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Structures prismatiques orthotropes

Prismatic and Orthotropic Structures

Prismatische orthotrope Tragwerke
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RESUME
L'article presente le logiciel des bordages raidis L. B.R.-3, reposant sur la methode dite des
«bordages raidis» du Professeur N.M. Dehousse. Ce logiciel permet l'etude de nombreuses
structures composees de coques et de plaques orthotropes. Cette methode d'analyse harmo-
nique des structures a connu recemment de nouveaux developpements qui accroissent conside-
rablement son champ d'investigation. Ainsi, il est maintenant aise d'etudier des structures dont
les appuis sont des plus divers (encastrements, appuis elastiques,

SUMMARY
The L. B.R.-3 stiffened sheatings Software, is based on a method introduced by Professor
N.M. Dehousse which is called «stiffened sheatings». This Software allows the study of
numerous structures composed of orthotropic Shells and plates. This method of harmonic
analysis of structures has been recently subjeet to new developments which considerably
increased its investigation field. Thus, it is easier now to study structures with different modes of
support (elastic supports, fixed supports,

ZUSAMMENFASSUNG
Das Programm der versteiften Planken L. B. R.-3 beruht auf der Methode der versteiften Planken
von Professor N.M. Dehousse, welche die äusseren Einflüsse mittels harmonischer Funktionen
beschreibt. Das Programm ermöglicht die Berechnung zahlreicher Tragwerken bestehend aus
orthotropen Schalen und Platten. Die Methode ist in der letzten Zeit weiterentwickelt worden und
erlaubt jetzt die Berechnung einer weit grösseren Anzahl verschiedener Tragwerken. Zum
Beispiel ist es jetzt möglich Tragwerken mit den verschiedensten Auflager zu berechnen (feste
Einspannung, elastische Auflager,
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1. PREAMBULE
II y a bientöt deux ans, MM. Dehousse et Beguin proposaient dans ce meme periodique, les
fondements de la methode des bordages raidis. Dans un article intitule "Calcul des portes
d'icluses fluviales et maritimes" [5], ils presentaient combien il est ddsormais aise de calculer des

portes d'ecluses.

El ne faut cependant pas croire que cette methode ne convienne que pour ce type d'ouvrage. En effet,
en 1957, c'est pour le calcul de voile mince cylindrique que N.M. Dehousse developpa une technique
de resolution des equations differentielles de Flügge. D l'appliqua ensuite ä la resolution de coques
cylindriques precontraintes. C'est ensuite qu'il a r6solu le Systeme de 3 equations differentielles
relatives aux coques cylindriques orthotropes [2].

Les premieres utilisations pratiques de ces developpements, combien remarquables par leur originalite
et leur ingeniosite, furent des etudes de portes d'ecluses composees de plaques raidies [3]. II ne
s'agissait plus de coques mais de plaques dont l'assemblage permit la verification de portes d'ecluses
ä double bordage [1].

Plus recemment, nous avons developpe un logiciel de calcul de structures metalliques base sur les
developpements du Professeur Dehousse. Ensuite, nous avons etendu le logiciel aux coques
prismatiques orthotropes [10]. L'originalite la plus importante qui est proposee est l'extension de la
methode ä diverses conditions d'appuis pour les deux extremites de la structure. En effet, jusqu'ä
present les conditions aux deux extremites x=0 et x=L (fig. 1) etaient celles relatives ä des appuis
simples (les rotations dw/dx et les deplacements longitudinaux u sont libres, les deplacements
transversaux v et w sont bloques). Ainsi en est-il de toutes les structures etudiees pr6cedemment par
MM. Dehousse et Beguin [5]. C'est avec l'apport d'effets de bord, forces Nb et moments Mj, (fig. 2),

que l'on peut maintenant tenir compte d'encastrements, d'appuis elastiques,....

A present, ce logiciel nomme L.B.R.-3 (Logiciel des Bordages Raidis, version n°3) a un
champ d'investigation tres vaste. II s'etend aux coques et plaques raidies (dalles, rayonnages, toitures
en sheds aux bordages orthotropes (tablier de pont,...) et aux structures prismatiques composees
de coques ou de panneaux plans fortement raidis tels que vannes de barrages mobiles, portes
d'ecluses, barrieres maree-tempete, coques de navires et bateaux,....
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Fig. 1 : Element de coque cylindrique orthotrope.

Dans cet article, apres une introduction sur les caracteristiques de la methode et un court rappel des
developpements anterieurs ä nos recherches, sont presentes les nouveaux developpements qui ont
permis d'etendre le champ d'application du logiciel L.B.R.-3 [10]. Ensuite, aux travers d'applications
dites de contröle de la fiabilite de la methode, on y montre que le logiciel donne des resultats
concordant avec ceux relatifs aux theories classiques et notamment avec les eiements finis (F.E.M.).
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Enfin, il est presente de facon succincte, les etudes d'un pont canal, d'une porte maree tempete, d'un
bateau citeme et d'une vanne segment y

%.

X

Fig. 2 : Forces Nj, et moments Mb de bord

2. INTRODUCTION
La methode des bordages raidis fait partie de la famille des methodes harmoniques. Depuis quelques
annees, ces methodes sont victimes de prejuges defavorables, ä savoir etre peu performantes et avoir
de nombreux inconvenients. Parmis ces pretentus inconvenients, on peut citer :

- des conditions d'appuis limites, ä savoir des appuis simples;
- des difficultes pour tenit compte de discontinuites telles que trous, orifices, renforts localises;
- l'impossibilite de tenir compte d'une orthotropie variable;
- le fait de negliger les contraintes residuelles ainsi qu'une eventuelle deformee initiale;
- la limitation au domaine lineaire, ne permettant pas ä la methode l'etude des phenomenes

d'instabilite;
- des difficultes vis-ä-vis des charges concentrees;
- une precision aieatoire qui depend du nombre de termes utilise lors du developpement

harmonique.

Faire ces critiques est aise et releve d'une meconnaissance des demiers progres des methodes
harmoniques dans des domaines specifiques oü leurs avantages peuvent etre particulierement
valorises. S'il est vrai que les methodes harmoniques developpees il y a quelques 30 ou 40 ans [7] ont
ete, avec bonheur, suplantees par la methode des eiements finis (FEM); il n'en reste pas moins que
certaines d'entre elles conservent des domaines d'application ou elles sont encore tres utiles. La
methode des eiements finis est, par exellence, la methode universelle de calcul auquelle aucune
structure ne resiste pour autant que l'on y mette le prix (aeronautique, vaisseaux de l'espace,
instabilite, grande deformation, non linearite, materiaux composites, interaction fluide-structure,...).
II y a cependant des domaines pour lesquels le temps de la discretisation, le nombre d'equations ä

mettre en oeuvre et par consequent le coüt de l'etude par eiements finis sont tels qu'une methode
alternative, moins coüteuse, plus rapide, permettant une discretisation plus simple et une interpretation
des resultats plus aisee, mieux adaptee et eventuellement plus precise, est souhaitable. Ainsi en est-il
des structures hydrauliques [4] et navales telles que portes d'ecluses, barrages mobiles, portes maree-
tempete, panneaux orthotropes, bateaux citernes, tankers,... Ces structures, raidies par deux ou
trois lits de nervures (traverses, aiguilles, raidisseurs), engendrent d'importantes difficultes de
discretisation par la methode des eiements finis. Les semelles et les ämes des nervures devant etre
discretisees separement, cela entralne une augmentation, inacceptable financierement, du nombre de
noeuds et done d'inconnues. De plus, pour ces structures, le risque d'instabilite globale par voilement
ou flambement ainsi que le danger de mise en Vibration par resonance, est nul. L'apparition de ces
phenomenes ne peut etre que localise, principalement aux endroits oü la structure est en contact avec
un ecoulement. Des dispositions pratiques (aerateur de nappe,...) sont toujours prevues de fa9on ä se

premunir contre des accidents de ce type. Ajoutons que ces structures sont toujours tres rigides [15];
le dimensionnement est d'ailleurs autant un calcul de limitation des deformees que des contraintes.
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Tout les eiements constitutifs sont massifs et ont des epaisseurs relativement fortes (de 8 ä 40 mm);
une limitation inferieure etant imposee pour faire face ä la corrosion. II n'empeche que des verifications

doivent etre faites, voilement de panneaux, deversement de nervures, flambement d'elements
comprimes. Ces verifications peuvent etre faites soit traditionnellement, soit par elements finis; le coüt
d'une discretisation detaillee d'une zone limitee etant cette fois economiquement acceptable.

Cela etant precise, nous pensons que les methodes harmoniques ont une place de choix ä prendre, ou
ä reprendre, dans des creneaux qui necessitent une methode specifique, ä portee limitee mais tres
performante dans la gamme d'application requise. C'est dans cette optique que s'inscrit la methode
des bordages raidis et son logiciel L.B.R.-3.

Compte-tenu du champ d'application que nous nous sommes fixes, tous les pretendus inconvenients
cites ci-avant sont, soit resolus, soit relatifs ä des phenomenes n'apparaissant pas dans cette gamme
d'application, soit d'une importance mineure face aux avantages de la methode.

Ainsi, est-il utile de reprendre ces restrictions et de les mettre en concurrence avec les avantages de la
methode.

- Le champ d'application du logiciel L.B.R.-3 est le suivant: toute structure possedant un axe selon
lequel eile est developpee; ainsi en est-il des portes d'ecluses, des vannes de barrages mobiles, des
tankers et des bateaux citernes. A l'instar de toutes les methodes specifiques, L.B.R.-3 n'est
applicable que dans son domaine. A savoir le regime elastique des coques minces orthotropes
(pour de faibles deformations); les problemes d'instabilite devront etre abordes separement. La
methode etant limitee au domaine elastique et inapplicable aux problemes d'instabilite, les
problfemes de deformees initiales et de contraintes residuelles ne peuvent etre abordes que via le
principe de superposition. II faut noter que ces problemes ne se posent generalement pas dans ce

type de constructions hydrauliques.

- Les conditions d'appuis classiques sont des appuis simples. Cependant, il est possible d'envisager
bien d'autres conditions. Ainsi le professeur Gibson [6], ä l'aide des fonctions d'Inglis et via les

simplifications dites de Schorer, calcule des structures lisses (non raidies) bi-encastrees,
encastree-libre, continues,.... Pour notre part, ainsi qu'il sera montre ci-apres, utilisant toujours
les equations dites D.K.J. pour les coques orthotropes, il a ete necessaire d'utiliser des forces et
des moments de bords pour etudier les structures bi-encastrees ou sur appuis elastiques.

- Les coques doivent etre continues selon l'axe le long duquel elles sont developpees. Ainsi, n'est-il
pas possible de tenir compte d'un orifice. Cependant au niveau du raidissage, il est tout ä fait
possible de tenir compte d'une orthotropie variable contrairement aux idees preconcues. La position

et les dimensions de chaque nervure peuvent etre variables; l'espacement entre les nervures
peut varier d'une nervure ä l'autre. Le logiciel L.B.R.-3 ne repose done nullement sur une technique

de "tartinage" des nervures mais permet de tenir compte exaetement de chaque traverse ou rai-
disseur. De plus, c'est la seule methode de ce type qui tient compte de la rigidite torsionnelle
des nervures ainsi que de leur rigidite flexionnelle laterale, tangente ä la coque [7],[10].

- Les charges concentrees peuvent etre aisement prise en compte. Ainsi en a-t-il ete lors de l'etude
d'un bateau citerne dont les multiples cas de chargement fönt apparattre des charges localisees
[11]. Notons qu'en constructions hydrauliques, les charges concentrees n'existe pas et sont
toujours reparties sur une zone plus ou moins grande. Plus la zone est petite, plus de termes de la
serie de Fourier seront necessaires.

- Compte tenu du developpement en series de Fourier utilise, la Solution est toujours exaete et
independante de la discretisation car le logiciel L.B.R.-3 resout analytiquement les
problemes; il n'y a done pas de probleme d'interpretation des resultats. Pour les structures
hydrauliques, la pratique a montre que 7 termes est un optimum assurant ä l'utilisateur une bonne
qualite de resultats pour un nombre reduit de termes. Ce n'est que lors de cas de chargement
particulierement variables, avec des charges reparties sur de tres faibles surfaces, qu'il s'avere
necessaire d'accroltre le nombre de termes. Ainsi, certains cas de chargement de bateaux citemes
requierent l'utilisation de 13 termes de la serie de Fourier.

- Les resultats foumis par le logiciel L.B.R.-3 sont les deplacements, les contraintes et les
eiements de reduction. La precision et la qualite des resultats sont garanties aussi bien pour les
contraintes que pour les deplacements contrairement aux methodes des eiements finis qui
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priviiegient soit contraintes, soit deplacements.

- Ces resultats sont accessibles en tous points de la structure puisque la methode fournit
l'expression analytique des contraintes et deplacements en fonction des coordonnees x,q> et z. En
pratique, les resultats sont fournis pour chaque eiement de coques ou de plaques en 155 points de

coordonnees (x,q>) avec x=x; (i=l,5) et <p 9; (j=l,31). En chacun de ces points, on obtient les

deplacements (u,v,w) et les contraintes agissant dans le bordage mais aussi dans les nervures aux
jonctions äme-semelle et äme-bordage ainsi que dans la semelle.

- La discretisation, qui constitue souvent le point necessitant le plus de formation de la part de

l'utilisateur, est pour la methode des bordages raidis fort simple et de plus evidente car eile se fait
naturellement en fonction de I'unique geometrie de la structure. Pratiquement, il
suffit de discretiser la structure comme un ensemble de plaques et de coques cylindriques dont les
dimensions relatives n'ont pas d'importance.

3. FONDEMENTS THEORIQUES DE LA METHODE DES BORDAGES RAIDIS

Les equations differentielles relatives aux coques cylindriques d'epaisseur constante sont issues de la
methode de Donnell, von Karman et Jenkins. Elles ont ete adaptees par le Professeur Dehousse et
l'auteur aux coques orthotropes [2] et [10].

Extrados
W(x,/|=W(/).iinimx/L

/(VI

VV

dos/'Intra

/ <<
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Fig. 3 : Coque cylindrique raidie.
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m
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Fig. 4 : La coque et ses nervures longitudinales.

L'eiement de base est la coque cylindrique de longeur L. Le Systeme de coordonnees dont on fait

usage est represente figure 3. L'axe des X selon les generatrices du cylindre et l'axe des cp Oriente

selon la circonference. A chaque axe est associe un deplacement, u selon OX, v selon l'axe des (p et w
selon OZ. Le rayon de la coque est q et son epaisseur est 6. Cet eiement de reference est compris entre
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les surfaces d'intrados et d'extrados de la coque ; il est raidi par des nervures longitudinales et

transversales, respectivement espacees de t^ et e_ (figure 4). A cet eiement, on y associe les efforts
unitaires et les moments unitaires calcuies par rapport ä la surface moyenne. On les nomme Nx, N„,
Nx<p. *V Qx- <V Hc- Mq>. Mx9 et M<px-

Les hypotheses 6mises sont les suivantes:
- le domaine de validite des developpements est le regime elastique,
- on doit admettre les simplifications conduisant ä la methode D.K.J., ä savoir :

- une coque mince (epaisseur <« rayon)
- de faibles deformations
- et les hypotheses dites de Love-Kirchhoff.

La surface moyenne recoit la Charge exterieure (figure 3) et celle-ci peut etre subdivisee comme ceci :

X, Y, Z les pressions specifiques en N/m2 et <Jlx, iJCm. d£z les moments specifiques en N.m/m2

On obtient aprfes mise en equation du probleme, une equation differentielle (1) en w du 8eme ordre ä 2
variables, x et 9.
A.w""™ + B.w""" + C.w"""00 + D.w"" + E.w""0<> + F.w""0000 + G.w"00 + I.w"0000 + J.w"000000 + K.w000°000° 0 (1)

avec w' dw/dx et w° dw/dp

Les coefficients A,B,C, ...,J et K sont des constantes connues dependant uniquement des
caracteristiques geometriques de la coque (q, 8, et des nervures ainsi que des proprietes
mecaniques du materiau (E et v).
Afin d'obtenir une equation ä variables separees, on est astreint ä poser:

w(x,(p) 2_, w((p). sin(n:tx/L) avec L la longueur de la coque selon OX (2)
n=l

Ce qui se traduit pour le terme n du developpement en serie par (3) ä (5)

w w(x,9) w(9) sin(7txn/L) (3)

v v(x,9) v(9) sin(7txn/L) (4)

u u(x,9) u(9) cos(;txn/L) (5)

L'analyse du probleme montre que des efforts correspondant ä un harmonique donne produisent des
deplacements du meme type. Cette propriete permet d'etudier la structure sous l'action des charges et
des deplacements correspondant ä chaque terme du developpement de la serie de Fourier, puis de

sommer les resultats, en appliquant le principe de superposition. En vertu du principe de

superposition, on peut admettre que les charges exterieures reparties (X,Y,Z, peuvent se

decomposer en un ensemble de lignes de forces et de moments concentres agissant le long de lignes
d'equation 9 constante (fig. 3). La deformee de la coque due aux charges reparties s'obtient en
integrant la deformee due aux lignes de charges concentrees resultant de l'integration de l'equation (1)
sans second membre. Cela a pour consequence que les charges exterieures interviennent dans la
resolution de l'equation differentielle (1) uniquement lors de la determination des 8 constantes
d'integration A,B,C,... et K. Ces 8 constantes sont en effet determinees en fonction des conditions
d'extremites et des lignes de charges concentrees [10].

La consequence principale du choix des relations (3) ä (5) est qu'il faut decomposer toutes les charges
en serie de Fourier. Le developpement le plus simple est celui d'une Charge uniforme selon OX
comme Test la pression hydrostatique Z. On peut montrer que pour de teile Charge, un developpement
en serie de Fourier avec les 3 premiers termes est dejä satisfaisant

4. EXTENSION DE LA METHODE A DES CONDITIONS D'APPUI
PARTICULIERES (encastrement, appuis elastiques,...)

Avant l'eiaboration des developpements relatifs aux effets de bord, il est utile de rappeler que le
logiciel des bordages raidis n'etait applicable qu'aux structures ayant des conditions d'appuis simples
(w=v=Mx=Nx=0). C'est gräce aux effets de bord qu'il est aujourd'hui applicable ä une large gamme
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de conditions d'appuis (encastrements, appuis elastiques, L'utilisation des hypotheses
simplifiees de Schorer ne permait pas dans notre cas de resoudre ce probleme en utilisant les fonctions
d'Inglis. Les effets de bords (fig. 2) sont des forces et des moments que l'on applique aux extremites
x=0 et x=L des coques ou des plaques de la structure. Ces forces de bord Nb et moments de bord M5,
vont permettre de simuler par exemple, les forces et moments que transmettent les bras aux extremites
d'une vanne segment de barrage mobile (fig. 5).

7"

Mt

Fig. 5 : Forces et moments de liaisons entre la vanne et les bras

Pour ce qui est des forces de bord Nb (fig. 6), on peut obtenir la Solution analytique d'un cylindre
complet Charge par une ligne de force de 10000 cos Xx dirigee selon OX. Si au lieu d'utiliser le
developpement en serie de Fourier d'une Charge uniforme, on utilise celui correspondant ä 2 charges
d'extremites antisymetriques, on obtient la Solution analytique de cette meme coque soumise ä des
forces axiales F(antisymetriques) agissant aux extremites x=0 et x=L.

EFFORTS Nb

>--

L>
YM

Mb

Mix;

& yt
M=Mb/d-

-L

l=Mo

dMb(x:
dx

Fig. 6 : Exemple de r€partition de forces de bord N^
que l'on applique aux extremites de la structure.

U U
Fig. 7 : Moments de bord Mb.

Pour les moments de bord MD, on utilise le meme procede. Neanmoins, une difference importante
existe, les charges exterieures de type moment Jim n'apparaissent dans les equations differentielles
que sous forme de leur derivee premiere. D'oü, pour un diagramme de moment de bord Mb donne qui
est applique ä la structure (fig. 7), c'est en fait l'effet derive que l'on applique. Analytiquement cela se

traduit par l'expression (6) d'un moment d'extremite Mb developpe en serie de Fourier et par
l'expression (7) de la derivee du moment qui, au coefficient H pres, est identique ä l'expression
obtenue pour le developpement des forces de bord Nb.

Mb(x) E
4M.

n=iL(2n-l)jcd*
(-1)'n+l

COS
(2n-l) tc (L-2d*)

cos
(2n-l) tc x

(6)
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dMb(x)

dx 1
n=l

4H

avec H= - M,

(2n-l)7td*
(2n-l)7t

n+1 (2n-l) 7t (L-2d*) (2n-l)icx
(-1) .cos .sin (7)

Pour les developpements des effets de bord et plus spedalement pour les moments de bord, il faut un
nombre de termes de la serie de Fourier tres importants pour representer exactement les charges. Mais
en pratique, 7 termes suffisent pour representer ces charges ponctuelles d'extremites avec
suffisamment de precision. II est ä noter que les charges concentrees n'existent pas et qu'elles sont
toujours reparties plus ou moins localement. Ainsi, les forces de bord N^ et les moments de bord M^,
sont-ils appliques sur de petits intervalles places aux extemites. Ainsi en est-il de la zone de jonction
entre les bras d'une vanne segment et le corps de la vanne eile meme (fig. 8).

Le cas des appuis elastiques peut egalement etre envisage. On entend par appui elastique la liaison
rigide d'un corps avec un autre sans liaison avec la fondation. Ainsi, dans le cas des vannes segments
(fig. 8), la structure vanne-bras se comporte comme un portique; les sections d'extremites de la vanne
ne sont done pas libres de se deformer d'une maniere quelconque comme c'est le cas pour des appuis
simples et il ne s'agit pas non plus d'un encastrement.

J#
XfM

X. X
.jj-

'T-—-—rl.
Vanne deformee

is-
Fig. 8 : Schema d'une structure portique, les bras et le corps de la vanne segment.

Presentons maintenant la technique utilisee pour determiner les forces de bord Nb et les moments de

bord Mb pour des champs de deplacements u et de rotations dw/dx donnes.

«J<

Fig. 9 : Ajustement de la fonction de forme des forces de bord F(9) aux forces de bord theoriques
Nb.

Les expressions theoriques des forces et moments de bord presentent des inconvenients majeurs qui
sont lies ä la lourdeur des developpements analytiques necessaires compte tenu de la forme de ces
fonctions. A des fins de simplicite et de rationalisation, nous avons opte pour un developpement des
fonctions de bord en serie polynomiale du 3eme degre (8) et (9).
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Soit F(9) la fonction fixant la repartition des forces de bord

F(9) a (q 9)3 + b (q.9)2 + c.(q.q>) + d (8)
avec a,b,c,d les parametres inconnus de la fonction force de bord

Soit G(9) la fonction fixant la repartition des moments de bord

G(9) e (q 9)3 + f-(q-9)2+ g-(q-«p) + h (9)
avec e,f,g,h les parametres inconnus de la fonction moment de bord

Ces parametres sont ä determiner de maniere ä avoir une equivalence entre F(9) et Nb (fig. 9) et entre

G(9)etMb.

Pratiquement on obtient les coefficients a,b,c, ...,h en imposant une continuite de deplacements et de
rotations point par point entre la vanne et ses bras. Pour une structure composee de n coques on aura
done 8.n parametres inconnus que l'on obtient en imposant 8.n conditions en des points ponctuels de
la structure.

5. VERIFICATIONS NUMERIQUES DE LA METHODE DES BORDAGES RAIDIS
Ces verifications sont basees sur la comparaison entre nos resultats, ceux relatifs ä la methode des
eiements finis ou ceux theoriques lorsqu'ils sont disponibles.

5.1. Coque cylindrique de Scordelis
La coque de Scordelis [14] est un cas d'ecole tres utilise pour tester des eiements finis; ce cas est
connu pour sa sensibilite ä la qualite de representation des modes de deformation flexionnelle. Dans
cet exemple, on analyse une coque cylindrique supportee, par deux diaphragmes rigides dans leur
plan et soumise ä son poids propre (figure 10).

'X,uX / XX
E 2,07 1010 N/m2
u =0,0
8 0,0762 m
p =4,4 kN/m2
q 7,62 m
L =15,24 m
et =40°

Fig. 10 : Vue de la coque cylindrique.

Au tableau n°l, nous comparons la fleche w au point B situe au milieu du bord libre (figure 14) pour
differentes analyses du probleme [8].

/X//
bord libre

4>,v

/erv
V

Approche Deplacement vertical du point B
Elements finis:

Nadisor (8x9 E.F.)
SAP (4x4 E.F.)
DAWSEY (4x4 E.F.)
T.S.D. (4x4 E.F.)

-9,1684 cm (-0,3008 ft)
-8,3881 cm (-0,2752 ft)
-7,7998 cm (-0,2559 ft)
-9,1480 cm (-0,2990 ft)

Logiciel des bordages raidis (3termes) -8,9540 cm (-0,2940 ft)
Solution de Scordelis -9,1683 cm (-0,3006 ft)

Tableau n° 1 : Resultats comparatifs de la deformee de la coque de Scordelis.

5.2. Plaque orthotrope chargee dans son plan
Cette application purement academique, permet de verifier la participation des semelles des nervures ä

la reprise de l'effort tranchant transversale (tangent ä la coque). II s'agit d'etudier l'effet d'une Charge
agissant dans le plan d'une plaque raidie par 6 nervures longitudinales (fig. 11). Les nervures sont
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choisies particulierement importantes vis-ä-vis du bordage, de maniere ä souligner leur influence. Les
bords, x=0 et x=L, correspondent ä des appuis simples et les bords, 9= 0 et 9= 90 sont des bords
libres. W

150x20mmX~V

250x20mm *7

Z—

4mm
V-/J

fp

I) bord libre3m

5m

appuis simples

bord bre

ßv f. t fl t 1 .Hilf

Fig. 11 : Vue d'une plaque raidie soumise ä une Charge agissant dans son plan.

L'etude de cette plaque a ete realisee par eiements finis de maniere ä confirmer nos propres resultats.
Vu la symetrie de la structure, la decomposition a ete la suivante : 24x5 eiements pour le bordage et
3x5 eiements par nervure, soit un total de 210 eiements comptant 32 DDL chacun, c'est-ä-dire,
compte tenu des fixations 2854 degres de liberte. En ce qui concerne la methode des bordages raidis,
la figure 12 donne la deformee transversale ä mi-portee relative ä une discretisation ne comportant
qu'un seul panneau (Systeme de 8 equations). On constate un bon accord entre la Solution du logiciel
L.B.R.-3 et celle due au programme eiements finis Samcef [13]. Ainsi a-t-on un deplacement v ä mi-
portee de respectivement 20 cm et 18 cm.

A

\—

Echeiies

Structure
j 0,50m

Deplacements ^^ ^
_ j 0,02 m

^p

Fig. 12 : Deplacements v et w ä mi-portee.

6. APPLICATIONS
Les figures 13, 14, 15 et 16 presentent successivement quatre structures pouvant faire l'objet d'une
etude ä l'aide du logiciel L.B.R.-3. A titre demonstratif, nous avons choisi de presenter l'etude d'un
pont-canal sur appuis multiples, d'une porte maree-tempete de 390m de portee, d'un bateau citerne et
d'une vanne segment. C'est aux travers de ces applications que la puissance et la facilite d'utilisation
du logiciel des bordages raidis sont mis en evidence.
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Fig. 13 : Vanne de barrage mobile. Fig. 14 : Tablier de pont.
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Fig. 15 : Coque de navire. Fig. 16 : Porte d'ecluse.

6.1. Etude d'une travee centrale d'un pont canal sur appuis multiples
II s'agit d'un pont canal pour bateau de 1350 tonnes dont les caracteristiques principales sont: 360m
de long (travee de 20m), 50.85m de large et de 4.5m de tirant d'eau [12]. Vu la symetrie du pont
canal ainsi que de la Charge, seule la moitie de la structure a ete etudiee. Sans entrer dans trop de
details, signalons que les armatures ont ete prises en compte dans le logiciel par l'intermediaire de
surfaces equivalentes. Le poids propre a egalement ete insere dans le cas de Charge. De plus, les
travees centrales peuvent etre assimilees ä des travees bi-encastrees.

Echeües
Structure
Deplacements:

wt V _ tKA
/*s¦i!

Y
V

lnrrrn
1 I ]

I
I I I I1

I i
I I Ij HIHI

|l j'Ulii;
i iJ-' Hin
i"ini
i iiiiiii

[will!;
0.5m !i llillll l

llillll!IIIIIIIl-U-UlU>

II0,005
'^liii^flill^

Fig. 17 : Travee bi-encastree, deplacements w et v combines dans la section transversale ä mi-portee.
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La discretisation effectuee en vue du calcul de cette demi-structure est la suivante : 2 panneaux de type
plaque lisse pour representer le bajoyer, 1 panneau de meme type pour representer une partie du
tablier d'epaisseur et 5 panneaux du type plaque raidie pour representer le reste du tablier. Ce procede
de subdivision du tablier en sous-panneaux a permis d'obtenir des champs de forces et moments de
bord suffisamment riches pour annuler aux extremites, les deplacements u et les rotations dw/dx.

Les figures 17 et 18 donnent respectivement, dans la section transversale ä mi-portee, les

deplacements w et v combines et les contraintes longitudinales ax.

X7ZT?
or,

fyy-y-'<ry\ ¦< z<ZZs'
Z^ZzZYXz^ß--

wV-:^ry • • v-v vv.: ''t yy.

,.-•';!

,-/?>?,'•
hü

'JXXVV^^XX^4x'ix::" &&' ^
Echelles: Structure

Contraintes
-f 5,0 m

-f 0,5 E+06 N/m2

Fig. 18 : Travee bi-encastree, contraintes longitudinales Ox ä mi-portee.

6.2. Etude d'une porte maree-tempete

X
en

noc*i<

500 iOO

500

900
500i<00,30c

1u
600x 162Qj

6. 3000 : 180006x3000-- 16000

2 7000

Fig. 19 : Coupe transversale dans la porte maree-tempete.
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n s'agit d'une porte flottante de 390m de portee, de 22m de haut, de 54m de large et pesant 55.000
tonnes (figure 19). La discretisation comprend 30 panneaux dont 24 sont raidis et 6 panneaux
representent les epontilles [9].
L'interet de cette application reside, non pas dans des difficultes de principe ou dans des conditions
particulieres d'appuis mais simplement dans l'extreme facilite d'utilisation du logiciel des bordages
raidis. Ainsi, prenons l'exemple du panneau n°3 (fig. 19), ses caracteristiques sont: une dimension
totale de 9,5 m x 390m, soit pres de 4000 m2, la presence de 3 types de nervures (3 traverses de 390
m, 79 aiguilles de 9,5 m et un total de 5850 m de raidisseurs). Tous ces eiements ne necessitent que
11 lignes de donnees en vue de l'utilisation de notre programme. On comprend done aisement l'interet
que represente son utilisation. En effet, les facilites de discretisation, la rapidite d'execution et la clarte
des resultats ont permis d'effectuer un calcul complet endeans les 12 heures. La premiere analyse a
necessite 1 heure pour la discretisation, 1 heure pour l'entree des donnees et de leur verification, 15 ä
20 minutes de temps CPU sur l'IBM 4381 et enfin 2 heures pour l'impression et le depouillement des
resultats; le reste du temps ayant ete consacre ä l'etude de modifications et alternatives.

6.3. Etude d'un bateau citerne
En constructions navales, nombreuses sont les structures cylindriques ; ainsi en est-il de la partie
centrale de la majorite des bateaux de grande longueur (peniches, barges, petroliers, bateaux citerne,

Lorsqu'on aborde l'etude de ce type de structures flottantes, la premiere etape est de deiimiter la
zone cylindrique de maniere ä obtenir un tronson cylindrique compose d'un ensemble de coques et de
plaques raidies par les lisses, serres, porques Ces coques et plaques sont reliees entre elles par
des generatrices communes. Elles forment ainsi la section transversale du navire etudie.

3000
»OOOO

103000

370m3 370 m 3

1700001 TRONCON CYLINDRIQUE

370 rn3 370 m3 370m3 320m3

L.B.R .3

L
1400

Fig. 20 : Vue en plan et en elevation d'un bateau-citerne.

A titre d'exemple, on a etudie un bateau citerne de type semi-maritime [11]. II a une longueur de

103m, 12m de large et 5,2m de creux (figure 20). Sa capacite maximale de chargement est de 4340m3

(10 x 370m3 + 2 x 320m3). La longueur de la zone cylindrique est d'environ 70m et eile correspond ä
la zone des 12 citernes de cargaison. La structure est discretisee en 7 plaques, chacune etant raidie par
les nervures correspondantes (lisses, serres, porques,..
En se referant au diagramme des moments flechissants de la poutre navire (figure 21) on en deduit les
moments d'extremites Mi et M2 que l'on doit appliquer aux extremites du troncon cylindrique choisi
de maniere ä tenir compte en travee de l'influence de la poupe et de la proue.
En consequence, pour le calcul, tout se passe done comme si l'on etudiait un caisson bi-appuye dont
les extremites seraient soumises ä des moments de flexion d'extremite (Mj, M2), et dont la travee
serait sollicitee par les charges reelles (fig. 22) qui agissent au sein du bateau (pression hydrostatique
de l'eau, pression du fluide dans les caissons, poids propre, poids du chargement, surcharges,...).
Ces moments Mj et M2 et les sollicitations sont, bien sur, caracterisques d'un cas precis de

chargement et ils varient done pour chaque mode de chargement. Lors de l'etude par le coneepteur, 30
cas de chargement furent analyses.



26 IABSE PROCEEDINGS P-142/90 IABSE PERIODICA 1/1990

En pratique, 13 termes du developpement en serie de Fourier ont ete necessaires. La figure 23 donne
le diagramme des contraintes longitudinales dans le borde et cela dans la section transversale la plus
sollicitee, x= 35m, ainsi que l'indique la figure 21.

,M(kN.m)

-10000-

70m

90

s- 1 IM

Fig. 21 : Moment flechissant de la poutre navire.

LONGUEUR DE L'AXE 78
N 13

P(kN)

100..

100

50 7828 ¦48

Fig. 22 : Distribution longitudinale des charges verticales theoriques ainsi que celle des charges
appliquees en pratique compte tenu du developpement en serie de Fourier (13 termes).

Les contraintes plus eievees ont ete observees dans les semelles des renforts verticaux de la cloison
longitudinale mediane. En effet, pour le cas de Charge presente, au droit des sections critiques un tank
est vide et l'autre plein, ce qui sollicite fortement la cloison mediane. La contrainte maximale de

comparaison relevee dans les semelles de ces renforts est de 140 N/mm2.

Les donnees necessaires ä l'etude de ce bateau-citerne avec le logiciel L.B.R.-3 sont extremement
reduites, 120 lignes de donnees. La discretisation et l'encodage ne necessitent pas plus de 2 heures et
le temps d'execution y compris l'impression n'exige qu'environ 1 heure.
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Fig. 23 : Contraintes longitudinales ax dans le borde au droit de la section transversale x=15m.

6.4. Etude d'une vanne-segment
La figure 24 represente la coupe transversale du caisson d'une vanne segment d'un barrage mobile; la
vanne reposant sur les 2 appuis elastiques que constituent les bras. On y observe les raidisseurs
longitudinaux et sur cette coupe est reporte le diagramme des contraintes transversales ct™ agissant
dans le bordage. Ces contraintes sont dues principalement ä la flexion locale des divers panneaux sous
l'effet de la pression hydrostatique.

Les premiers calculs, effectues ä l'aide du logiciel pour le contröle du predimensionnement, ont ete
realises avec 1 terme (vanne consideree comme simplement appuyee sur ses bras). Ds ont necessite 72
lignes de donnees et 20 secondes CPU sur un IBM 4381. Les derniers passages effectues avec 7
termes et les effets de bord ne necessitent que 3 lignes de donnees suppiementaires mais exigent 411
secondes CPU. II faut enfin signaler que le logiciel presente, fonctionne sur micro-ordinateur
(Macintosh II) avec un preprocesseur pour l'entree des donnees et la possiblite d'une visualisation
graphique des resultats.

Echelles

Structure
Contraintes
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0,2 E+08 N/m2

K777
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Fig. 24: Contraintes transversales öq, dans le bordage ä mi-portee, x=L/2.
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7. CONCLUSION
Avec la mise au point du logiciel des bordages raidis (L.B.R.-3), le calcul des structures
composees de coques cylindriques orthotropes est devenu une täche bien plus aisee. Limitee au
domaine lineaire, il est un outil de calcul spcifique pour les structure hydrauliques fortements raidies.
En effet, le logiciel des bordages raidis est particulierement performant lorsque le raidissage est
important car, tout en tenant compte des effets locaux des nervures, il integre les nervures au sein du
Systeme d'equations differentielles sans alourdir sa resolution. De plus, la methode permet de tenir
compte d'une orthotropie variable.

Le logiciel est tres aise d'acces, les donnees necessaires sont fort reduites et tres simples ä exprimer.
Les resultats sont eux, par contre, tres detailles et d'une grande precision, aussi bien sur les
contraintes que sur les efforts et les deplacements. En effet, le principe de la meüiode, reposant sur
une resolution analytique des equations, garantit l'obtention d'une Solution pouvant etre qualifiee
d'exacte dans les limites du developpement harmonique choisi.

Le logiciel permet, au Stade actuel de son developpement, outre la prise en compte des charges
exterieures classiques, l'introduction de toutes sortes de conditions d'appuis appui simple,
encastrement, appui elastique). Cela permet d'envisager l'etude complete de nombreuses structures,
metalliques et en beton dont notamment les constructions telles que : pont-canal, porte d'ecluse, vanne
de barrage mobile, rayonnages, toitures en sheds, tabliers de ponts,... Ainsi, l'etude complete d'une
teile structure peut, gräce ä ce logiciel, etre realisee endeans les 12 heures.
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