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Calcul des portes d'ecluses fluviales et maritimes

Berechnung von Schleusentoren

Computation of Stresses and Strains in Lock Gates
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Liege, Belgique
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RESUME
Le programme, propose pour le calcul automatique des portes d'ecluses, repose sur la Solution
analytique du calcul d'une plaque reetangulaire, raidie suivant deux directions orthogonales et
appuyee simplement sur deux bords paralleles. Cette Solution est obtenue par resolution d'une
equation differentielle aux deplacements du 8eme ordre. Le type de conditions aux limites sur les
bords paralleles autres que ceux appuyes, peut etre de nature quelconque. Cela permet de
realiser l'assemblage de plusieurs panneaux afi^ de creer une structure complexe ä double
bordage.

ZUSAMMENFASSUNG
Das zur Berechnung von Schleusentoren entwickelte Computer-Programm basiert auf der
analytischen Lösung der Differentialgleichung 8. Ordnung, welche es ermöglicht eine in zwei
orthogonalen Richtungen verstärkte Platte, mit zwei einfach aufliegenden Rändern, zu
berechnen. Die Randbedingungen längs der beiden anderen Rändern können je nach Bedarf
festgelegt werden. Dies ermöglicht mehrere Platten zu einer komplexen Struktur, wie ein
doppelplankiges Schleusentor, zusammenzufassen.

SUMMARY
A computerized procedure has been set up for the design of large lock gates. It deals with the
analytical Solution of the differential equations of orthotropic plates resting on two vertical simple
supports. The governing equation is a partial differential equation of the 8th order. The boundary
conditions of the horizontal edges can be of any type. This enables the computation of complex
structures such as maritime lock gates with air Chambers and double planking.
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I. INTRODUCTION

De tout temps les hommes ont trouve dans la voie d'eau un moyen economique et
fiable pour le transport des personnes et des marchandises. Que ce soit en navigation
interieure ou maritime, la tendance a toujours ete vers l'augmentation des capacites,
ce qui ne va pas sans poser aujourd'hui de serieux problemes d'infrastructure au
niveau des voies d'eau et des ports. Dans une perspective d'avenir, l'amenagement des
fleuves, canaux et ports doit evidemment tenir compte de ce facteur et c'est ainsi
que l'on est amene ä construire des infrastructures de tres grandes dimensions telles
que la mise au gabarit de 9000 t du canal Albert entre Anvers et Liege, et l'amenagement

des bassins du port de Zeebrugge pour des bateaux de 125 000 t (Belgique).

Les ecluses sont, des lors, dimensionnees en consequence et, ä ce sujet, l'exemple de
l'evolution des dimensions des ecluses du port d'Anvers est assez significatif.

Annee de
Nom Largeur Hauteur Longueur

Construction (m) (m) (m)

1909 Royers 22 6,6 190
1928 Kruisschans 35 10 270
1950 Baudouin 45 10,5 360
1965 Zandvliet 59 22,5 500
1982 Kallo 50 12,5 360
1986 Berendrecht 68 23 500

L'evolution des voies d'eau interieures est, eile aussi, caracterisee par une augmentation
des dimensions jusque 25 a 30 metres pour les ouvertures et des chutes qui

peuvent atteindre 35 metres (ecluse de Carrapatelo sur le Douro au Portugal) et meme
42 m (Urst-Kamenogorsk en U.R.S.S.).
Comme on peut le constater, les dimensions en largeur et hauteur des ecluses ont
suivi une progression croissante et la conception des portes s'est adaptee ä cette
evolution. Malgre leurs qualites d'economie, les portes busquees n'ont pas toujours pu
suivre cette evolution, en grande partie ä cause des contraintes d'etancheite et de
rigidite pour les grandes portees, mais aussi pour des questions d'encombrement ä
l'interieur du sas, de protection des mecanismes sous eau et d'inversion de la chute. II
s'est alors developpe une gamme de portes qui ont pour principe :

- de franchir la largeur du sas en une seule portee,
- de se poser sur les bajoyers sous forme d'appuis simples,
- d'Stre peu encombrantes ä l'interieur du sas,
- de libeYer la passe par un mouvement lateral ou vertical,
- de pouvoir subir une inversion de sens de la poussee hydrostatique,
- de limiter au maximum les mecanismes sous eau.

Les portes ä deplacement lateral du type brouette ou du type ä portique et les portes
levantes sont actuellement celles qui repondent le mieux ä ces exigences.

La figure 1 montre l'ecluse de Zeebrugge (Belgique) dont l'inauguration a eu lieu en
1985 et qui presente quatre portes ä deplacement lateral.
La figure 2 montre une de ces quatre portes en cours de construction.
On comprend d'emblee que de semblables constructions requierent l'emploi de mil-
liers de tonnes d'acier et que l'utilisation optimale de celui-ci s'impose.

Jusqu'il y a quelques annees, le calcul des contraintes et des deplacements dans de
telles structures s'effectuait uniquement sur la base des lois de la resistance des
materiaux, la porte etant conside>ee comme une gigantesque poutre calculee en
flexion, au cisaillement et ä la torsion. Insatisfait par cette maniere approchee d'analyser

le probleme, l'un de nous a developpe1 des 1961 les bases d'un caicul hyperstatique
que l'on peut deTinir par le titre "Methode des lignes de Charge" qui permet de cal-
culer les plaques raidies par deux reseaux orthogonaux de poutres.
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Figure 1. - Ecluse de Zeebrugge. Figure 2. - Porte en construction.

_

La premiere application de cette methode
permettait de calculer des portes ä simple
bordage telles que celle representee ä la
figure 3 et qui est elle-meme un modele re-
duit ä l'echelle 1/4,5 d'une porte existante
(Lanaye-Belgique).

L'originalite de cette methode est de tenir
compte de l'inegale repartition des impor-
tantes nervures horizontales, ce qui est
fundamental en construction hydraulique, la
pression hydrostatique etant croissante avec
la profondeur.

Par la suite, la methode a ete etendue au
calcul des structures ä bordages multiples
telles celle de la porte de l'ecluse de
Zeebrugge.

Figure 3 - Plaque orthotrope

Le present article a pour but de präsenter en resume, la Synthese de ces travaux.
L'espace disponible ne permet pas d'entrer dans les details de l'analyse pour laquelle
nous renvoyons ä la bibliographie.
Un des grands avantages de la methode est de faire usage d'un petit nombre de
donnees, decrivant la structure geometriquement et elastiquement.
A cet 6gard, eile differe de la möthode des elements finis qui, par essence meme,
exige la prise en compte d'un tres grand nombre de donnees pour realiser une definition

correcte des grandes portes d'ecluse.
Des lors avec la methode des lignes de Charge les processus d'optimisation sont tres
aisement röalises.
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Plusieurs exemples traitäs par les deux methodes ne laissent aueun doute quant ä cette
Situation.

Nous prösentons d'abord un resume tres succinet de la methode, ensuite deux exemples

d'application. Les limitations de cette methode sont celles de la theorie ds
1'Plasticite.
2. BASES THEORIQUES

2.1. Les equations differentielles des plaques lisses et raidies

Quel que soit leur type, les organes de fermeture comportent toujours un bordage
constituö d'une töle plane mince, räalisant l'etancheite, raidie selon deux directions
orthogonales par un quadrillage de poutres. De tels ouvrages ont recu la qualification

d'orthotropes, ce qui signifie qu'ils possedent une anisotropie caracterisee par
deux directions privilegiees orthogonales. La figure 4 represente un element de ces
structures.

Les solutions habituelles pour ce type de
structures reposent sur deux hypotheses sim-
plificatrices importantes justifiees dans la
construction de ponts :

- l'action des nervures est supposee etalöe
sur toute la plaque, ce qui revient ä ne-
gliger les effets concentres, ou encore ä

admettre un rabotage partiel de l'action
localisee de ces nervures,

l'entredistance entre les
chaque type est constante.

de

Figure 4. - Orthotropie.

Dans le cas particulier des portes d'ecluses,
on se trouve generalement en presence de
structures orthotropes comportant des nervures

verticales equidistantes (aiguilles) et un

certain nombre de nervures horizontales inegalement reparties (traverses). On congoit
done la necessite de calculer de telles structures par une methode qui tienne compte
de l'effet concentre des traverses.

Le Schema de la figure 5 est celui du feuillet median du bordage. C'est la surface de
reference. Si 6 est l'epaisseur de la plaque, les faces exterieures de la plaque se trou
vent ä + 6/2 suivant z.
La figure 6 represente la Convention de signes des contraintes sur un element de
bordage.

V.

lyj^

>J-Co

Figure 5. - Coordonnees. Figure 6. - Contraintes.
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On definit les elements de reduction en elements par unite de longueur relatifs ä la
plaque, en integrant les contraintes suivant l'epaisseur soit par exemple :

+6/2

-6/2
a .dz

x

h6/2

-6/2
a z.dz

x

La figure 7 represente les elements de reduction agissant sur un eiement de bordage.

1 N

My

> Im

Figure 7. - Efforts unitaires. Figure 8. - Sollicitations
exterieures.

La figure 8 represente la mise en charge pour un eiement infinitesimal de la
plaque. Pour les derivees, nous utiliserons les notations conventionnelles suivantes :

Sf
37 f 6f

37

Les hypotheses sont celles du calcul elastique classique des plaques.
Les contraintes dans le bordage sont obtenues par des considerations geometriques
et la loi de Hooke au moyen des formules :

E
[u'

O r
y

xy

1-n
E

1-n

G(v' + u

zw" + q(u° - zw00)]

zw00 +q(u' - zw")] et

1 - 2zw0') avec G
2(1+n)

En integrant ces formules sur l'epaisseur du bordage, on peut ecrire les elements de
reduction :

D(vc nu')

N D(u' + nv°)
x

N N D -LH (uc
xy yx L

M K(w00 + qw")

M - K(w" + qw00)

M

xy
M

yx
K(l-n)w°', avec K X

I2d-n2)
et D

E6

l-n2
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Ensuite, si on considere un eiement infinitesimal de bordage, on peut en ecrire les
trois equations differentielles d'equilibre en fonction des deplacements u, v, w et de
leurs derivees.
Ces equations s'ecrivent :

D(u' + -~n u00 ia. v°') + x o

D(v0D + -1=2- v" + -121 u01) + Y 0

K(w"" + w0000 + 2w°°") - Z +Mo - X
oü X, Y, Z sont les sollicitations exterieures, respectivement paralleles ä Ox, Oy, Oz,
et 4rd j/^, les moments sollicitants exterieurs parallelement aux axes Ox et Oy.

(Figure 9).

Ayant etabli les equations differentielles
simplifiees des plaques d'epaisseur

constante, on peut aborder l'etude des
plaques raidies dans deux directions.
Au niveau de l'ecriture des elements
de reduction, en plus du bordage, on
fait intervenir les caracteristiques des
raidisseurs, par les formules suivantes :

J-^
y<-.H t--J >-----.1

jl._
-.X,X^

Figure 9. - Sollicitations ramenees au feuillet moyen.

N D(v°+nu') + f(x) =s- (v° u - w00 h
y dy y y

N D(u'+nv°) + f(y) £- (u1 co - w" h
dx

M zz K(w00+nw") - f(x) |- (v°h
y dy

w00 I
y

M K(w"+nw°°) - f(y) L- (u" h - w" I
x ' dx x x

xy
1-1/,.o..,i

1-n
ax

N D -V± (u°+v') + f(x) -5- fi' u'
yx 2 dy y

M K(1-n)w0' + f(y) ~ (k„ + k^ )w°
xy dx 2xy 3xy

M K(1-n)wG' + f(x) L_ (k. + kT )w°
yx dy 2yx 3yx

Dans ces formules,

GA

f(y) -X fi' v'dx x

f(x)
GX

y

dy

üj et o) sont les sections des raidisseurs sous la plaque, respectivement paralleles ä

Oy et Ox ; dy et dx sont les epaisseurs des ämes des raidisseurs, (Fig. 10 et 12),

h et h les moments statiques, calcuies par rapport au plan de reference (z=0),
y x

I et I les moments d'inertie, (idem)
y x '

ü' et ß' les sections reduites, ä prendre en compte dans le cisaillement des raidis-
y x seurs,
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dy - H

y

E

h
X

dx
" H

X

E

I
x

dx
R

X

G

dy
s

X^ ü' - L
X

Vzf
dy fi'y L
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k et k les riqidites torsionnelles, des seuls raidisseurs,
xy yx

X et X les hauteurs d'ämes des raidisseurs sous la plaque, respectivement paralleles
' ä Oy et ä Ox.

Les fonctions f(x) et f(y) sont nulles partout sauf au droit des raidisseurs et sur leur
largeur oü elles valent 1 (combinaisons de fonctions de Heaviside).

On peut ä present ecrire les equations d'equilibre dans les 3 directions x, y et z.
Afin de ne pas alourdir cette ecriture, on a introduit les notations suivantes :

e 7- --ü E 7- =H x- x x =T
dy y dy y dx 2xy 3xy x

0) „
E ¦— fi E Ji H 4- (k, +k, T

dx x dx x dy 2yx 3yx y

I
dy y

fi'
G ~X S

dx x

Les equations d'equilibres s'ecrivent ainsi :

Du"+Dqv0 + ^(1-n)(u°°+v°')+f(x)S u°°+f(y)(fi u"-H w'") + X 0
y ¦ x .x '
xo xo

y y

D(v°°+nu0' )+ oj(l-n)(uol+v") + f(x)(fi v00-H wODO)+f(y)S v" + Y 0

YO XX
y x

Kw0000+Kw""+2Kw00"+f(x) (R .wD000-H .v000+T .w0Q"+L .u00')
y y y y

z°y

+f(y)(R .w""-H u'"+T w00"+L v°")' X X x x

~zo'
X

+f°(y)(Ts/.w°"+L^.v") + f,(x)(T .w00'+L u00) Z -Ji +/L\

XX
x

Dans les 3 equations ci-dessus, il existe 3 types de termes :

- ceux relatifs aux charges exterieures X, Y, Z, Mi Ab

- ceux relatifs a la plaque lisse, non affectes des fonctions f(x) ou f(y),

- ceux relatifs aux raidisseurs, affectes des fonctions f(x) et f(y).

Les fonctions f°(y) et f'(x) derivees de fonctions de Heaviside, sont des fonctions de

Dirac.

Ces derniers termes peuvent etre interpretes comme des forces exterieures appliquees
ä la plaque lisse suivant la figure 10 ci-dessous selon x pour XO, y pour Y0, z pour
ZO et des forces de type moment pour UO.

UO
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XO S u°°
y

XO fi u" - H w'"
X X

YO fi v0D - H w000
y y

YO zz S v"
X

ZO R wODOO-H v000+T w00"+L u°°'
y y y y

ZO R w""-H u'"+T w00"+L v°"XXX X

UO (T w00'+L u00)dy
y y

UO - (T w°" +L v" )dx
X X

pour les nervures // ä Oy

pour les nervures // ä Ox

pour les nervures // ä Oy

pour les nervures // ä Ox

pour les nervures // ä Oy

pour les nervures // ä Ox

pour les nervures // ä Oy

pour les nervures // ä Ox.

II apparatt done que l'on peut etudier la plaque raidie comme une plaque lisse, chargee

de lignes d'efforts le long des axes des raidisseurs. La valeur de ces lignes d'ef-
forts depend des deplacements de la plaque, de leur derivee et des caracteristiques
de raideur des raidisseurs.

-L's
Y r

-f«y

';-^
-t» T

-14!

Figure 10. - Action des nervures sur la plaque lisse.
2.2. Methode de resolution des plaques simplement appuyees en y=0 et y=l et raidies

^Tarallelement ä Oy (traverses).*
La construction des portes d'ecluses est regie par le fait que la pression hydrostatique

est constante le long des generatrices horizontales et ne varie que suivant la
verticale. En plus, dans quasi tous les cas, les appuis verticaux sur les bajoyers
peuvent Stre consideres comme des appuis simples (exception faite des portes busquees
oü l'on applique volontairement un moment d'excentrement et un effort normal dans
le plan).
Les portes d'ecluses sont done generalement constituees d'un bordage, de petits
raidisseurs horizontaux equidistants, d'aiguilles verticales equidistantes et d'un certain
nombre de traverses horizontales dont la position est choisie de maniere ä resister
au mieux au diagramme de pression hydrostatique.

* L'expose ci-aprfes n'est qu'un resume des developpements complets que l'on trouvera
dans les references 1 et 2 (cf bibliographie)
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1. La seule Charge consideree, est la pression hydrostatique :

X Y M> lk =0
x y

2. La pression hydrostatique Z peut etre developpee en serie de Fourier suivant les
generatrices horizontales

Z - Z(x) Z sin —tt y
m x,

3. Les petits raidisseurs et les aiguilles auront leur rigidite repartie uniformement sur
la plaque. Les traverses seront etudiees isoiement au moyen de lignes de Charge.
(Figure 11).

1. Raidisseurs egalement repartis
2. Aiguilles egalement reparties
3. Traverses inegalement reparties

Figure 11. - Porte orthotrope.

4. Tous les deplacements, contraintes, eiements de reduction, ete pourront etre
mis sous la forme d'une somme de termes de Fourier suivant l'axe Oy. Par exemple

les deplacements s'ecriront pour un terme du developpement :

w w(x,y) w(x) sin —*¦ y

i \ i \ mlT
v v(x,y) v(x) cos —Tr y

l \ l \ Tu u(x,y) u(x) sin —r- y

Dans ce type de developpement, les conditions aux limites sont realisees d'office sur
les appuis simples verticaux en y=0 et y^Ä..
De mSrne tous les eiements de reduction, contraintes, peuvent etre developpes en
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series de Fourier, soit sous forme d'une somme de sinus, soit sous forme d'une serie
de cosinus. En particulier les lignes d'efforts agissant sur la plaque au niveau des
raidisseurs et representant l'effet de ces raidisseurs sur la plaque peuvent etre develop-
pes en serie de Fourier.

Ainsi, ä titre d'exemple :

XO S u°°
y

YO (fi v00-H w00°)
y y

vanera comme sin —»- y,

vanera comme cos ~r
ZO (R w0000-H v000+T w00"+L u00') variera comme sin —*- y.y y y y * '
L'amplitude prise par chacun de ces efforts reste a determiner. Nous la designerons
respectivement pari|/,$, F et T.

2.3. Calcul de la plaque infinie raidie dans une seule direction par une seule nervure

Dans ces conditions les efforts transmis par la nervure s'expriment par les symboles
XO.dy, YO.dy, ZO.dy et UO si l'epaisseur de la nervure est dy.

Dans la plaque infinie consideree, supprimons le raidissage et, sur la plaque lisse ainsi
obtenue, faisons agir des lignes d'efforts unitaires selon l'axe de la nervure (figure
12).

z

dy

z

Yz
/./. z

Figure 12. - Plaque a raidisseur unique.

yK0UP
0

-x.y -M^ 0 ^OOo

Wa Wb Vcwc Wd
1 X ." *

Figure 13. - Lignes de charges unitaires.
Ces lignes d'efforts varient selon les fonctions circulaires de y et agissent dans le
meme sens que celui correspondant au signe positif des efforts lineaires XO dy, YO dy
ZO dy et des moments lineaires UO

y
Designons par (u A' VA' WA^' (üB' VB' WB^' (UC VC WC^ et (uD' VD' WD) leS d6Place"

ments de la plaque infinie non nervuree sous l'action respective des forces lineaires
paralleles ä Ox, Oy, 0z et des moments lineaires de la figure 13.
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emplacons ensuite les u., v., w dans les expressions de XO dy, YO dy ZO dy

et UO On obtient :
y

(XO dy)A, (YO dy)A, (ZO dy)A, (UOy)A provenant du remplacement des u.,v.,w ;

(XO dy)B, (YO dy)B, (ZO dy)B, (UOy)B provenant du remplacement des uR,vR,wR;

(XO dy)C, (YO dy)C, (ZO dy)C, (UOy)C provenant du remplacement des u,~,v_,w_;

(XO dy)D, (YO dy)D, (ZO dy)D, (UOy)D provenant du remplacement des un,vn,w_;

Enfin, nous designerons par (XO dy) (YO dv) (ZO dy) et (UOy) les fonctions

obtenues en introduisant dans les formules de XO dy, YO dy, ZO dy et UOy, les expressions

analytiques des deplacements u v w pris par la plaque lisse infinie sous
sous l'action de la pression exterieure.

Calculons ces 20 fonctions (5x4).
Chacune des 20 valeurs obtenues a une signification bien precise. Ainsi par exemple
(XO dy)B _n represente la valeur des efforts paralleles ä Ox exercees par la nervure

en x=0, si la plaque raidie prenait les meines deformations que la plaque non raidie,
sous une sollicitation parallele ä Oy agissant en x=0 selon la loi

10 000 cos üj y (N/m)

On peut alors obtenir une expression detaillee des efforts vp, $, F et r crees par la
nervure sur la plaque sous l'action des forces exterieures. II suffit pour cela de se
rappeler que la plaque raidie s'etudie comme la plaque non raidie soumise aux forces
exterieures et aux lignes d'efforts de la nervure.
Ainsi, ip, ligne d'efforts paralleles ä Ox sera exprimee sous la forme d'une somme de
(X0 dy) adequats :

a. (X0 dy) „ representant l'action de la force exterieure sur la
o,x=0 plaque non raidie;

*b. ¦ -3l- ¦-¦-¦? (X0 dy)A representant l'action de la nervure parallelement ä Ox;
le facteur (X0 dy)A _n est la valeur de (X0 dy) sous

l'action d'une force de 10 000 sin —- y
(N/m) agiS"

sant en x=0 m parallelement ä Ox, tandis que le facteur

\\) /10 000 exprime que la nervure exerce dans

cette direction un effort \\i sin —-— y (N/m);

$
c. 1f. nnn (X0 dy)B __ representant l'action de la nervure parallelement ä Oy

d. .n mn (X0 dy)C _, representant l'action de la nervure parallelement ä 0z

r
e. ._ nnT: (X0 dy)D _n representant l'action de la ligne de moments exerces

10 000 v " x=0
par la nervure.

On obtient finalement l'equation :

?s (xo ^o.x^ + Toooo (xo dy)Ax=o + Töööö (xo d*)Bx=o

+ Wöö(XOdy)Cx 0+föööö(XOdy)Dx,0
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On peut alors ecrire des equations analogues pour des amplitudes $ F et V

* ¦ (Y0 dy>o,x=o+ 4m (Y0 d*)Ax=o+ 4m (Y0 dy)Bx,o

+ W(YOdy)cx=o + ™(YOd>')Dx=o

r (zo dy^o.xro+ 4m (zo dy)Ax=o+ 4m (zo dy)Bx=o

+ Tüüoö (zo dy)Cx=o + OTT (zo dy)Dx=o

r (UOy) * (U0y)A (U0y)B0,x-0 10000 v " x=0 10000 v "" x=0

+ TÖÖÖÖ(U°V)Cx,0+-4öö(UOy)Dx=0

Ces equations sont des equations de Volterra-Fredholm degenerees.
On obtient done ainsi un Systeme de quatre equations ä 4 inconnues permettant de
resoudre la plaque infinie par une seule nervure.
L'application de cette manne technique aux panneaux ä raidissages multiples resout le
probleme pratique pose des bordages orthotropes simples.

2.4. Calcul des portes ä bordages complexes

Pour la porte ä simple bordage les conditions aux limites dependent du type d'appuis.

Par exemple, si on considere que l'on a un appui simple en x=0, on ecrit les imposi-
tions suivantes w=0, v=0, N =0, M =0 en x=0.' ' x ' x
De meme, si on veut exprimer la continuite entre plusieurs panneaux, on peut ecrire
des equations de continuite des deplacements et des equations d'equilibre autour des
generatrices de jonetions.

La figure 14 represente l'assemblage de deux panneaux verticaux a et b avec un
panneau horizontal c. On y a indique les termes intervenant dans les equations d'equilibre

et de continuite.

M<y

XYNxy ^

x$.
^7

Im«,

Figure 14. - Assemblage de trois panneaux.
Les equations d'equilibre autour de la generatrice de jonction s'ecrivent



M
xa

M - M =0xb xc

N
xa

N - Q =0xb xc

Q -
xa

Q - N =0xb xc

N
xya

- N - N 0
xyb xyc
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equation d'equilibre moment

equation d'equilibre vertical

equation d'equilibre horizontal

equation d'equilibre de cisaillement.

Les equations de continuite s'ecrivent :

traduisant la continuite verticale

traduisant la continuite horizontale tangentiellement ä la coupure

traduisant la continuite horizontale normalement ä la coupure

traduisant la continuite de rotation.

Pour chaque panneau apparaissent 8 equations (4 equations d'equilibre et quatre equations

de continuite); l'assemblage d'une porte ä k panneaux revient ä resoudre un
Systeme de 8.k inconnues. Les solutions de ce Systeme sont les coefficients d'amplifica-
tion ä appliquer aux 4 forces unitaires de bords de panneaux, en x=0 et x=ü' pour
chaque panneau. (£' etant la largeur du panneau)
La figure 15 represente la coupe dans une porte composee par exemple de 10
panneaux.

u
a

u. wb c

V
a

V, V
b c

w
a wb " uc

^ a » b fc

Apres avoir resolu ce Systeme d'equations
il sera alors possible de determiner les
resultats finals panneau par panneau en
combinant les effets.
1. des charges exterieures de pression

hydrostatique
2. des 2x4 lignes de forces en x=0 et x=S,'

Figure 15. - Coupe transversale dans une porte ä double bordage.

L'ensemble de ce calcul sera a repeter autant de fois qu'il y a de termes dans la
serie de Fourier pour chaque panneau.
La mise en application de ce type de calcul demande un nombre important d'opera-
tions mathematiques : recherche de solutions d'equations differentielles, resolutions de
systemes d'equations, combinaisons,
II va sans dire qu'une teile quantite de calcul ne peut etre pleinement realisee qu'a-
vec l'aide d'un ordinateur.

3. EXEMPLE D'APPLICATION DU CALCUL SUR UNE PORTE D'ECLUSE A SIMPLE
BORDAGE

La porte etudiee est du type levante, simplement appuyee sur ses quatre cötes : ä la
partie superieure sur un mur de masque, ä la partie inferieure, sur un seuil amenage
dans le radier; lateralement, sur deux rainures prevues dans les bajoyers. Une etude
sommaire a permis la determination des caracteristiques geometriques initiales necessaires

pour commencer le calcul (figure 16).

Pour l'acier utilise on a choisi les caracteristiques suivantes :
E 210 000 N/mnf, G 81 000 N/mnf, q 0,3
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La mise en Charge de pression hydrostatique varie de 5 m de colonne d'eau a la partie
superieure jusque 20 m de colonne d'eau a la partie inferieure.

Trois termes de la serie de Fourier ont ete utilises. Trois resultats finals sont repre-
sentes ci-apres (figures 17 ä 19), sous formes de diagrammes le long d'une coupe
verticale soit au milieu soit au droit d'un appui.
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Figure 18.

Cotes en metres

0.400x0,30( aiguilles)!Üe«

Figure 16 - Porte levante

Figure 19.

0m 200 N/mm

I5m

NUU

X

Figure 17.

Diagramme de N (positif)

Nyx<*»

I00 N/mm
zC ^

I5m
Diagramme de N

yx
°y bord(+)

20 N/mm2

I5m
Diaqramme de a ,bord (positif)

4. EXEMPLE D'APPLICATION DU CALCUL A UNE PORTE D'ECLUSE MARITIME
A DOUBLE BORDAGE

Dans ce second exemple, il s'agit d'une etude prospective pour un nouveau type de
porte applicable ä des ecluses de tres grandes dimensions.

la porte doit etre flottante, autopropulsee etL'etude repond aux criteres suivants
ä deplacement lateral.
Ce type de porte est prevu pour des ecluses de dimensions maritimes, la largeur entre

appuis est de 70 m, la hauteur totale de la porte est de 23 metres et l'epaisseur
est de 7 m.
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La Charge hydrostatique la plus importante (marnage) est
de 5,3 m de difference de niveau.
La figure 20 represente la section transversale qui regne
done sur 70 m ainsi que quelques caracteristiques construc-
tives. En particulier on peut y voir le caisson principal A
qui equilibre le poids total de la porte et les petits caissons

lateraux B dont le röle est d'ameiiorer la stabilite
nautique. L'epaisseur des bordages varie de 8 ä 15 mm.
La porte a ete etudiee comme resultant de l'assemblage
de 26 panneaux representes ä la figure 20.
Les diagrammes 21 ä 23 representent la mise en Charge
etudiee ainsi que deux des resultats obtenus du calcul
des contraintes. Les unites sont le metre et le Newton.

Figure 20 - Coupe transversale dans une porte d'ecluse
maritime
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5. CONCLUSIONS

L'application du programme presente a montre une bonne adaptabilite aux problemes
de dimensionnement et d'optimalisation. L'introduction des donnees est limitee ä un
minimum permettant de gerer le programme de maniere souple, en n'etant pas assu-
jetti ä une elaboration fastidieuse des donnees comme c'est le cas pour la methode
aux eiements finis.

On dispose directement d'un volume de resultats dont l'interpretation ne prete pas ä

confusion.

Enfin, au niveau du temps de calcul, le programme s'est avere rapide et performant,
limitant au minimum les entrees et sorties de donnees et les Operations de transfert
entre memoire centrale et memoires auxiliaires.
Avec les dernieres versions du programme, il est en outre possible de dimensionner
des portes busquees.
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