants) raidies par 3 types de nervures (rai-
disseurs, aiguilles et traverses).

L'INTERET DU LOGICIEL DES BORDAGES RAIDIS
Les avantages offerts par le logiciel sont multiples :

Il se préte aussi bien au prédimensionnement qu'aux calculs de vérification
d'une structure existante.

Il est particulidrement performant lorsque le raidissage est important car,
tout en tenant compte des effets locaux des nervures,. il intégre les nervu-
res au sein du systdme d'équations différentielles de base sans alourdir sa
résolution. Ainsi, 1'étude compléte d'une structure complexe comme une
porte marée-tempéte ou une vanne segment peut, grace a ce logiciel, étre
réalisée endéans les 12 heures. Ce faible laps de temps est particuliérement
important pour le concepteur qui peut ainsi obtenir rapidement une
confirmation du bon ou du mauvais comportement d'une structure qu'il
projette.
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Le principe de la méthode, reposant sur une résolution analytique des
équations différentielles, garantit ['obtention d'une solution pouvant étre
qualifiée d'exacte. La solution sera d'autant plus exacte que les hypothéses
de la méthode dite de D.K.J. seront mieux respectées.

l_e logiciel est, de plus,trés aisé d'acceés car il n'exige pas une forma-
tion importante de la part d'un nouvel utilisateur. Les données nécessaires
sont fort réduites et trés simples & exprimer. Les résultats sont eux par
contre, trés détaillés; la résolution analytique permet en effet d'obtenir
avec la méme précision, les contraintes, efforts et déplacements en tout
point de la structure, cogues ou nervures.

Le logiciel permet, au stade actuel de son développement, la prise en
compte de pression du type Z, celle-ci étant uniforme selon OX ou agissant
de maniére localisée, ainsi que de forces longitudinales Nb et de moments

Mb concentrés aux extrémités des coques. Ces effets de bord permettent en

-pratique de tenir compte de forces et moments d'extrémités pouvant agir
aux extrémités de la structure et ainsi permettre de simuler toutes sortes
de conditions d'appuis (appui simple, encastrement, appui élastique, vene)e

Le logiciel permet en outre 1'étude des sollicitations telles que
des forces de surface X, Y, Z variant selon X suivant des fonctions données;
cela permet par exemple de superposer un effet de précontrainte aux charges
extérieures classiques.

Il autorise en -outre l'introduction d'un moment de torsion aux extré-
mités de la structure; ce qui assure le calcul de la vanne segment manoeu-
vrée d'un seul coté.

La rapidité de calcul que permet ce logiciel ainsi que sa souplesse

d'utilisation nous fait penser que des développements spécifiques pour des
structures particulidres doivent faire partie de nos projets futurs.
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