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Résumeé

Ce travail a pour objet I’étude de portes d’écluses. Il s’intéresse au cas spécifique des portes aval de
quatre nouvelles écluses wallonnes dont la construction est prévue dans le cadre du projet « Seine-
Escaut Est». Au stade de l'avant-projet sommaire, réalisé conjointement par le Service Public de
Wallonie, le bureau Hydroconsult et I'Université de Liége, un choix a été posé concernant le type de
porte a utiliser pour ces quatre écluses, a savoir des portes suspendues a déplacement latéral. Il s’agit
du type de porte sur lequel s’est basée notre étude.

Partant de cet état des lieux, le présent travail aborde différents aspects de 1'étude des portes d’écluse.
Le but est double : d’'une part, proposer une avancée dans I'étude de la solution des portes aval des
quatre écluses wallonnes de «Seine-Escaut Est», d’autre part, se pencher sur plusieurs

problématiques propres a l'étude des portes d’écluse, parmi lesquelles leur conception, leur
optimisation et leur comportement structurel face a une sollicitation de choc de bateau.

Nous avons commencé par aborder la question de la conception et I'optimisation de la porte. Ce travail
a été réalisé au moyen du logiciel d’optimisation des panneaux raidis LBR-5, sur base d’'une méthode
comparant un nombre représentatif de solutions optimisées en prenant en compte a la fois les aspects
de colit et de poids de la structure. Cette méthode a conduit a une solution optimisée de porte aval sur
laquelle s’est concentrée la suite de I'étude.

La solution obtenue a ensuite été modélisée au moyen du logiciel de modélisation non linéaire par
éléments finis FINELG. Ce logiciel a été utilisé pour effectuer une étude numérique non linéaire du choc
de bateau dans la porte aval. Nous avons réalisé plusieurs analyses nous permettant de discuter de
I'influence de I'élancement des sections des raidisseurs et de l'influence de la zone d’impact sur le
comportement structurel de la porte soumise au choc. Deux types de comportements différents ont pu
étre observés, I'un ductile, 'autre fragile. Les résultats de I'analyse numérique par éléments finis ont
mis en évidence I'importance du développement d’'un mécanisme global plastique en vue de dissiper
de grandes quantités d’énergie.

Enfin, nous avons utilisé un modele analytique basé sur des travaux réalisés dans le domaine! pour
calculer la résistance théorique de la porte au choc de bateau, et comparer la valeur obtenue aux
résultats de I'étude numérique. Les résultats numériques et analytiques ont donné des valeurs
différant de 'ordre de 40%.

1 Le Sourne, Rodet et Clanet [2] et [3]



SOMMAIRE

INTRODUCGTION......cccovutiiiirnnersissnnesssssnesssssssesssssssassssssssssssnsessssssssssssssssssssssssssssssasssssnssssssasesssssnsasssssnssssss 6
I.1. LE PROJET SEINE-ESCAUT EST 1.nutiiuieieeerieeteeeeseeesteeteestesseesteessaesseesseesseenseansesseessesssesssesseessesnsenssessseessesnsesnsnans 6
1.1.1. Seine-Escaut Est, maillon du réseau fluvial @UIrOPEenN................cccveeeecceieeeiieeesiieeeeiieescieaesiieaeens 6

1.1.2. Les ambitions wallonnes en termes de transport fluvial ............. 7
1.1.3. Les aménagements du réseau wallon dans le cadre de SEE
1.2. LES SITES DES NOUVELLES ECLUSES DE SEE .
| R 0 o Te 1) [ ¢ OSSP 9
1.2.2.  Marchienne-au-Pont, GOSSEIIES, VISVIIE ............uuueeueeeeeeeeeeeeeeeieeieieieieieieieieieieeeiesssseeseseseeeeeeeeeeererenens 9
1.3. L’ECLUSE DE NAVIGATION INTERIEURE ET SES PORTES ....eeuvveeuttteteesreesseesseesseesseeesseessssseesuesssesssseesssessnsesssseesns 10
131, LETOIE AE I"ECIUSE....c...eeeeeeeee ettt ettt sttt ettt et et e et e s baesateesaseenans 10
1.3.2.  Les principaux compoSANtS A€ "ECIUSE .............uueeeeeeeeeeieeeeee et eecea e e e et a e e staa e s sraea s 10
1.3.3. LS AIfférents tYPes @ POITES ..........uueeeeeeeeeeieee et e ettt e e e e ettt a e e e e e e e e e st e e e e e ssstsraaaaaeaas 10
1.3.4.  Les portes suspendues a déplacement [QtEral................ccouuuuueeieeeeeiiiiieieeeeeeiiieee e eeeeesiaveaaaeen 11

PRESENTATION DU PROJET eereeestresresieetrettattattrettattatttattattanttestattattrestattnssrestastnnsrasans 12
I1.1. DIMENSIONS DE LA PORTE AVAL 1..uvteeutteeueesteessseesseessseesuseesssesssssessssesssssesssesssessssessssessssessssessseesssesesssesssseens 12
1.2, STANDARDISATION DES PORTES ...cuvteeuteesureesuseesuseesseessseessseessessssesssessnseesusesssesssssenseesssesssseesssessnssessssesssseens 13
11,3, STRUCTURE DE LA PORTE.cc.utteeuteesuteesuteesureasuseesseeesseesseesseeesssaesseesuseessseesssesssssssessnseessessnseesssseesnseessessnseens 14
1.3.1. Structure générale d’une POrte d’ECIUSE ..........cc.ueeeeecueieeeceeeeeee et e e e e a e saeaessreaeas 14
1.3.2. oo T T4 L A=K N [Vl T o] =1 U UUT 14
1.3.3. Démarche pour déterminer la structure de 1 POIrte..........cccccueeeeeeeeeciciiiieee et ee e 15
11.4. SOLLICITATIONS . eettteeeeeeeiieteeeeeeseuiereeeaesesaunbeebbeeeeeesesnnbeneeeeseeaannneeeas
11.4.1. Sollicitations hydrostatiques sur la porte aval
11.4.2. Sollicitations additionnelles
11.4.3. =Rl o Tolt e (=1 Lo 1 | =PRI UPPPPRI
I.5. IMIATERIAUX +. vttt eattesuteeeuseesuteesaseesueeesseessseeessstesssaeesseesaseesaseesaseesaseesaseesase e saeenbeaaensseesssesnbeessaesaseesnsaennseesns
11.5.1. PrOPIIBLES PRYSIQUES ........eveeeeeeeeeee e ettt e e e ettt e e e e e ettt e e e e e sttt e e teaaaaesessasssaaaaaesssssssenaaas
11.5.2. PrOPIIBLES MEBCANIQUES.......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e ettt e e e e ettt e e e e e e ettt s e e e saaaeeassasssasaaeesesssssenasas
I1.6. RESTRICTIONS STRUCTURELLES «.veuvveeutttesseeeuseseseessseessseessseesssesssssesssssessssesssssnsessnsessnsesssessnsessssessnnsessnsesssenns

CONCEPTION DE LA PORTE AVAL AVEC LBR-5 ....ccuuiiiiiuiiiiieniiiiinniiiiissiiiiessisisssiimsssismsssssssssssssssssssses

L. VARIANTES ETUDIEES tuuveeruteesuteesuueesueeenueeesseesseesseesusesesuseesusesssseesssesnsesssessnsessssessssessssessssseessesssessnseesssessns
II1.2. DESCRIPTION DU PROCESSUS D OPTIMISATION ..ectutterureerureesueeesseeesueessesssseesseesnseessesssesesssesssessssesssseessseessseesns
1.2.1. INEFOGUCTION ...ttt ettt ettt s e s ate e sat e e sateesate ettt e aaeebeesseesaseens
11.2.2. OPLiMISALION QU NIVEAU L.....coeeeeeeeeeeeieeeieieiiiiieieriieieeereeeteeeeeeeseseserereresstetetesessmeremererererersrerrrrrrrnrn
11.2.3. OPLIMISALION QU NIVEAU 2....ooeeeeeeeeeeeeieieieieieieieieaaaeseteteeeseeeeetesssesssssssasssesssasasstststssssessssssssssesearannes
1.3, OPTIMISATION AVEC LBR=5 ... ettt ettt ettt e e e e e ettt e e e e e s abbae e e e e eeeeesanbeneeeeeas
1.3.1. Définition de 1a fONCEION OBJECLIf........ccccceeeeeeeieee ettt e e e e e saaa e e e e e sasanaaas
111.3.2. (VLo Tq o] ] (=X [=Role Y Tol=] o1 1 (o ¢ OSSN
111.3.3. CONLIAINEES SEIUCEUIEIIES ...ttt ettt s et sae et eesaeesbee s
111.3.4. RESLIICtIONS GEOMELIIQUES ...c....veeeeeeeeeeeeeeeee et e et e e ettt e e et a e et e e e etaaeaesasseaesssseaeesnsesesansees
111.3.5. Restrictions d’égalité
111.3.6. Contraintes globales

1.4, DEMARCHE A SUIVRE ecuveeiereerereeiereesieeesseeessessseesseesasesessnes
1.4.1. Définition des données de départ du modéle
11.4.2. Processus d’optimisation pour Un MOAEIE...................eeeeeeeeeeiceeeieeeeeciciieee e eaea e e e e scvaeeaas
111.4.3. DiSCUSSION SUI [Q IQIGOUE ...ttt e e et e et a e et e e et e e s staaeasseaeeanteaesnses
111.4.4. SOIULION OPLIMAIE fINQIE .........eeeeeeeeeeeee ettt e et e e e e e sta e e sttt e e s esaaaessaeaeas
111.4.5. Remarque Sur 1es Criteres de CROIX.........c.uueeeuveeeeeiiieeeeeeeeee et e et te e e s tta e s et teaeesseaeesseaeesanees

11 R T ¥/ 0] ] 3 I 3 AN R PP PP UPPPTPPR
1.5.1. Définition des données de départ pour le MOAEIE Al ..............ueeeeeeeeeeciieiieeeeeesciiieiee e 30

111.5.2. Optimisation du modéle
111.5.3. Discussion sur la largeur

LB, IMIODELE A2....eeeeeenieeieeeeseees e eteeaesiee e s e esaeseeesteensesnsessnesseenseensesnnes
11.6.1. Définition des données de départ pour le modéle A2 ....39
111.6.2. OPtimiSAtIoON AU MOUEIE ..........coeeeeeeeeeeeeeeee ettt e st e e ettt et e s stea e e s taaeesnteaessnnees 39
.70 IMIODELE Bttt ettt ettt e e e e et bttt e e e e e s an bt e e e e e e sa s aabeeeeeeeseaannetaeeeesaannnnaeeeanean 43



1.7.1. Définition des données de départ pour le MOdele Bl ..............cccueeeeceeeeecvieeeiiiaeesiieeeeevea e 43

1.7.2. OPLIMISALION AU MOUEBIE ..ottt e e ettt a e e e e e e e e et a e e e e e e sassanaas 44
1.7.3. DiSCUSSION SUE IO JQAIGEUI ..ottt e ettt e e e e e et e e aa e e e e et aaaaeesesasssenaaas 47
8. IMIODELE B2 ...ttt ettt ettt e e e e ettt e e e e e e s an bt e e e e e e s e s aabbeeeeeeseaanneeeeeeeeaannnaeeaaaenan 48
111.8.1. Définition des données de départ pour le MOdele B2 ................eeeeeeeececeeeeeeeeeciciiiieaeeee e 48
111.8.2. OPtimiSALION AU MOUEIE ..........ooeeeeeeeeeeeeeee ettt e et e ettt e e e st a e e taa e e st e e sannees 49
[11.9.  RESULTATS . .ttteuttesuteeeuteestteessteentteesueesuteessseeesabaessseesabeesseeessteesseesabeeeaseesabeesasees saseensteesabeenseeesaesnbeesabaennseeas 52
111.9.1. Présentation deS FESUITALS ........cccuevevueeeiiieieieesiit ettt sttt st ste s ste st e saeesaeaesaeeesee s 52
111.9.1. VErification en SOIICItAtION INVEISEE .............eeeecuveeeeeieeeeseeeeseeeescttteesetae e st taeeesttaaeseaaaesssseaens 54
111.9.2. Vérification aux autres cas de chargement hydrostatiques .57
111.9.3. Prise en compte des modifications dans la comparaison entre solutions ....58
111.9.4. SOIULION OPEIMUM fINQIE............oovieeeeeeeeeeee ettt ettt e e e e st e e s st e e e e e s sstaraaaaeeeas 59
Iv. MODELE ELEMENTS FINIS DE LA PORTE AVAL ....ccocervurtiiiiiiiisnsnnneeiisssssssssnnessssssssssssssssssssssssssssssssssssss 61
V.1, INTRODUCTION w.vttiutteeuteesuteesuteestteesueessteesseesateessaseesaseesaseesaseesssesaseesnseesaseesaseesssessssseesssessseeesseesnsessnseesnseesns
IV.2.  MODELE FINELG DE LA PORTE
IV.2.1. GENEralités........covvvevevenunann..
v.2.2. Maillage.................
IV.2.3. APPUIS oo,
v.2.4. Chargement
IV.3.  ANALYSE LINEAIRE SOUS CHARGEMENT HYDROSTATIQUE ...vveeuveeiureesureessreesseessessssessssesssesssssesssseessssensessnsassssessns 65
IV.4.  ANALYSE NON LINEAIRE DU CAS DE CHARGEMENT €3 ...eiiutiiriiieriieeniteeniieesieesieesseesiteeessseesaseesseeesseesnsessseesseesas 66
V. ETUDE DU CHOC DE BATEAU ......cuuttiiiiiiiiiinnneriiiisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns
V.1, INTRODUCTION tetutteeuteesuteenuteentteesseesseesseesateesssseesuseesaseesataessseessaesnseesaseesnseesasessnsesessseessseesssesnssessseeenseesnses
V.2.  DEFINITION DU CHOC ...eeevvrevreereeeeeenveenns
V.3.  ETUDE NUMERIQUE DU CHOC DE BATEAU
V.3.1. HYPOTRBSES. ...t ettt e ettt e e e e e ettt e e e e e et aaaeeseatttaaaaaeeanarrsenaaas
V.3.2. Discussion sur 1a modelisation du CROC............ccoecueieecieeieiiieeeiee ettt 72
V.3.3. Etude du SCENQAIIO A CROC N1 ......eoeeeeeiiieeeeeiteeeest ettt ettt ste st s e sieeesaeeesee s 74
V.3.4. Renforcement de 1 StrucCture de 10 POITE ..........ccueeeeeeeeeeeeeie et e et e e e staaeestea e e e 78
V.3.5. Etude du scénario de choc n°1 avec la porte renforcée ...........commmiveeeecvieiessieeessiieeeeeseeeeeinens 78
V.3.6. Prise en compte du chargement hydroStQtiQUe..............coeccueeeecveeesiriieeecieeeeiieeessiee e e sseeeeenes 85
V.3.7. (0 Lo Yoo TV 1AV =To T e 1Yo | U 88
V.3.8. Conclusion de I'étude numérique du choc de BAteQU ................eeeeeeeececeeeeeeeeeeiiiiiieeeeee e 91
V.4.  ETUDE ANALYTIQUE DE LA RESISTANCE AU CHOC DE BATEAU
V.4.1. Introduction .............ccceevuveveeen.
V.4.2. Hypothéses générales
V.4.3. Energie dissip€e en mode GlODAI...............ooceeeeeeeeeieeeeeeeee et e ettt
V.5.  RESULTATS DE L’ETUDE DU CHOC DE BATEAU ..eeuveerureerureesureenueeesseesseessseesaseesnsessseessseesssessssesssesssseesssessnsessanes
V.5.1. ek g e [V ot Lo T TSP
V.5.2. Comparaison des résultats numériques et ANAlYtIQUES ..............eeeveeececceeeeeeeeeiiiiiiieeeeeieeeccvenn 99
V.5.3. Enseignements tirés de I'étude du choc de bateQu...............cuueeeieeeeeciiiiieaeeeeccciieiee e 100
V.5.4. CONCIUSION SUF 1€S FESUILALS .....veeieeeiieeiieeee ettt ettt e sbte st e et e e s e 100
VL. CARACTERISTIQUES FINALES DE LA PORTE AVAL.....ccccovvmrtiiiniiisssnneenissssssssnesssisssssssssssssssssssssssnssssses 102
VI.1.  DIMENSIONS DES ELEMENTS ET PLANS .euuvteeuteeruteesueeesseeesseessseessseesusessssseessseessseesmsessssesssesssseesssessnseesssesssseses 102
VI.2.  ANALYSE DE LA STRUCTURE FINALE SOUS CHARGEMENT HYDROSTATIQUE. .. ..eeruveerureerureenieesnieeesseesreesseesasseessseess 104
VI.3.  DISCUSSION SUR L’ OPTIMISATION DE LA PORTE....veeeuveesureesseeessreessessssessssessssessssessssseessssesssssssesesssssssessssessssessns 105
V04, RESISTANCE AU CHOC .ttt iuuttttteeeeeaatttteeaeeesautetteeeeeaaa saaabeteeeaeaaaaunbeteeeesaaanseeeeeeesaaannbeeeetaeeeesaansneeeeaeaaaannes 106
VII. CONCLUSION GENERALE .......ccteiiiiinniiiieniiiieniiiiessiiiisasosmssssosssssssssssssssssssssssssssessssssssssnsssssssssssssnnsans 107
VIIL. ANNEXES...ccuiiiiiiiiiteiiiiiniiiiteiiitesiiieesioimessostessostesssostessssstessssstessssssssssssssnssssssnsssssssssssssnssssssnssssaes 109
VIIIL1. OPTIMISATION AVEC LBR5 : FONCTION OBJECTIF COUT 1.uvvveureeruriesreesureesseeenseeenseessseessseesssseessseesssesssseesnens 109
VIll.1.1.  Estimation du colt des matériaux de base
VIll.1.2.  Estimation des colts de main d’ceuvre.............
VIIl.1.3.  Estimation des colits de fabrication..................
VIILL1.A.  VAIEUIS AES PAIGMELIES .......coveeeeeeeeeee ettt e e ettt e e e e e sttt a e e e e e s atssasasaaaaeeasstssssaaaeessnnnes
VIII.2. CALCUL DU MOMENT PLASTIQUE DE LA PORTE .....tttteteeaiuttteeeesaaaisseeeeesesauseseeeeeeaesesaanssseeesssasanssnseeeesasannnes
IX. BIBLIOGRAPHIE............ccccuuueee




I. INTRODUCTION

I.1. Le projet Seine-Escaut Est

1.1.1. Seine-Escaut Est, maillon du réseau fluvial européen

La construction des quatre nouvelles écluses, auxquelles s’intéresse la présente étude, s’integre au
vaste projet « Seine-Escaut Est». Cet ambitieux chantier, au service de I'Europe fluviale et du
développement durable, consiste a mettre en relation le bassin fluvial de 'Escaut et celui de la Seine.
Avec cette liaison a grand gabarit, c’est un nouveau systeme pour le transport de marchandises entre
la France, la Belgique, les Pays-Bas et I’Allemagne qui voit le jour.

En France, les bassins de la Seine et du Nord-Pas de Calais représentent 60% du trafic fluvial national,
mais actuellement le canal du Nord qui les relie constitue un goulet d’étranglement a cause de sa faible
capacité de transport (650 tonnes). La réalisation du canal Seine-Nord Europe, prévue par le projet
« Seine-Escaut Est », offrira une continuité de navigation entre les deux bassins et donnera naissance a
la liaison européenne a grand gabarit Seine-Escaut (Figure I-I). Le canal Seine-Nord Europe est prévu
au gabarit Vb de la classe européenne.

Ls FHaurs

Figure -l : La liaison Seine-Escaut (source:[8])

Cette liaison désenclavera le bassin de la Seine en I'ouvrant sur le réseau européen de voies navigables
vers 'Europe du nord et I'Europe centrale et orientale jusqu’a la Mer Noire, par la liaison Rhin-Main-
Danube. La liaison assurera le raccordement des grands ports maritimes européens (Le Havre, Rouen,
Dunkerque, Zeebrugge, Anvers, Rotterdam), et renforcera leur capacité de redistribution des
marchandises a l'intérieur des terres. Le réseau intérieur belge fait évidemment office de maillon
central au sein de ce réseau européen allant de Paris a Rotterdam, de la Normandie a I’Allemagne et
d’Anvers a la Mer Noire (Figure I-1I).
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Figure -1l : Réseau européen des voies navigables
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I. Introduction

Le projet « Seine-Escaut Est » intéresse une zone s’étendant de la Haute-Normandie au nord-ouest de
I'Allemagne, ce qui représente a la fois une zone géographique densément peuplée et un poumon
économique de I'Europe. En effet, cet espace représente moins de 4% de la superficie de I'Europe des
25, mais il regroupe 12,6% de sa population et concentre 17% de son PIB (Figure I-III et Figure I-1V).
En outre, le projet met en liaison les grands ports maritimes du Havre a Rotterdam, lesquels
concentrent 60% des flux maritimes de I'Europe de 'Ouest2.

Figure I-Ill : Carte des den5|tes de populat|0n pégion - source: EUROSTAT (2003)
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Flgurel IV : PIB par région - source: EUROSTAT (&)

1.1.2. Les ambitions wallonnes en termes de transport fluvial

Le réseau des voies navigables belges, parmi les plus denses du monde, constitue un carrefour
essentiel du réseau européen, dans une position intermédiaire et privilégiée entre la France,
I'Allemagne et les Pays-Bas. En outre, il bénéficie d’'un acces aisé vers le plus grand pole portuaire
mondial, dont le périmetre est délimité par les installations d’Anvers, de Gand, de Zeebrugge et de
Rotterdam. Dés lors parmi les premiers concernés par les objectifs européens de mise a gabarit, I'Etat
belge puis les Régions ont ceuvré en ce sens depuis cinquante ans. A I'heure actuelle, la majorité du
réseau wallon est au moins au gabarit de classe IV (1350 tonnes). La classe IV est la premiére classe
d'intérét international tel que retenu par la conférence européenne des Ministres des Transports
(CEMT) ; elle constitue dés lors 1'ossature de base du « Réseau Transeuropéen des Transports »
(R.T.E.) par voie navigable.

Cependant, la Région wallonne poursuit ses efforts pour améliorer encore ce réseau et le maintenir
sans cesse compétitif face aux exigences du transport moderne, et en prévision du transport de
demain. C’est ainsi que sont aujourd’hui en cours des projets de nouvelle écluse de classe VIb a Lanaye
et Ivoz-Ramet, ainsi que I'étude de construction d’'une écluse a Ampsin-Neuville, également de classe
VIb. Apreés la construction de ces ouvrages la classe VIb s’étendra en Région wallonne depuis Namur
jusqu’a la frontiére des Pays-Bas et a la limite de la Région flamande. Au-dela, c’est la connexion a tres
grand gabarit de la Région wallonne a I’axe européen Rhin-Main-Danube qui s’opére.

2 Source : Eurostat Base Regio 2002
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I. Introduction

1.1.3. Les aménagements du réseau wallon dans le cadre de SEE

La Région wallonne participe a 'ambitieux projet « Seine-Escaut Est ». Dans le cadre de ce projet, la
France va construire un tout nouveau canal, Seine-Nord Europe. Mais la Région wallonne, pour qui
I'enjeu est de conserver sa position stratégique au sein du réseau européen des voies navigables, n’est
pas en reste avec des travaux trés importants sur la Lys, 'Escaut, ainsi que sur la liaison navigable
entre le bassin de ’Escaut et celui de la Meuse. Ces travaux visent a rendre le réseau wallon accessible
a la majorité des bateaux qui desserviront Seine-Escaut, en le portant au gabarit de 2000t (classe Va).
La modernisation de cette partie du réseau wallon est un enjeu d'importance pour la Région qui veut
étre en mesure d’accueillir le nouveau trafic généré par Seine-Escaut. En portant les trongons adéquats
au gabarit de classe Va, le réseau wallon restera un des maillons central et incontournable du réseau
européen de voies navigables. La Figure I-V situe les travaux qui seront réalisés en Région Wallonne
dans le cadre de Seine-Escaut Est.

Dans le cadre de I'étude présentée dans ce document, ce sont les futurs travaux sur la liaison entre le
bassin de I'Escaut et celui de la Meuse qui nous intéressent.
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4 : Bquipments onthe lockat Hensies, Mew lock at Pommerosdl,
- widening and despening. of the-canal bietveen Condé and Hensies

-5 1 Stuidy of the adsptation ofthe caridor thraugh YWallonia from

o
BFLGFR al_-p
Po,.. “5 ¢, BLATOH-ATH

e

et T EmeUR| NS g _THL
| Glebal project : Seine-Scheldt network
Works to be complete in Wallonia
Into alater project

2 -7 B wvidening of the canal Nimy-Blaton o
¥ d_.l- « T 2 Meww lock st Chourg
- £ 5 CAMBRA! & B : Mew locks et Viesviles, Gosselies, Marchienne

9 : Deepening the lock at Auvelsis

Figure I-V : Travaux prévus dans le cadre du pr@eine-Escaut (source :[8])

La liaison entre le bassin de I'Escaut et celui de la Meuse emprunte l'itinéraire suivant : canal Condé-
Pommeroeul, Canal Nimy-Blaton-Péronnes, Canal du Centre, Canal Charleroi-Bruxelles (versant
Sambre) et Basse-Sambre. Sa mise a gabarit a la classe Va implique la construction de quatre nouvelles
écluses aux dimensions adaptées (112,5 m x 12,5 m) a Obourg (Canal du Centre), Viesville, Gosselies et
Marchienne-au-Pont (Canal Charleroi-Bruxelles). Les portes aval de ces quatre écluses font I'objet de
I’étude présentée dans ce document.
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I. Introduction

I.2. Les sites des nouvelles écluses de SEE

L2.1.Obourg

L’écluse d’Obourg se situe sur le canal du Centre. Ce canal, qui relie le canal Bruxelles-Charleroi au
canal Mons-Condé et au canal Nimy-Blaton-Péronnes, permet la jonction avec le nord de la France
(Lille, Dunkerque). Le canal du Centre est notamment célébre pour la présence de l'ascenseur
funiculaire de Strépy-Thieux, ascenseur capable de faire franchir aux bateaux de 2000t une
dénivellation de 73,15 m.

L’actuelle écluse d’Obourg est au gabarit de 1350 tonnes avec son sas de 86 m sur 12 m. La nouvelle

écluse sera construite a coté et permettra le passage de bateaux au gabarit européen Va. La chute de
cette écluse est de 5,00 m.

1.2.2. Marchienne-au-Pont, Gosselies, Viesville

Les trois autres écluses sur lesquelles porte la présente étude se situent sur le canal Charleroi-
Bruxelles, versant Sambre. Le canal de Charleroi-Bruxelles, actuellement au gabarit de classe IV
(1350t), relie comme son nom l'indique Bruxelles et Charleroi. Il s’inscrit dans un axe nord-sud
permettant la liaison entre le port d’Anvers, via le canal maritime de Bruxelles a I'Escaut, d’une part a
la vallée de la Sambre et de la a la Meuse, et d’autre part a Mons et au nord de la France via le canal du
Centre, présenté ci-dessus. Le canal Charleroi-Bruxelles posséde aussi un ouvrage des plus
remarquables : le plan incliné de Ronquieres.

Ces trois écluses sont actuellement au gabarit de classe IV. Il est prévu de reconstruire de nouvelles
écluses attenantes, au gabarit de classe Va. Les chutes sont respectivement de 6,20 m a Marchienne-
au-Pont, 7,20 m a Gosselies et 7,50 m a Viesville.

28 aclt'2004 Altitudey, 563 m

GleoEarth)

Figure I-VI : Site actuel a Gosselies (source :

Il est intéressant de signaler que les pouvoirs publics avaient d’ores et déja prévu sur les sites 'espace
nécessaire a 'implantation des nouvelles écluses, comme nous pouvons le voir sur la Figure I-VI.
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I.3. L’écluse de navigation intérieure et ses portes

13.1. Le réle de l'écluse

Une écluse est un ouvrage d’art hydraulique implanté dans un canal ou un cours d’eau pour le rendre
navigable et permettre aux bateaux de franchir des dénivellations.

1.3.2. Les principaux composants de l'écluse

Une écluse comprend les éléments suivants :

= Deux bajoyers (rive droite, rive gauche) éventuellement équipés de bollards flottants

» Leradier qui constitue le fond de I'écluse

= Deux portes (amont et aval)

» Unsystéme d’aqueducs pour vidanger ou remplir I'écluse

= Deux ports d’attente ou avant-ports (aval et amont)

= Deux plateaux (rive droite et rive gauche) munis d’organes d’amarrage (bollards)

» Les infrastructures annexes et systémes liés au fonctionnement de 1'écluse (électricité,
éclairage, local de contréle et commande, télécommunication, etc.)

Les portes et les bajoyers encadrent le sas de 1’écluse, qui constitue le volume a l'intérieur duquel on
peut faire varier le niveau de I'eau, le faisant passer successivement du niveau du bief aval au niveau
du bief amont et vice-versa. Le systéme d’aqueducs permet de réaliser cette opération de variation du
niveau d’eau appelée « sassement ». Ce systeme comprend des vannes qu’on peut ouvrir pour mettre
en relation le sas avec I'un des biefs et ainsi réaliser la vidange ou le remplissage par effet de vases
communicants. Une écluse comprend également des zones de part et d’autres du sas qui permettent
aux bateaux de réaliser leur approche ou de stationner en attendant de pouvoir utiliser I'écluse : les
avant-ports. Enfin, I'’écluse compte un grand nombre d’infrastructures annexes destinées a assurer son
bon fonctionnement. Signalons également que I'écluse est accouplée a un barrage mobile lorsqu’elle se
trouve sur une riviere navigable.

Il existe une treés grande variété de systémes d’aqueducs, de structures bajoyers-sas, ou encore de

types de portes. Dans le cadre de cette étude, seul ce dernier aspect va étre considéré. Nous
n’entrerons donc pas dans plus de détails concernant les autres composants de I'écluse.

1.3.3. Les différents types de portes

Le role des portes d’écluses est de permettre l'isolation d’'un volume d’eau a l'intérieur du sas
lorsqu’elles sont fermées et ensuite de s’ouvrir pour laisser le passage aux bateaux. Leurs
caractéristiques principales sont donc l'étanchéité, la résistance (principalement aux efforts
hydrostatiques engendrés par la différence de niveau), et la capacité d’étre manceuvrées rapidement
un tres grand nombre de fois. On distingue notamment les types de portes suivants :

= Porte busquée

= Porte levante

= Porte a déplacement latéral (porte brouette, porte suspendue, ...)
= Porte secteur

Les portes busquées sont composées de deux ventaux qui viennent s’appuyer l'un sur l'autre et
assurent un fonctionnement de type arc, une partie des efforts hydrostatiques passant en effort
normal dans la porte jusqu’aux bajoyers. Ces portes sont trés employées en navigation intérieure
tandis qu’elles sont mal adaptées aux écluses maritimes a cause des inversions dans le sens de
sollicitation de la porte dues a I'effet des marées.
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Lorsque le rapport hauteur/largeur de porte est faible, le choix s’oriente plutét vers les structures
droites monobloc telles que les portes levantes ou a déplacement latéral. La porte levante présente des
avantages au niveau de l'entretien et de la réparation mais nécessite une superstructure limitant le
tirant d’air. Les portes a déplacement latéral peuvent également étre manceuvrées par un portique
(porte suspendue), ou via des charriots dans le cas des portes brouettes. Un inconvénient de ce type de
porte est 'emprise sur les tétes a cause de leur garage.

La porte secteur est un type de porte plutdt utilisé dans les écluses maritimes; néanmoins on en
observe quelquefois dans les écluses intérieures, notamment dans les pays scandinaves ou la présence
de glaces rend intéressantes ces portes qui peuvent s’ouvrir méme lorsque les niveaux dans le bief et
dans le sas ne sont pas égalisés. Elles permettent dés lors I'évacuation des glaces par ouverture directe.
Bien entendu, il existe encore bien d’autres types de portes d’écluses, non reprises ici.

1.3.4. Les portes suspendues a déplacement latéral

Pour les quatre écluses étudiées dans ce travail, le choix s’est porté sur des portes suspendues a
déplacement latéral.

Les portes suspendues a déplacement latéral sont des structures droites monobloc dont la manceuvre
est assurée par des charriots roulant sur une superstructure (Figure I-VII). La porte est solidarisée aux
charriots via des cables, lesquels suspendent la porte en permanence y compris lorsqu’elle est fermée.
Ces portes ne sont donc pas sensées reposer sur le sol et elles ne comportent pas de mécanisme
(charriots, galets, ...) immergés en partie inférieure, ce qui constitue un avantage substantiel au niveau
de la maintenance.

M
||

Figure I-VII : Porte suspendue a déplacement ldtérae en plan

En position fermée, lorsque I'on applique une différence de hauteur d’eau, la porte vient s’appuyer sur
le seuil et les bajoyers grace a la pression. Le long des appuis, il faut assurer d’une part I'étanchéité et
d’autre part la transmission d’efforts. L’étanchéité et la transmission d’efforts peuvent se faire au
méme endroit de contact ou en deux endroits de contacts distincts.

Un désavantage de ce type de porte est la nécessité de prévoir un garage pour loger la porte lorsqu’elle
est ouverte, et libérer entierement le passage. Cela suppose une emprise supplémentaire sur le terrain.
En outre, la question de la manceuvre de la porte doit étre étudiée avec soin puisque lors de son
ouverture, la porte est amenée dans son garage et 'eau en est partiellement refoulée.

Toutefois, nous pouvons affirmer que les portes suspendues a déplacement latéral sont des structures
peu sensibles a d’éventuels problemes de réglage, comme pourraient I'étre des portes busquées. Elles
ont donné satisfaction sur les actuelles écluses des quatre sites, c’est pourquoi il semble naturel que ce
choix ait été retenu pour les nouvelles écluses.
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II. PRESENTATION DU PROJET

I1.1. Dimensions de la porte aval

Ce travail s’intéresse aux portes aval des quatre écluses présentées dans l'introduction. La Figure II-I
montre une vue en élévation d’'une porte aval de type porte suspendue a déplacement latéral. La porte
comporte une sur-largeur de 0,60 m de part et d’autre pour placer I'appui et I'étanchéité contre les
bajoyers, ainsi qu'une hauteur libre de 0,60 m dans le fond pour placer I'appui et I'étanchéité contre le
seuil.
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Figure lI-I : Porte aval (vue en élévation)

Les hauteurs des portes a 'aval pourraient étre différentes pour les quatre écluses considérées, étant
donné les différences de chute d'une écluse a l'autre. La hauteur minimale des portes est
respectivement de 11,10 m pour Obourg, 12,30 m pour Marchienne-au-Pont, 13,30 m pour Gosselies
et 13,60 m pour Viesville. Cette hauteur minimale est obtenue comme suit: 4,00 m de hauteur d’eau

du canal + chute + 1,50 m de revanche + 0,60 m de hauteur libre en base de la porte.

Hauteur libre en base Canal Revanche Hauteur totale
Obourg 0,60 m 4,00 m 5,00 m 1,50 m 11,10 m
Marchienne 0,60 m 4,00 m 6,20 m 1,50 m 12,30 m
Gosselies 0,60 m 4,00 m 7,20 m 1,50 m 13,30 m
Viesville 0,60 m 4,00 m 7,50 m 1,50 m 13,60 m

Tableau II-1 : Hauteur des portes aval
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La longueur des portes a I'aval, identique pour les quatre portes, est de 13,70 m. Cette longueur est
obtenue comme suit: 12,50 m de largeur du sas + 0,60 m de sur-largeur de part et d’autre de la porte.

La largeur des portes reste a déterminer. Nous considérons qu'’il convient de choisir une largeur qui ne
soit pas inférieure a 1,00 m, afin de prévoir une passerelle, et qui n’excede pas 1,80 m.

I1.2. Standardisation des portes

La standardisation des portes aval des quatre écluses offre un certain nombre d’avantages. Tout
d’abord, les cofits liés aux études se trouvent réduits. Ensuite, cela permet de mettre en place un
systéme de roulement faisant usage d’une cinquiéme porte, de secours, qui pourra remplacer le cas
échéant une porte endommagée, tandis que celle-ci serait remise en état. La durée des travaux sur
I’écluse serait ainsi réduite au temps nécessaire pour amener la porte de secours sur le site et la
positionner en remplacement de la porte endommagée. Ensuite, tous les travaux sur la porte
endommagée se dérouleraient ailleurs tandis que I’écluse continuerait a fonctionner. Une fois les
travaux de réparation de la porte achevés, la porte réparée prendrait la fonction de porte de secours,
jusqu’a la prochaine avarie.

Pour ces raisons, il a semblé judicieux d’opter dans ce projet pour une solution de standardisation
entre les écluses. Les conditions étaient en effet remplies puisque les dimensions sont assez similaires
d’une écluse a I'autre, et que ces écluses sont a proximité I'une de 'autre ce qui permet de faire usage
du systeme de roulement décrit ci-dessus, en stockant la porte de secours sur un site proche a la fois
de chacune des quatre écluses.

Les portes aval requéraient des hauteurs minimales différentes, variant de 11,10 m a 13,60 m. Une
approche consistait a faire le choix de standardiser les portes aval des 4 écluses, et donc d’opter pour 4
portes de 13,60 m de hauteur. Une conséquence de ce choix est qu’a Obourg, la future porte aval
dépassera de 2,50 m par rapport au niveau des bajoyers, tandis qu’elle dépassera d’1,30 m a
Marchienne-au-Pont et de 0,30 m a Gosselies. Les implications esthétiques évidentes doivent
cependant étre relativisées vu la présence, inévitable, des portiques supportant les portes, lesquels
présenteraient de toute facon une emprise sur le paysage. Il est a noter que ces portiques ne
pourraient en aucun cas étre d’'une hauteur inférieure a 2,50 m pour une question de tirant d’air
minimum a assurer aux bateaux. Une seconde approche aurait consisté a concevoir 3 portes
identiques de 13,60 m de hauteur a Marchienne-au-Pont, Gosselies et Viesville ainsi qu'une porte de
11,10 m a Obourg. Dans ce cas, le dépassement maximal de la porte aval aurait eu lieu a Marchienne,
avec une valeur d’1,30 m. Par ailleurs, cela aurait nécessité deux conceptions de porte aval différentes.
En conclusion, étant donné la présence inévitable des portiques et leur hauteur dictée par le tirant
d’air, ainsi que les bénéfices certains tirés de la standardisation pour ce qui concerne les aspects de
conception et de maintenance, il a semblé préférable d’opter pour une solution de standardisation
valant pour les quatre écluses. Aprés discussion avec Mme Portugaels du SPW, il s’est avéré que c’est
I'option qui, a ce stade de I'avant-projet, présentait le plus de chances d’étre retenue. Nous avons donc
considéré que la méme porte aval est utilisée pour les quatre écluses.

Les dimensions a considérer pour les portes aval sont reprises dans le Tableau I1-2.
Dimensions Longueur Hauteur Largeur

Porte aval 13,70 m 13,60 m 1,00m<1<1,80m
Tableau 11-2 : Dimensions des portes aval des guétluses étudiées
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I1.3. Structure de la porte

11.3.1. Structure générale d’une porte d’écluse

Une porte d’écluse est constituée d'un ou plusieurs éléments plans appelés « bordés » ou « panneaux »,
lesquels permettent d’assurer la fonction d’étanchéité, ainsi que d’'une série d’éléments linéaires de
type « poutres », destinés a supporter le panneau étanche en assurant la fonction résistante de la
porte. L’assemblage de ces deux types d’éléments forme ce que I'on appelle un panneau raidi.

Il existe différents types de porte : certaines comportent un simple bordé supporté par une série de
poutres ; et d’autres comportent un double bordage soit sur partie de la hauteur de la porte, formant
ainsi un ou plusieurs compartiments éventuellement étanches, soit sur 'entiéreté de la hauteur de la
porte.

Les éléments de type poutre se divisent en trois catégories principales :

» Lesraidisseurs (stiffeners)
» Les cadres (frames)
» Les traverses (girders)

Ces catégories se réferent a la position et la fonction des éléments. Les raidisseurs sont des éléments
longitudinaux qui supportent le bordé et s’appuient sur les cadres. Les cadres sont des éléments
transversaux. [Is donnent une rigidité transversale a la porte et ils supportent les efforts transmis par
les raidisseurs pour les transmettre aux traverses. Les traverses sont les éléments longitudinaux de
plus grande inertie dont la fonction est de ramener les efforts jusqu’aux extrémités de la porte, dans le
génie civil. La Figure II-1I présente un panneau raidi avec cadres et raidisseurs.

Cadre

Figure 1I-11 : Un panneau raidi

I1.3.2. Parameétres du projet

Au stade actuel de I'avant-projet, la structure de la porte n’était pas définie. Il convenait donc de
déterminer les divers parameétres permettant d’aboutir a une solution optimale. De maniéere générale,
il était tout d’abord intéressant de se poser les questions suivantes :

= Quelle largeur donner a la porte ?
= Fallait-il prévoir des compartiments étanches dans la porte afin de l'alléger et de soulager les
mécanismes ?

La premiere question a des implications importantes sur le génie civil, les portiques, les calculs relatifs
aux déplacements lors de la manceuvre des portes, ... Il s’agissait donc de considérer non seulement les
aspects relatifs au calcul structurel de la porte elle-méme, mais également de garder a I'esprit ces
autres implications.
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La seconde question est elle aussi relativement complexe. En effet, le choix de ballaster la porte permet
certainement de diminuer le poids sur les mécanismes (charriots de roulement, cables, portiques,...) et
d’augmenter sa stabilité mais en revanche cela induit un surcofit de la structure de la porte. Par
ailleurs, il convient de prendre en compte les désavantages inhérents a la présence d’'un ballast:
incertitude sur le poids réel, nécessité de controle de I’étanchéité et de la bonne tenue dans le temps.
Ces diverses considérations sont abordées plus loin, lorsque nous obtenons des chiffres comparatifs
permettant d’évaluer l'intérét réel du ballast. Toutefois, remarquons dés a présent que le choix de
ballaster la porte implique de prévoir des compartiments, et donc des panneaux supplémentaires par
rapport a une solution sans ballast qui peut étre réalisée avec un simple bordé.

Ensuite, il convenait de déterminer, et d’optimiser, les parametres relatifs aux éléments :

= Epaisseur de la téle (bordé)

= Position et dimensions des raidisseurs
= Position et dimensions des cadres

= Position et dimensions des traverses

Ces éléments sont définis de manieére a assurer la résistance de la porte et a limiter ses déformations.

Nous pouvions opter pour une optimisation basée sur la minimisation du poids de la porte ou sur la
minimisation de son cofit.

11.3.3. Démarche pour déterminer la structure de la porte

Nous nous sommes penchés a la fois sur les aspects de conception, afin de déterminer la largeur de la
porte et la présence ou non de ballast, et sur les aspects d’optimisation des dimensions des éléments.

Nous avons donc modélisé différentes solutions de conception de la porte, lesquelles ont fourni des
éléments de comparaison permettant d’orienter le choix concernant la largeur de la porte et la
présence des ballasts. Chacune de ces solutions a fait 'objet d’'un processus d’optimisation qui
combine les objectifs de poids minimum et de colit minimum. Ce processus d’optimisation a permis
d’aboutir a la solution la plus adéquate, optimale du point de vue des dimensions des éléments, pour le
modele déterminé. Ce sont ensuite ces solutions optimisées qui ont été comparées entre elles pour
éclairer le choix sur les aspects de conception, et orienter le décideur vers la solution optimale aussi
bien en termes de conception qu’en termes de dimensionnement.

Concretement, nous avons suivi les étapes suivantes :

1) Etablir un modeéle intégrant certains choix de conception (avec/sans ballast ; largeur)
2) Appliquer un processus d’optimisation systématique a ce modele

3) Aboutir a la solution optimale pour ce modele

4) Recommencer en 1) avec un autre modeéle, de conception différente

5) Comparer les solutions optimales de chaque modele pour fixer la conception optimale

Notre étude a porté sur des portes de deux largeurs différentes, I'une de 1,20 m, 'autre déterminée en

fonction des résultats. Chacun de ces deux modeles a été étudié avec ballast et sans ballast, ce qui
porte le nombre de modeles de porte aval étudiés a quatre.

I1.4. Sollicitations

11.4.1. Sollicitations hydrostatigues sur la porte aval

Nous avons considéré le cas de la porte de Viesville puisque c’est la qu’est la plus grande chute. A
Viesville, le seuil de la téte aval est a la cote 109,60 m. Le bord inférieur de la porte aval est a la cote
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109,00 m et nous considérons que I'étanchéité sur laquelle la porte vient s’appuyer se situe a la cote
109,30 m. Nous avons considéré trois cas de chargement selon les différents niveaux d’eau rencontrés
dans le sas et dans le bief aval. Ces trois cas sont repris dans le Tableau II-3.

Cas de chargement Occurrence Niveau sas (m) Niveau aval (m)
C1 Cas courant Normale +121.10 +113.60
C2 Crue Exceptionnelle +121.60 +113.60
C3 Mise a sec Exceptionnelle +121.10 Vide

Tableau 11-3 : Cas de chargement pour la porte aval

Lorsque le bief aval est vide, la cote aval a considérer est la cote 109,30 m qui est le niveau de
I'étanchéité. La Figure II-1I1 illustre le cas de chargement C3 s’appliquant sur une porte avec un ballast
de 3,50 m de hauteur.

l—

13.6m

11.8m

8.3m

0.23m

11.8m
Figure 1I-Ill : Cas de chargement C3 (bief aval€c} pour une porte aval avec caissons étanches

Le cas de chargement dimensionnant est le cas C3, c’est-a-dire lorsque le bief aval est vide et que I'eau
dans le sas est au niveau amont. Dans ce cas, une hauteur d’eau de 11,80 m s’applique sur la porte.
C’est sous ce cas de chargement que nous avons optimisé la porte avec le logiciel LBR-5. Les
vérifications des autres cas de chargement se font sur la porte optimisée.

11.4.2. Sollicitations additionnelles

11.4.2.1. Poids propre de la structure

Nous avons pris en compte le poids propre de la porte dans I’étude structurelle. Remarquons que la
porte reste suspendue aux cables a tout moment; le poids propre est donc repris par ces cables qui
supportent continiment la méme charge.
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11.4.2.2. Equipements de la porte et poids supplémentaire

En plus des éléments nécessaires a la résistance structurelle, un certain nombre d’équipements
viendront prendre place sur la porte, notamment les équipements nécessaires a la manceuvre de la
porte ou aux appuis (fixation des cables, contact avec I'étanchéité en base de la porte). Toutefois ces
équipements n’ont qu'une influence tout a fait négligeable sur les aspects structurels, nous les avons
donc négligés pour le calcul structurel. En revanche, il était judicieux de considérer un certain
coefficient de majoration du poids propre prenant en compte de maniere simplifiée la présence de
tous ces équipements mais aussi des peintures, soudures, ... Ce coefficient de majoration permet
d’évaluer de maniere plus exacte le poids propre a considérer comme agissant sur le systeme de
manceuvres (charriots de roulement) et sur le portique.

Nous avons considéré un coefficient de majoration de 1,15 pour prendre en compte le poids
supplémentaire lié aux équipements non considéré dans le modéle.

11.4.3. Le choc de navire

11.4.3.1. Méthode d’analyse

Le cas de chargement accidentel correspondant au choc d’un navire sur la porte aval est étudié dans ce
travail. La question du choc de bateau est délicate et il n'y a pas de texte définissant clairement les
sollicitations a prendre en compte, ni les méthodes a utiliser. Néanmoins, une démarche possible était
la suivante :

» Connaissant la masse maximale des bateaux susceptibles d’emprunter les écluses, a savoir
2000 tonnes, il s’agissait de mettre en relation la vitesse de choc de ces bateaux avec I'état de
déformation et de dégradation résultant de leur impact dans une porte de dimensions fixées.

Cette démarche suppose que la géométrie et les dimensions de la porte sont fixées. Pour notre étude,
nous avons en effet déterminé auparavant les dimensions des éléments avec le logiciel LBR-5. Le but
était alors d’effectuer une vérification de 1'énergie susceptible d’étre emmagasinée avant d’atteindre
un état de dégradation donné. Cette énergie peut étre mise en relation avec une vitesse d'impact,
puisque la masse est connue (2000 tonnes). En fixant différents états de dégradation, nous avons
établi en fait un parallele entre les vitesses d'impact et les états de la porte suite au dit impact. Nous
avons réalisé cette analyse en appliquant a la porte modélisée dans FINELG des déformations
représentant un choc avec un corps rigide.

11.4.3.2. Hypotheéses relatives au choc

Il convient de déterminer un ou plusieurs scénarios de choc a étudier. Sur la porte aval, il est peu
probable qu'un choc violent se produise depuis I'aval puisque la porte se présente alors comme un
mur de 9 m de haut face au batelier. La visibilité est totale et en cas de perte de contréle, nous pouvons
supposer que le batelier préférera heurter un duc d’Albe ou un quai plutét que la porte de front. Le
choc a vitesse maximale se produirait certainement depuis le sas, lorsque le bateau vient de I'amont.
Dans cette configuration, la porte ne dépasse que d'1,50 m (méme si elle est surmontée d’un portique)
et un batelier distrait pénétrant dans le sas pourrait freiner trop tard et heurter la porte. C’est ce
scénario qui semble le plus probable, ou le choc a lieu depuis le sas, en position haute. Nous avons
commencé par étudier les effets d'un tel choc en négligeant le chargement hydrostatique, puis en le
prenant en compte. Ensuite, nous avons tout de méme étudié les effets d’'un choc au niveau aval, pour
discuter de I'influence du point d'impact sur la résistance de la porte.

Selon la configuration de la proue du bateau, le choc se fait sur une surface plus ou moins importante.

Il est évident que les plus petits bateaux impactent la porte sur une surface plus petite, mais d’autre
part ces bateaux sont de masse moins importante. L’objectif ici n’était nullement d’étudier de maniére
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exhaustive les scénarios de chocs mais bien de présenter une méthode de calcul et de discuter des
résultats. Dans cette optique, nous avons basé notre étude sur le cas de I'impact d’'une barge de 2000
tonnes. Etant donné la géométrie de la proue de ce type de bateau, nous avons considéré que le contact
a lieu sur une surface rectangulaire de 4,00 m de large et de 1,00 m de hauteur. Nous donnons
également les résultats pour d’autres tonnage de bateau, par équivalence des énergies cinétiques, mais
en conservant la méme hypothese sur la surface de choc.

—

1,00 —!

-

L

11,35

1

4,00

_{
=i

Figure 1I-IV : Choc d’'une barge sur une porte aeal simple bordage avec le bordé orienté versde sa

Enfin, le poids du bateau est augmenté pour prendre en compte une « masse ajoutée » correspondant a
la masse d’eau entrainée par le bateau, masse qui vient heurter la porte en méme temps que le bateau.
Des facteurs de majorations de 15% a 50% de la masse du bateau sont souvent utilisés. Comme le choc
a lieu depuis le sas, le volume d’eau entrainé est cependant réduit, nous avons donc considéré une
masse ajoutée de 20%.

La Figure II-1V illustre le cas d’'une barge entrant dans le sas depuis I'amont qui heurte la porte déja
soumise a un chargement hydrostatique di a la différence de niveau d’eau.

II.5. Matériaux

Nous considérons que le matériau utilisé pour la structure des portes est un acier de construction
S§235. En réalité, il est possible qu’on ait recours a un acier de qualité supérieure, mais il peut étre
judicieux de se laisser des marges de sécurité importantes dans le domaine des constructions
hydrauliques. Dans cette optique, considérer un acier S235 dans la phase d’avant-projet, et limiter les
contraintes dans I'acier en conséquence, semblait raisonnable.

Nous considérons une épaisseur de corrosion de 2 mm.
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I1.5.1. Propriétés physiques

Les propriétés physiques de I'acier utilisé sont résumées dans le Tableau II-4.

Module d’élasticité 210000 MPa
Module de cisaillement 81 000 MPa
Coefficient de Poisson 0.3

Masse volumique 7 850 kg/m?

Tableau Il-4 : Propriétés physique de l'acier i

I1.5.2. Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques de I'acier de construction non allié S235 selon les normes européennes EN
10025 / 1990 + A1/1993 sont reprises dans le Tableau II-5.

Limite d’élasticité minimale Résistance Allongement minimal (%)
ultime (MPa)

Epaisseur nominale (mm)

<16 >16 >40 >63 >80 >100 | >3 >100 >3 >40 >63 >100

<40 <63 <80 <100 | <150 | <100 <150 <40 <63 <100 | <150

235 225 215 215 215 195 340- 340- 26 25 24 22
470 470

Tableau II-5 : Propriétés mécaniques de l'acielissi

I1.6. Restrictions structurelles

La porte est congue et dimensionnée selon une analyse élastique sous chargement hydrostatique. La
sécurité sur la limite d’élasticité du matériau est prise a 0,75. Pour un S235, il convenait donc de
contrdler que la contrainte de Von Mises pour un élément, prenant en compte le comportement global
et le comportement local de cet élément, ne dépasse pas 176MPa.

Une restriction est également imposée sur les déplacements maxima a mi-portée. Cette restriction vise
a assurer un bon contact avec les pieces d’étanchéité. Il convenait donc de limiter les déplacements
absolus a mi-portée, et les déplacements relatifs (liés aux rotations aux extrémités). Nous avons limité
le déplacement relatif a 1/500 L, ce qui pour la longueur considérée représente 2,74 cm de
déplacement absolu.

Les restrictions considérées sont résumées dans le Tableau II-6.

Fléche maximale 27,4 mm

Contrainte maximale 176MPa
Tableau 11-6 : Restrictions structurelles
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II1. CONCEPTION DE LA PORTE AVAL AVEC LBR-5
II1.1. Variantes étudiées

Nous étudions quatre modeles de porte aval, déterminés a partir des combinaisons de ces deux
parametres : deux largeurs différentes de la porte, et présence/absence de ballast. Nous établissons
donc quatre modeles dans le logiciel LBR-5 :

= Modeéle A1l : avec ballast, largeur 1,20 m
= Modele A2 : avec ballast, largeur a déterminer
= Modéle B1 : sans ballast, largeur 1,20 m
= Modéle B2 : sans ballast, largeur a déterminer

» 4 modeles sont étudiés pour la conception et 'optimisation de la porte aval

II1.2.Description du processus d’optimisation
[11.2.1. Introduction

Pour chaque modele, nous déterminons la solution optimale suivant un processus systématique. Tout
d’abord, il faut signaler qu’une solution peut étre optimisée soit suivant un objectif de poids minimum,
soit suivant un objectif de colit minimum, soit suivant un objectif intermédiaire mélant a la fois le
poids et le colit. Les solutions de poids minimum conduisent a des structures possédant un grand
nombre d’éléments de petites dimensions, elles sont donc légéres mais coliteuses. A l'inverse, les
solutions de colit minimum meénent a des structures comportant un petit nombre de gros éléments,
elles sont donc économiques mais lourdes.

Le processus d’optimisation d’'un modele compte en fait deux niveaux d’optimisation :

Niveau 1: L’optimisation d’une solution, c’est-a-dire I'établissement d’'une solution
constructible de porte aval du modele donné dont les dimensions sont optimisées selon un
critere défini (par exemple le poids minimum).

Niveau 2 : Le choix, pour le modeéle donné, entre les différentes solutions optimisées. Il s’agit
d’'une optimisation par choix de la solution qui remplit au mieux les critéres souhaités (par
exemple concilier les objectifs de poids et de cofit selon une pondération 50-50), chacune de
ces solutions étant par ailleurs optimisées au niveau 1.

111.2.2. Optimisation au niveau 1

Il s’agit de 'optimisation de chaque solution. Toutes les solutions que nous comparons entre elles par
la suite sont des solutions optimisées, chacune selon un critére défini. Ce sont également des solutions
constructibles dans le sens ou les valeurs ont été arrondies a des valeurs de production industrielle et
ont été homogénéisées suffisamment pour limiter le nombre d’éléments de dimensions différentes.

Nous supposons défini le modéle étudié (par exemple, une porte aval avec ballast de largeur 1,20 m) et
le critére d’optimisation de la solution considérée (par exemple, le poids minimum). Dés lors,
I'optimisation au niveau 1 d'une solution constructible s’effectue en réalisant diverses optimisations
successives. A la premiére étape, I'optimisation se fait avec I'ensemble des variables de conception et il
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en ressort la solution de poids minimum pour une porte aval avec ballast de largeur 1,20 m. Ensuite,
les étapes suivantes visent a arrondir et homogénéiser les valeurs obtenues a la premiére optimisation
tout en restant le plus proche possible de l'optimum. Pour rester proche de l'optimum, nous
arrondissons d’abord un ensemble de valeurs (par exemple 'espacement entre cadres) et nous
procédons a une nouvelle optimisation qui donne de légéres variations dans les valeurs des variables
de conception restantes. Nous procédons ainsi en 5 phases successives jusqu’a obtenir une solution
optimisée constructible.

» Pour chaque solution, 5 phases sont nécessaires pour aboutir a une solution optimisée
constructible, une phase représentant une optimisation avec le solveur de LBR-5.

111.2.3. Optimisation au niveau 2

Le processus systématique que nous avons établi prévoit 1'élaboration de 7 solutions optimisées au
niveau 1 pour chaque modéle. Chacune de ces solutions est optimisée selon une fonction objectif
variant de (100% poids - 0% coiit) a (0% poids - 100% coit) avec des objectifs intermédiaires de type
(poids minimum - intégrant une restriction de colit maximum). L’ensemble de ces 7 solutions donne
une courbe d’optimum possibles pour le modele considéré, appelée courbe Pareto. La courbe Pareto
est établie sur base des couples de valeurs (poids, colt) obtenus, rendus adimensionnels en les
divisant par le poids minimum et le colit minimum parmi les solutions obtenues (Graphique III-I). Le
choix de la solution optimale parmi les solutions de la courbe Pareto représente l'optimisation au
niveau 2.

Courbe Pareto
1,100

1,080 A

1,060 \

1,040 \

1,020 \
1,000 T,

A4

Colit (adimensionnel)

0,980 T T T T T T 1
0,980 1,000 1,020 1,040 1,060 1,080 1,100 1,120

Poids (adimensionnel)

Graphique IlI-1 : Exemple de courbe Pareto, étakilipartir de 5 optimisations

Il est possible de déterminer la solution de la courbe Pareto qui est la solution optimale, en fonction
des objectifs des décideurs. Dans notre cas, étant donné l'absence d’éléments d’informations
supplémentaires, nous retenons simplement la solution de la courbe Pareto (dans notre cas, une des 7
solutions établies) qui a le couple (poids relatif, colt relatif) le plus faible.

Ce processus systématique est mené pour chacun des 4 modéles. L’élaboration des 28 solutions
optimisées permet donc d’en retenir 4, une pour chaque modele, lesquelles sont finalement
confrontées et permettent d’orienter le choix vers la conception de porte aval a privilégier (largeur,
présence ou non de ballast). Les dimensions des éléments, 'optimisation et I'aspect constructible sont
eux d’ores et déja intégrés dans les solutions.

» Pour chaque modeéle, 7 solutions optimisées sont établies pour tracer une courbe Pareto du
modele. La solution retenue pour ce modeéle est choisie parmi les 7 solutions.
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I11.3. Optimisation avec LBR-5

I11.3.1. Définition de la fonction objectif

Différentes optimisations sont menées (nous établissons sept solutions optimisées pour chaque
modele étudié). Ces optimisations different par la définition de leur fonction objectif. Nous
distinguons :

= Optimisation visant a atteindre le poids minimum

= Optimisation visant a atteindre le colit minimum3

» Optimisation visant a atteindre le poids minimum, avec contrainte globale définissant un cofit
maximum

= Optimisation visant a atteindre le colit minimum, avec contrainte globale définissant un poids
maximum

111.3.2. Variables de conception

Le logiciel LBR-5 permet I'optimisation des variables de conception suivantes :

= Epaisseur de tole / plate thickness

* Hauteur d’dme des cadres / frames web height

= Epaisseur d’ame des cadres / frames web thickness

= Largeur de semelle des cadres / frames flange width

= Espacement des cadres / frames spacing

» Hauteur d’ame des raidisseurs / stiffeners web height

»  Epaisseur d’ame des raidisseurs / stiffeners web thickness
= Largeur de semelle des raidisseurs / stiffeners flange width
» Espacement des raidisseurs / stiffeners spacing

Dans cette étude, nous choisissons d’optimiser systématiquement toutes les variables précitées
exceptées celles dont les dimensions sont fixées par d’autres contraintes. Par exemple, la variable
« hauteur d’ame des cadres » ne fait pas I'objet d’'une optimisation puisque sa valeur est fixée égale a la
largeur de la porte. Par ailleurs, la variable « espacement des cadres » doit étre fixée de telle sorte qu'il
y ait un nombre entier de cadres régulierement espacés. Pour une longueur de porte de 13,10 m
(modele LBR-5), 'espacement devra donc prendre une valeur sous-multiple de 13,10 m.

Les valeurs des variables de conception peuvent varier a lintérieur d'une gamme que nous
définissons. Nous choisissons de définir une gamme «industrielle», conforme aux dimensions
standards pour ce genre d’ouvrage, mais également une gamme « étendue » qui permet d’aboutir a des
solutions moins habituelles. L’objectif est de quantifier I'éventuel bénéfice qui pourrait étre tiré de
l'utilisation de dimensions non standards, afin de déterminer dans quelle mesure le recours a ces
dimensions inhabituelles pourrait engendrer des économies substantielles, ou au contraire prouver
que cette question n’a pas vraiment a se poser.

=  Gamme industrielle

Cette gamme permet d’assurer que les valeurs des variables de conception sont comprises a l'intérieur
des standards en vigueur pour les constructions hydrauliques et les portes d’écluses en particulier. En
effet, le bon sens, mais quelquefois aussi les habitudes de bonne pratique, poussent a choisir
systématiquement les dimensions des éléments a I'intérieur d’'une certaine gamme. C’est cette gamme
qui est présentée au Tableau III-1.

3 Pour la définition de la fonction objectif cofit, se reporter a 'annexe
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Design variable Lower limit (mm) Upper limit (mm)
Plate thickness 8 30
Frames web height - -

Frames web thickness Frames web height/120 25

Frames flange width 300 600
Frames spacing 1091 3275
Stiffeners web height 100 300
Stiffeners web thickness 6 20
Stiffeners flange width 50 150
Stiffeners spacing 400 800

Tableau 1ll-1 : Gamme industrielle de valeurs dasables de conception

=  Gamme étendue

Cette gamme admet certaines

valeurs inférieures ou

supérieures aux standards

en

vigueur. Néanmoins, les valeurs restent dans des limites théoriquement admissibles pour I'industrie.
L’objectif est de voir si des solutions avec ces valeurs permettent ou non une économie intéressante, et
partant si elles devraient éventuellement étre considérées pour la suite de I'étude, méme si elles sont

moins habituelles. La gamme de valeur est reprise dans le Tableau III-2.

Design variable

Lower limit (mm

Upper limit (mm

Plate thickness 6 30
Frames web height - -
Frames web thickness Frames web height/150 30
Frames flange width 200 600
Frames spacing 1091 3275
Stiffeners web height 75 400
Stiffeners web thickness 5 20
Stiffeners flange width 30 200
Stiffeners spacing 300 900

Tableau 11I-2 : Gamme étendue de valeurs des viggatle conception

111.3.3. Contraintes structurelles

Les contraintes structurelles imposées lors de I'optimisation de la structure visent a assurer que la
structure n’atteint pas son état limite ultime pour les charges imposées, et qu’elle reste éloignée de cet
état avec un facteur de sécurité suffisant. Ci-dessous nous présentons briévement les modes de ruine
d’une structure en panneau raidi contre lesquels il faut se prémunir. Ces modes de ruine ainsi que les
différentes contraintes structurelles sont présentés en détail dans les travaux du Prof. Rigo et ceux de
M. Pecquet*. Les modes de ruine peuvent étre présentés de la maniere suivante :

Niveau 1 : Moment de flexion ultime de la structure dans son ensemble

Niveau 2 : Cette résistance ultime en flexion de la structure globale dépend directement de la
résistance ultime en compression des panneaux orthotropes (o)

AT X
L TFextf T |

Figure 111-l Panneau orthotrope en compression

4 Pecquet [5], Rigo [7]
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Niveau 3: La résistance ultime de ces panneaux orthotropes dépend des cinq modes de ruine
suivants :

=

Voilement d’ensemble du panneau orthotrope

2. Charge ultime des panneaux intercostaux (partie du panneau située entre les
cadres) calculés sur base d’'un modéle poutre-colonne. La rupture provient soit
du voilement du bordé soit de la plastification des raidisseurs

3. Instabilité des raidisseurs

4. Voilement du morceau de bordage non raidi situé entre deux cadres et deux
raidisseurs

5. Plastification de la section

Les restrictions structurelles sont donc choisies pour se prémunir contre ces différents modes de
ruine. Il est important de signaler que le mode de ruine par instabilité des raidisseurs est pris en
compte par l'application de regles de bonne pratique dans le choix de la géométrie des éléments. Ce
mode de ruine est donc pris en considération via I'imposition de restrictions géométriques.

111.3.4. Restrictions géométriques

Les restrictions géométriques permettent de s’affranchir du risque de rupture de la structure par
instabilité des éléments des éléments de renfort (mode de ruine du niveau 3.3). Il s’agit d'imposer les
bonnes restrictions géométriques afin que les dimensions des éléments soient dans des proportions
telles qu’'une rupture par instabilit¢é ne puisse se produire avant plastification. Les restrictions
concernent les raidisseurs longitudinaux et les cadres transversaux.

Set of Hughes (For T members)

Te De

N® Ref. | Description [ Bomes
Cadres transversaux (Frames)
109 Flange width / web height ratio 0,625 Df-Dw ==10
110 Flange width 7/ web height ratio Dw-25Df==0
111 Web slenderness Dw-120*Tw <=0
112 Plate thickness { web thickness ratio | Tw-2*a <=0
Raidisseurs longitudinaux (Stiffenars)
209 Flange width / web height ration 0,625*DF-Dw ==0
210 Flange width / web height ratio Dw-25Df==0
211 Web slenderness Dw - 36*Tw == 0
212 Plate thickness / web thickness ratio | Tw-2'6 <=0
Jonctions cadres fransversaux — raidisseurs longitudinaux

301 Interaction stiffeners - frames Dwis) - Dwifl == 0
D2 Interaction stiffeners - frames Twis) - 4*Tw(f) <=0
03 Interaction stiffeners - frames Twif) - 4*Tw(s) <=0

Tableau 111-3: Restrictions géométriques proposées par Hugues lgs éléments en
Dans le programme LBR-5, les restrictions géométriques sont rassemblées dans différents groupes

correspondant aux impositions de différents reglements. En constructions hydrauliques, pour les
profilés en forme de T, on utilise couramment le set de restrictions géométriques proposées par
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Hugues, Mistree et Zanic. Ce set regroupe 11 restrictions concernant les raidisseurs ou les cadres, tel
que présenté dans le Tableau III-3. Nous respectons 'ensemble des restrictions géométriques du set
de Hugues afin de nous prémunir contre les risques de rupture de la structure par instabilité des
éléments de renfort.

I11.3.5. Restrictions d’égalité

Le logiciel LBR-5 permet d'imposer des restrictions d’égalité entre certaines variables pour certains
panneaux. Nous allons faire usage de ces restrictions dans 2 cas distincts :

= Pour les modeles de porte avec ballast, comportant donc des compartiments, nous choisissons
d’imposer I’'égalité de toutes les variables de conception pour les panneaux en vis-a-vis.

= Pour I'ensemble des modeles, nous choisissons d'imposer I'égalité de certaines variables pour
des panneaux adjacents afin de limiter les variations dans les dimensions des éléments dans
I'optique d’aboutir a une solution effectivement constructible. Bien entendu, la notion de
« constructible » est subjective et nous pouvons choisir d’admettre plus ou moins de variations
dans les dimensions des éléments. Dans cette étude, nous avons fait les choix suivants :

- Egalité de la hauteur des raidisseurs pour les panneaux situés au-dessus des
compartiments dans le cas d'une porte avec ballast. Dans le cas d’'une porte sans
ballast, nous fixons I'égalité de la hauteur des raidisseurs entre les panneaux de la
moitié inférieure de la porte, et entre ceux de la moitié supérieure (donc nous
admettons 2 hauteurs de raidisseurs différentes).

- Egalité de I'espacement entre cadres pour les portes sans ballast. Pour les portes avec
ballast, nous admettons un nombre de cadres différent dans les compartiments, sur le
bord inférieur et sur la partie supérieure, mais les nombres choisis doivent étre sous-
multiples les uns des autres pour que les cadres coincident par endroit.

Par ailleurs de maniere générale, lorsque nous suivons le processus d’optimisation menant a la

solution constructible, nous essayons d’uniformiser les valeurs des variables lorsque celles-ci sont
proches, et ce afin de se conformer le plus possible aux réalités du chantier.

111.3.6. Contraintes globales

Les contraintes globales permettent d’affiner la fonction objectif dans le processus d’optimisation.
Ainsi, pour I'optimisation de certaines solutions, nous imposons un colit maximum, et nous réalisons
une optimisation avec la fonction objectif poids. Ce colit maximum est par exemple choisi pour
représenter une moyenne entre le cofit de la solution de poids minimum et celui de la solution de cofit
minimum. Pour une autre, nous définissons cette fois un poids maximum et nous réalisons une
optimisation avec fonction objectif colit. De la sorte, nous construisons la courbe Pareto en établissant
des solutions dont la fonction objectif varie de (100% poids - 0% coit) a (0% poids - 100% coit) avec
des valeurs intermédiaires conciliant le poids et le cofit.

II11.4.Démarche a suivre

Nous présentons étape par étape la démarche suivie pour I'optimisation d’'un modéle de porte aval.

I11.4.1. Définition des données de départ du modéle

Dans cette partie, nous définissons les caractéristiques de conception du modele étudié ainsi que la
maniere dont est modélisée I'action du chargement C3 sur le modéle étudié.
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111.4.2. Processus d’optimisation pour un modeéle

[11.4.2.1. Introduction

Pour chaque modéle, nous déterminons la solution optimale suivant un processus systématique qui
prévoit I’établissement de sept solutions constructibles par modéle.

[11.4.2.2. Optimisation d’'une solution constructible

L’optimisation (au niveau 1) d’une solution constructible se déroule en cinq phases, chaque phase
représentant une optimisation par le solveur de LBR-5 :

i.  1ere optimisation: toutes les variables de conception sont activées quand on lance
I'optimisation. Sur base du résultat obtenu, nous fixons le nombre de cadres. Sont donc fixés les
espacements entre cadres, qui doivent étre sous-multiple de 13,10 m.

ii.  2éme optimisation: avec les espacements entre cadres fixés, nous lancons a nouveau
I'optimisation. Sur base du résultat obtenu, nous fixons les espacements entre raidisseurs.

iii. ~ 3eme optimisation : avec les espacements entre cadres et entre raidisseurs fixés, nous lancons a
nouveau l'optimisation. Sur base du résultat obtenu, nous fixons les épaisseurs de tdle.

iv.  4¢me optimisation: avec les espacements entre cadres et entre raidisseurs ainsi que les
épaisseurs de tole fixés, nous langcons a nouveau l'optimisation. Le résultat de I'optimisation
nous permet cette fois de fixer toutes les variables de conception restantes (épaisseur d’ame
des cadres et des raidisseurs, hauteur d’ame des raidisseurs, largeur de semelle des cadres et
des raidisseurs).

v.  5eme phase: avec toutes les dimensions fixées, nous lancons le solveur cette fois sans
optimisation (puisqu’il n'y a plus de variable de conception). Nous vérifions les contraintes et
les déplacements dans la structure.

A chaque phase lorsque nous fixons une variable, nous choisissons une valeur telle qu’elle soit réaliste
pour un projet qui doit étre effectivement construit. Nous choisissons des valeurs entiéres, et qui ne
varient pas trop souvent pour un méme type d’élément. Evidemment, il subsiste un risque de
subjectivité dans les choix qui sont posés pour fixer ces valeurs, méme si les valeurs sont choisies les
plus proches possibles des valeurs données par le solveur. Un objectif concret pour se prémunir tant
que possible contre cette subjectivité est de limiter la différence de valeur de la fonction objectif (poids
ou colit) entre la 1¢ phase et la 5¢me phase a 3-4%.

Au terme de ce processus, nous obtenons donc une solution constructible pour le modele considéré.

[11.4.2.3. Etablissement de la courbe Pareto

Nous établissons sept solutions constructibles pour chaque modele, chacune établie suivant le
processus décrit au point précédent. Les sept solutions sont choisies de la maniere suivante :

1) Solution poids minimum - gamme étendue (1)
Etablie suivant le processus I11.4.2.2 avec la fonction objectif poids uniquement et une
gamme de variables de conception étendue. Cette solution donne la solution de poids
minimum et de colit maximum parmi les 7 solutions. Elle est en dehors de la courbe Pareto
car elle est établie avec la gamme étendue.

2) Solution colit minimum - gamme étendue (2)
Etablie suivant le processus 111.4.2.2 avec fonction objectif colit uniquement et une gamme
de variables de conception étendue. Cette solution donne la solution de colit minimum
parmi les 7 solutions. Elle est en dehors de la courbe Pareto car elle est établie avec la
gamme étendue.
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3) Solution poids minimum - gamme industrielle (3)
Etablie suivant le processus 111.4.2.2 avec fonction objectif poids uniquement et une gamme
de variables de conception industrielle. Cette solution donne la solution de poids minimum
et de colit maximum parmi les 5 solutions de la courbe Pareto.

4) Solution colit minimum - gamme industrielle (4)
Etablie suivant le processus I11.4.2.2 avec fonction objectif colit uniquement et une gamme
de variables de conception industrielle. Cette solution donne la solution de colit minimum
et de poids maximum parmi les 5 solutions de la courbe Pareto.

5) Solution optimum poids - coflit <70% (5)
Etablie suivant le processus 111.4.2.2 avec fonction objectif poids et restriction sur le cofit :
ne dépassant pas le colit minimum de plus de 70% de la différence de colit entre les 2
précédentes solutions. Par exemple si le colit maximum (solution 3) = 100 000 euros et le
colit minimum (solution 4) = 50 000 euros, le coiit ne peut pas dépasser 85 000 euros. En
effet, la différence de cotit est de 50 000 euros et 70% de 50 000 euros = 35 000 euros.

6) Solution optimum poids - colit <30% (6)
Etablie suivant le processus 111.4.2.2 avec fonction objectif poids et restriction sur le cofit :
ne dépassant pas le colit minimum de plus de 30% de la différence de colit entre les 2
précédentes solutions. Par exemple si le colit maximum = 100 000 euros et le colit
minimum = 50 000 euros, le colit ne peut pas dépasser 65 000 euros car la différence de
colt est de 50 000 euros et 30% de 50 000 euros = 15 000 euros.

7) Solution optimum cofit - poids <50% (7)
Etablie suivant le processus 111.4.2.2 avec fonction objectif cofit et restriction sur le poids :
ne dépassant pas la moyenne des poids obtenus aux solutions 3 et 4 (poids minimum et
maximum de la courbe Pareto).

Les 5 solutions établies avec la gamme de variables de conception industrielle servent a tracer la
courbe Pareto. Les 2 autres solutions sont établies avec la gamme étendue ; elles sont donc présentées
séparément de la courbe Pareto.

[11.4.2.4. Courbe Pareto et optimum du modéle

Nous avons obtenu 7 solutions constructibles pour 1 modele. Nous comparons ces solutions sur base
de leur poids et de leur cofit.

Pour chaque solution, le poids et le colit sont rendus adimensionnels. Pour ce faire, nous divisons le
poids par le poids minimum obtenu avec la gamme industrielle (donc le poids de la solution 3), et nous
divisons le cofit par le colit minimum obtenu avec la gamme industrielle (donc le cofit de la solution 4).
La courbe Pareto est alors tracée comme la courbe passant par les couples adimensionnels (poids,
colit) des solutions 3 a 7. Toute solution sur la courbe est telle qu’on ne peut améliorer son cofit sans
dégrader son poids et vice-versa.

Selon la démarche adoptée ici, la solution retenue parmi les solutions de la courbe Pareto est celle se
situant le plus prés de 'origine des axes. Il s’agit la d’'une approche possible, que nous avons retenue
pour son objectivité. Cette solution retenue représente un des compromis possibles prenant en
compte a la fois le colit et le poids. Nous avons choisi d’utiliser cet indice pour déterminer la solution
optimale car nous ne disposons pas d’information spécifique sur des critéres de choix pour les portes
des écluses considérées. Concrétement, il appartiendra a d’autres de définir les pondérations des
criteres intervenant dans ce choix: cofit, poids, mais aussi d’autres criteres liés aux habitudes, a
I'expérience, aux aspects de maintenance. Dans notre étude, nous avons donc utilisé une pondération
de 50-50 entre les critéres de poids et de coit, représentée a travers cet indice de distance a l'origine.

Nous représentons également les solutions 1 et 2, établies avec une gamme non standard, en dehors

de la courbe. Elles représentent des alternatives possibles et éventuellement intéressantes pour peu
que nous acceptions des dimensions s’éloignant des standards industriels.
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Nous obtenons la solution optimale (au niveau 2) pour le modeéle étudié. Cette solution est I'optimum
de 7 solutions, chacune obtenue au terme d'un processus de 5 phases. Nous effectuons donc 35
optimisations pour aboutir a la solution optimale d’'un modéle.

I11.4.3. Discussion sur la largeur

Concernant la conception, il s’agit entre autres de déterminer la largeur optimale de la porte. Cette
largeur pourrait varier entre une valeur minimale (nécessaire pour la passerelle, ...) et une valeur
maximale (en regard des investissements nécessaires dans le génie civil). Le choix a I'intérieur de cette
plage de variation doit représenter un compromis économique entre l'investissement pour la porte
elle-méme et l'investissement dans le génie civil. Augmenter la largeur doit en théorie permettre
d’amincir les toles du fait que, a épaisseur constante, l'inertie en flexion d’ensemble est augmentée et
donc les contraintes de flexion d’ensemble dans la téle sont diminuées :

o =I/_17 ; I/vTdoncaol

avec o la contrainte de flexion d’ensemble dans la tdle en N/mm?, M le moment de flexion d’ensemble
en N.mm, I l'inertie de 'élément de panneau raidi qui fléchit en mm* et v la distance de la fibre
considérée a I’axe neutre en mm.

L’épaisseur des tbles pourrait alors étre réduite suite a l'augmentation de la largeur, ce qui
entrainerait une diminution du colt et/ou du poids de la porte. Cependant, augmenter la largeur
entraine des surcofits sur le génie civil. Il conviendrait de comparer ces surcofits de génie civil avec les
économies réalisées sur la porte elle-méme et/ou les gains liés a la question du poids sur les
mécanismes. Mais avant cela, il convient d’évaluer le gain réel possible sur I'épaisseur de tole de fagon
a déterminer les largeurs a prendre en compte pour les modeéles de départ (a optimiser). En effet, nous
commencons par étudier un modeéle de porte ayant une largeur de 1,20 m. Au terme de cette étude,
nous analysons la solution obtenue afin de voir s’il est plut6t intéressant d’augmenter ou de diminuer
la largeur. Pour effectuer cette analyse, il faut comparer dans la solution obtenue I'ordre de grandeur
des différentes composantes de contrainte dans la tole :

= Contrainte due a la flexion d’ensemble (celle qui peut étre diminuée par une augmentation de
largeur)

= Contraintes dues a la flexion locale (avec raidisseur, avec cadre) et a 'effet plaque (flexion
locale de la tble entre deux raidisseurs et deux cadres)

Si dans la solution de 1,20 m il apparait que la part des contraintes dues a flexion d’ensemble est
importante, nous envisageons d’augmenter la largeur, puisque cette augmentation de largeur sera
susceptible d’avoir une influence non négligeable sur I'épaisseur de tole, et éventuellement de
conduire a une solution avec une épaisseur réduite et donc une économie substantielle. Sinon, nous
étudions un modéle de largeur inférieure a 1,20 m. Nous étudions 2 largeurs pour la solution avec
ballast, et 2 largeurs pour la solution sans ballast.

111.4.4. Solution optimale finale

Parmi les 4 solutions (avec/sans ballast, 2 largeurs), chacune de ces 4 étant elle-méme 'optimum de la
courbe Pareto des optimisations relatives au modele considéré, on choisit 1 solution optimale finale.

Chacune des 4 solutions comparées est I'optimum des 7 solutions établies pour un méme modele. Les

4 solutions sont donc établies sur base de 4 X 7 = 28 solutions obtenues chacune suivant le processus
[11.4.2.2. Nous effectuons donc 28 X 5 = 140 optimisations au total. En résumé :
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» 4 modeles sont étudiés pour la conception et 'optimisation de la porte aval

» Pour chaque modele, 7 solutions optimisées sont établies pour tracer une courbe
Pareto du modele

» Pour chacune de ces solutions, 5 phases sont nécessaires pour aboutir a une
solution optimisée constructible, une phase représentant une optimisation

avec le solveur de LBR-5

La solution optimale finale est la solution retenue pour la suite de I’étude.

111.4.5. Remarque sur les criteres de choix

Le processus de conception et d’optimisation de la porte aval est basé sur I'établissement d'un certain
nombre de solutions qui sont comparées entre elles. Des lors, des choix doivent étre faits entre ces
solutions. Nous avons déja présenté le critere retenu pour le choix parmi les solutions de la courbe
Pareto. Ci-dessous, nous discutons des criteres de choix concernant d’autres aspects a trancher.
Evidemment, comme pour la courbe Pareto, il convient d’insister sur le fait que ces critéres de choix
dépendent des objectifs que 'on se donne : les critéres retenus ici ne représentent qu'une solution
possible parmi d’autres.

[11.4.5.1. Gamme industrielle VS gamme étendue

Pour choisir la solution optimale d’'un modele déterminé, nous comparons les indices de distance a
'origine des solutions de la courbe Pareto, comme expliqué précédemment. Toutefois, deux types de
solutions différentes sont présents, selon qu’elles sont établies avec une gamme industrielle de
variation des variables de conception, ou avec une gamme étendue. Les solutions avec gamme étendue
pourraient entrer en ligne de compte pour autant qu’elles permettent une économie substantielle de
poids et/ou de colt (qui compenserait le fait qu’elles requierent la production d’éléments non
standards). Pour fixer les idées, nous considérons que ces solutions peuvent étre choisies comme
optimales si elles permettent de réaliser une économie de plus de 10% d’un des parametres (poids ou
colit) sans augmenter 'autre parametre de plus de 2%.

[11.4.5.2. Largeur

Pour choisir les modeéles a étudier, nous devons déterminer la largeur de ces modéles. La question de
la largeur est traitée par l'analyse des contraintes dans la tdle. Pour fixer les idées, il est considéré
intéressant d’augmenter la largeur si la part des contraintes venant de la flexion d’ensemble
représente au moins 50% de la contrainte de Von Mises dans la tdle, ou si une augmentation de 50%
de la largeur de la porte est en mesure de permettre une réduction de 'ordre de 20% de I'épaisseur de
la téle dans plusieurs panneaux. Sinon, nous réduisons la largeur du modéle.

Pour choisir entre la solution optimale de deux modeles de largeur différente, nous comparons les
parameétres (poids total et coiit) de ces deux solutions. La solution la plus large doit présenter un
avantage conséquent pour étre retenue étant donné qu’elle engendre des cofits supplémentaires sur le
génie civil. La quantification de cet avantage est discutée au cas par cas.

[11.4.5.3. Avec ballast VS sans ballast

Pour choisir entre la solution optimale de deux modeles, 'un avec ballast, 'autre sans, nous
comparons le colit de ces deux solutions. Puisque la solution avec ballast permet d’alléger la structure
et des lors de limiter les sollicitations sur les mécanismes, elle est choisie comme plus intéressante
pour peu que son surcolit n’excede pas 30% par rapport au cofit de la solution sans ballast.
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III.5.Modele A1

I11.5.1. Définition des données de départ pour le modele A1

Les données principales concernant la géométrie du modele A1 sont synthétisées dans le Tableau I11-4
et représentées sur la Figure III-1I et la Figure III-1I1.

Porte modéle A1
Choix de conception 1
Choix de conception 2

Longueur réelle de la porte
Longueur du modéle LBR-5

Hauteur de la porte
Caissons étanches

Traverses : nombre
Traverses : position

Avec ballast
Largeur 1,20 m

13,70 m (12,50 m + 0,60 m + 0,60 m)

0,60m 0,60m

13,10 m (12,50 m + . + > )
13,60 m
2 caissons de 1,75 m de hauteur
2
7,80 met 13,45 m

Tableau 1l11-4 : Géométrie du modéle Al

1 i
15
o (4]
]
LD —]
1200
[13]
- -
&)
o —
= =
B, (2]
] o . =
n I
— — H
= —
-+ —
"
(1]
o
o
o |
L
L —
1]
o ]
) =
[} L]
S %
| T =
3 | 5! L L
Figure llI-Il GEométrie du modele Al et modéle AhslLBR-5 Figure llI-11l : Détail bord inférigr

A Tintérieur d'un compartiment étanche, des cadres sans semelle sont placés sur chaque panneau
(exemple : panneaux 8-9) puisqu'il est nécessaire que dans le modele, chaque panneau soit raidi par
un cadre. Nous choisissons d’utiliser des cadres de demi-épaisseur d’ame, portant jusqu’au panneau en
vis-a-vis (ce qui explique qu’ils soient dépourvus de semelle). Ainsi, le modele comporte deux demi-
cadres se superposant, et attribue a chaque panneau la raideur d’'un demi-cadre.
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Le Tableau III-5 rappelle le chargement s’appliquant sur le modele, illustré sur la Figure III-1V.

Hauteur d’eau 11,80 m
Pression sous ballast 11,80 m
Pression sur ballast 8,30 m

Tableau 11I-5 : Chargement sur le modéle Al
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Figure 1lI-IV Chargement du modéle Al et chargentamts LBR-5

Remarque importante sur le chargement d’une porte avec ballast dans LBR-5 :

Afin d’obtenir le comportement de flexion globale correspondant au comportement réel, il convient de
modéliser le chargement (pression hydrostatique) comme s’appliquant pour moitié de chaque coté
des compartiments étanches. Cependant, afin d’obtenir le comportement de flexion locale des
raidisseurs correspondant au comportement réel, il convient de rajouter des charges de type
« pression localisée » sur les panneaux des compartiments qui sont réellement en contact avec I'eau
(et donc soumis a la pression maximale). Cette fagon de procéder assure la modélisation la plus proche
possible du comportement réel. Sur les compartiments, le chargement global (lateral uniform
distributed pressure) varie donc entre 4,15 m d’eau et 5,90 m d’eau de chaque c6té (entre 8,30 m/2 et
11,80 m/2). En outre, nous appliquons un chargement local (local pressures) sur les panneaux 6 et 9
valant respectivement 11,80 m d’eau (pression maximale sur le panneau 6) et 10,05 m d’eau (pression
maximale sur le panneau 9). Les panneaux 1 et 2 (bords inférieurs de 0,30 m) ne sont pas chargés car
étant situés sous I'étanchéité, ils sont soumis de part et d’autre a la méme pression hydrostatique, et la
résultante est donc nulle.
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I11.5.2. Optimisation du modéle

[11.5.2.1. Etablissement de la courbe Pareto

Nous relevons pour chaque solution les parameétres de poids et de colit obtenus. Pour rappel, la phase
1 représente la 1¢re optimisation effectuée avec 'ensemble des variables de conception, tandis que la
phase 5 représente la derniere phase du processus visant a aboutir a une solution constructible. Cette
5¢éme phase représente donc la phase ou toutes les variables de conception ont été fixées. Nous
rappelons également que nous établissons sept solutions pour chaque modele, les solutions étant
établies comme ceci :

Solution de poids minimum avec gamme étendue
Solution de colit minimum avec gamme étendue
Solution de poids minimum avec gamme industrielle
Solution de colit minimum avec gamme industrielle
Solution optimum poids - colit <70%

Solution optimum poids - colit <30%

Solution optimum cofit - poids<50%

NoUulsE WD

Les poids des différentes solutions sont repris dans le Tableau III-6.

Poids (t)/N° solution
Phase 1 36,7 | 450 | 41,4 | 47,4 | 42,0 | 43,4 | 445
Phase 5 38,1 | 46,8 | 423 | 48,4 | 43,0 | 450 | 455

Tableau 111-6 : Poids des sept solutions optimisgéesnodéle Al, aprés la 1ére et la 5éme phase

Le Graphique III-II compare les poids des différentes solutions. Nous voyons pour chacune des sept
solutions, le poids aprés la 1¢ phase et apres la 5éme phase (solution constructible). Bien entendu,
pour une solution donnée, le poids augmente lorsque I'on suit le processus entre la 1¢re et la 5éme phase,
puisque nous rajoutons des contraintes a l'optimiseur. Toutefois, nous constatons que cette
augmentation reste limitée. Par ailleurs, le graphique permet de comparer les poids des différentes
solutions. Logiquement, les poids des solutions 1 et 3 sont les plus faibles (solutions optimisées avec
une fonction objectif poids sans contrainte sur le colit maximum) tandis que les poids des solutions 2
et 4 sont les plus importants (solutions optimisées avec une fonction objectif colit sans contrainte sur
le poids maximum).

Poids des différentes solutions
T
c
c
i)
S M Poids 1° phase
o
e W Poids 5° phase
Numéro de la solution
Graphique llI-Il : Comparaison du poids des sedusions optimisées du modele Al
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Le Tableau III-7 synthétise cette fois les colits obtenus pour chacune des sept solutions optimisées.
Comme dans le tableau précédent, nous donnons les valeurs apres la 1¢re phase et apres la 5¢me phase.

Colt (€)/N° solution
Phase 1 92521 | 71549 | 84342 | 75349 80810 | 77522 | 76 507
Phase 5 96337 | 73844 | 84932 | 76592 81861 | 79019 | 77 827

Tableau 11I-7 ;: Codts des sept solutions optimisfiesnodéle Al

Ces cofits sont représentés sur le Graphique III-IIl. Les mémes remarques qui ont été faites pour le
poids peuvent I'étre pour le colit, excepté que cette fois ce sont logiquement les solutions 2 et 4 qui
présentent les colits minima et les solutions 1 et 3 les coflits maxima.

Colit des différentes solutions
100000
— 80000 -
2
S 60000 -
S
<§ 40000 - m Co(t 1° phase
o 4
20000 B Co(t 5° phase
0 .
1 2 3 4 5 6 7
Numéro de la solution
Graphique llI-1ll : Comparaison du co(t des sepluions optimisées du modéle Al

Comme nous l'avons constaté, les solutions de poids minimum sont aussi les solutions de colit
maximum et vice-versa. Le choix d'une solution « optimum » doit donc passer par une méthode qui
prenne a la fois en considération le poids et le cofit. Pour pouvoir étre comparables entre eux, ces deux
parametres doivent étre ramenés a une valeur adimensionnelle ; il est des lors possible de tracer une
courbe qui positionne les différentes solutions en fonction de leur poids et de leur cofit : c’est la courbe
Pareto.

[11.5.2.2. Courbe Pareto

Le Graphique III-IV présente les courbes Pareto obtenues aprés la 1¢e et la 5¢me phase. Il s’agit du
graphique tracé a partir des résultats rendus adimensionnels en les divisant par la valeur minimale
prise parmi les sept solutions. La forme de la courbe en rouge (1t phase) est clairement
caractéristique d’'une courbe Pareto. La courbe en bleu (5¢me phase, c’est-a-dire la courbe des solutions
constructibles) a été déplacée vers le haut et vers la droite par rapport a la courbe originelle. C’est la
conséquence du processus en 5 phases visant a transformer une premiére solution optimisée en
solution constructible, puisque durant ce processus nous ajoutons des contraintes a I'optimiseur.

La forme de la courbe aprés la 1¢ phase est caractéristique d’'une courbe Pareto. En effet, nous
distinguons 3 zones :

* une zone de poids minimum ou toute réduction supplémentaire de poids se paie trés cher en
termes de colit; c’est la partie de la courbe située entre les deux premiers points de cette
courbe (zone de colit adimensionnel supérieur a 1,060)

* une zone de colit minimum ou toute réduction supplémentaire de cofit se paie tres cher en
termes de poids; c’est la partie de la courbe située entre les deux derniers points de cette
courbe (zone de colit adimensionnel inférieur a 1,020)

Aménagement de la voie navigable Seine-Escaut Est 33



[11. Conception de la porte aval avec LBR-5

= enfin, une zone centrale ou les objectifs de colit et de poids ont été conciliées ; dans cette zone,
ni le poids ni le colit ne sont tres proches du minimum possible, néanmoins les solutions sont
intéressantes parce qu’elles représentent un compromis.

Optimisation: courbe pareto
1,140 -
1,120 - sol
1,100 -
1,080 -
1,060 -
1,040 - —o— pareto phase5

1,020 - —— pareto phasel

Colit (adimensionnel)

1,000 -

sold
0,980 . . : . .

0,950 1,000 1,050 1,100 1,150 1,200

Poids (adimensionnel)

Graphigue IlI-1V : Courbes Pareto aprés 1&%let aprés la 8" phase

Tout point de cette courbe Pareto est tel qu’'on ne peut aboutir a une autre solution en se déplacant
parallelement aux axes vers l'origine; c’est-a-dire que partant d’'une solution de la courbe, il est
impossible de diminuer le poids (respectivement le colit) de la solution sans simultanément en
augmenter le colit (respectivement le poids). Bien entendu, cette remarque vaut pour autant que les
mémes hypothéses et restrictions aient été utilisées; les solutions 1 et 2 par exemple pourraient
échapper a cette régle puisqu’elles ont été élaborées sur base de criteres moins restrictifs (gamme de
variable de conception étendue).

La forme de la courbe Pareto aprés 5 phases s’est 1égerement éloignée de la forme classique, ce qui
peut s’expliquer comme suit :

= La courbe Pareto représente une infinité continue de solutions. Or, aprés 5 optimisations
menées selon le processus décrit précédemment, nous agissons de telle sorte que nous avons
restreint le champ des solutions possibles a une infinité discrete. En effet, au terme des 5
phases, nous aboutissons a une solution constructible et donc pour laquelle toutes les valeurs
doivent étre entiéres (épaisseurs, hauteurs d’ame, ...). Cela explique que la courbe obtenue au
terme des 5 phases soit une courbe moins réguliére qu’apres la 1¢re phase.

= Nous imposons un espacement des cadres qui corresponde a un nombre entier de cadres sur
la longueur de la porte, réguliérement espacés. Ce type d'imposition a pour conséquence que
certaines solutions sont amenées a se recouper et se confondre, ou encore que d’autres vont
finalement s’avérer moins intéressantes et se retrouver au-dessus de la courbe Pareto.

Le Graphique III-V présente la courbe Pareto des solutions constructibles établies avec une gamme
industrielle, comparée a la courbe Pareto des solutions constructibles établies avec une gamme de
valeurs étendue pour les variables de conception. Cette courbe Pareto « étendue » est tracée en
pointillés a partir d'une extrapolation basée sur les deux solutions établies avec une gamme étendue.
L’objectif dans ce cas n’est pas de tracer la courbe exacte mais bien de montrer que la courbe Pareto se
déplace vers l'origine des axes si I'on admet une gamme de valeurs plus étendue pour les variables de
conception, ce qui est logique puisque dans ce cas, nous retirons des contraintes a 'optimiseur.
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Il faut noter qu’a présent, les parametres (poids et colit) des solutions constructibles sont divisés par
les parameétres minima (poids minimum et colit minimum) parmi les cinq solutions constructibles. Il y
a donc un changement de référence par rapport au graphique précédent, concernant les solutions
constructibles, puisque précédemment les parametres de ces solutions étaient divisés par les valeurs
minimales obtenues pour les solutions apres la 1¢e phase. Cela explique que la courbe Pareto des
solutions constructibles du Graphique III-V ne soit pas strictement identique a la courbe
correspondante du Graphique III-1V. Il est en effet plus correct, pour comparer entre elles les solutions
constructibles, de considérer comme référence les valeurs minimales des paramétres parmi les
solutions constructibles et non parmi les solutions de la premiere phase.

Courbe pareto de la solution constructible

1,300 -
< 1250 4 ®
c
€ 1,200 - —0—.Pareto.gamme
5 industrielle
£ 1,150 - o
£ —@— Poids min
< 1,100 -
= 1,050 -
5 7 —@— Co(t min
8 1,000 -

0,950 ®

’ : ! : : ! : Pareto gamme

0,870 0,920 0,970 1,020 1,070 1,120 1,170 étendue
Poids (adimensionnel)

Graphique Ill-V : Comparaison des courbes Parete@gamme industrielle et étendue

La solution de poids minimum (solution 1, en rouge) permet un gain substantiel de poids (-9,9%) par
rapport a la solution 3, qui est la solution de poids minimum de la courbe Pareto. En revanche, le cofit
de la solution 1 est tres élevé (+13,4% par rapport a la solution 3). Cela s’explique aisément au vu des
caractéristiques de cette solution : les dimensions minimales sont largement utilisées (tole de 6 mm,
ames de 5 mm), compensées par un nombre de raidisseurs tres élevé (espacements de 300 mm par
endroit). Le poids s’en trouve naturellement réduit mais le coiit en patit fortement.

La solution de colit minimum (solution 2, en mauve) permet a la fois un gain en poids (-3,3%) et en
cofit (-3,6%) par rapport a la solution 4, qui est la solution de colit minimum de la courbe Pareto. Dans
ce cas-ci, 'extension de la gamme de variation des variables de conception a donc permis d’aboutir a
une solution plus intéressante par rapport aux solutions de la courbe Pareto.

A présent, il convient de comparer les 7 solutions sur une base quantitative en utilisant les résultats
précédents. Une approche possible consiste a utiliser un indice de « distance a l'origine » de chaque
solution, obtenu selon la formule suivante :

distance al'origine® = poids BEdimensionnel? + colit adimensionnel?

Nous calculons cet indice pour les solutions apres la 1¢re phase et pour les solutions constructibles. Les
résultats pour les solutions constructibles sont présentés sur le Graphique III-VI.

Tout d’abord, nous remarquons que la solution 1 s’avere peu intéressante : son indice de distance a
'origine la classe derniére, malgré le fait qu'une gamme de variation étendue lui était permise (ce qui
représente un certain désavantage puisque cela contraint a utiliser des dimensions non standards). En
revanche, la solution 2 bénéficie du meilleur indice de distance a I'origine. Néanmoins, les gains offerts
par cette solution restent limités, comme nous I'avons vu sur le graphique précédent. Ces gains sont
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en-deca de ce qui serait nécessaire pour justifier le recours a des dimensions non standards. La
solution 2 ne sera donc pas retenue.

1,560
1,540 -
1,520 A
1,500 - 1,493

1,547

1,520

1475 1,482 1,480

1,480 - 1468
1,460 -
1,440 - I I I E
1,420 - ; . . : ; :

1 3 5 6 7 4 2

Numeéro de la solution

Distance a l'origine?

Graphique IlI-VI : Choix d'une solution sur baseldedice « distance a I'origine »

La solution (constructible) que nous jugeons, selon le critére de choix « distance a I'origine », étre
optimale pour le modele Al est donc la solution 5.

[11.5.2.3.  Solution finale pour le modéle A1

Le processus d’optimisation pour le modéle A1 est achevé, la solution retenue est la solution 5. Nous
retenons les caractéristiques de la solution retenue pour comparaison avec les solutions des autres
modeles (Tableau III-8).

Solution Al Solution 5
Poids 43,0t
Poids total 48,2 t
Colt 81861 €

Tableau 111-8 : Caractéristiques de la solutioneatie pour le modéle A1

Le poids total prend en compte la structure principale, secondaire, les traverses et la corrosion, alors
que le poids calculé a chaque phase ne prend pas en compte les éléments secondaires et les traverses.

Cette porte posseéde deux traverses et cinq cadres espacés de 3,275 m. Une vue en perspective en est
donnée a la Figure I1I-V. Il convient de signaler que la vue ne montre que quatre cadres alors qu’il y en
a bien cing ; en effet, des cadres sont présents a chaque extrémité. Le modele considére pour le calcul
un cadre toutes les « tranches » de 3,275 m, c’est pourquoi il place les premiers cadres a 1,637 m des
extrémités, comme présenté sur la figure. Le calcul structurel effectué sur base de ce modéle donne
bien les résultats attendus pour une porte dont les cadres sont espacés de 3,275 m, méme s'il est
évident qu’en réalité les premiers cadres sont placés aux extrémités. La seule petite correction a faire,
non structurelle, pour ajuster le modele a la réalité consiste a corriger la valeur du poids obtenu dans
LBR-5 pour prendre en compte ce cadre supplémentaire. Nous considérons qu’il s’agit la d'une des
composantes de surpoids prises en compte forfaitairement dans le coefficient de majoration du poids
(15%, défini précédemment).
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Figure I1l-V : Vue en perspective de la solutiondodéle A1

111.5.3. Discussion sur la largeur

Sur base du résultat A1, nous allons analyser les contraintes qui apparaissent dans la tole afin de
décider s’il est plus judicieux d’étudier une solution de plus grande largeur (par rapport a 1,20 m,
largeur du modele A1), ou au contraire de largeur réduite. Il convient évidemment de garder a l'esprit
gqu’en aucun cas il n’est intéressant de diminuer la largeur au-dela d'une largeur minimale nécessaire
pour la passerelle par exemple.

Nous choisissons d’étudier le cas des panneaux 11 et 13. Les contraintes dans la tole pour la solution
A1 (solution 5), dans le panneau 11, valent :

- 0y, contrainte transversale selon Oy, flexion avec cadres = 27,9MPa

- oy, contrainte longitudinale selon Ox, flexion avec raidisseurs = 51,1MPa
- o, contrainte longitudinale selon Ox, flexion d'ensemble = 53,5MPa

- oy, contrainte longitudinale selon Oy, ef fet plaque = 91,4MPa

> Total: oyy = /[(51,1+53,5)2 + (27,9 + 91,4)%] = 158,7MPa

La composante des contraintes sur laquelle nous pouvons avoir une influence en augmentant la
largeur est la flexion d’ensemble. La contrainte provenant de la flexion d’ensemble vaut 53,5MPa, soit
33,7% de la contrainte de Von Mises pour la tole. Il s’agit donc d’'une composante relativement
importante mais pas déterminante (inférieure aux 50% requis par le critere de choix défini
précédemment).

Il est intéressant d’effectuer le petit calcul approché suivant: la contrainte de flexion totale se calcule
M - . .
comme o = — , elle diminue donc comme le carré de la largeur de la porte (I/v variant en 1?). En

I/v
augmentant la largeur de 50% (donc a 1,80 m), la contrainte serait diminuée par 1,52=2,25 donc la
contrainte de flexion totale vaudrait o, = % = 23,8MPa. La nouvelle contrainte de Von Mises pour

une largeur de 1,80 m, toutes autres dimensions égales, vaudrait :

oym = J[(Sl,l +23,8)2 4+ (27,9 + 91,4)*] = 140,9Mpa
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Cette contrainte de Von Mises a été réduite de 11,2% par rapport a la contrainte de 158,7MPa obtenue
pour une largeur de 1,20 m. Ainsi, une augmentation de largeur de 50% permettrait grosso modo une
réduction de contrainte de Von Mises de 11,2% dans la tole. Cependant, il n’est pas certain que cela
permettrait de réduire sensiblement I'épaisseur de la tble, car la composante due a I'effet plaque, déja
importante, deviendrait alors prépondérante. En effet, quand la téle fléchit dans une maille

élémentaire, entre deux cadres et deux raidisseurs, la formule est toujours o = 1/% mais cette fois
I = e3/12 et v = e avec e I'épaisseur de la tdle. La contrainte diminue donc comme I'épaisseur de la
tole au carré. Diminuer de 15% l'épaisseur de la tole entraine une augmentation de [m - 1] X
100% = 38,4% de la contrainte par effet plaque. Cette contrainte qui valait 91,4MPa vaudrait alors

126,5MPa, et la nouvelle contrainte de Von Mises (avec largeur de 1,80 m et épaisseur de tole réduite
de 15%):

Oy = \/ [(51,1 + 23,8)2 + (27,9 + 126,5)2] = 171,6MPa > 158,7MPa

Une augmentation de 50% de la largeur de la porte ne permettrait donc pas une diminution de 15% de
I'épaisseur de la tole (de toute facon inférieure aux 20% requis par le critére de choix défini
précédemment). Le rapport ne plaide pas pour une augmentation de largeur; c¢a n’est pas tres
intéressant sachant que cette augmentation d’inertie se paiera d’autre part avec des augmentations de
prix sur le génie civil.

Les contraintes dans la téle pour la solution A1 (solution 5), dans le panneau 13, valent :

- 0y, contrainte transversale selon Oy, flexion avec cadres = 29,9MPa

- 0y, contrainte longitudinale selon Ox, flexion avec raidisseurs = 31,9MPa
- 0y, contrainte longitudinale selon Ox, flexion d'ensemble = 60,3MPa

- oy, contrainte longitudinale selon Oy, ef fet plaque = 105,2MPa

> Total:oyy = +/[(31,9 + 60,3)2 + (29,9 + 105,2)%] = 163,6MPa

Les valeurs pour le panneau 13 corroborent les conclusions de I'étude sur le panneau 11 puisque la
part des contraintes venant de la flexion d’ensemble est du méme ordre pour ce panneau (36,8%) que
pour le panneau 11 (33,7%). Les contraintes venant de la flexion d’ensemble ne sont pas suffisamment
déterminantes pour qu'une augmentation de largeur puisse engendrer une solution plus intéressante
au point de vue global (c’est-a-dire en prenant en compte les surcofits de génie civil).

Nous étudions donc un modeéle de largeur inférieure a 1,20 m. Toutefois, une largeur minimale de 1,00

m devrait étre respectée pour des considérations non structurelles. En conclusion, nous étudions le
modeéle A2 d’'une largeur de 1,00 m.
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I11.6.Modele A2

111.6.1. Définition des données de départ pour le modéle A2

Les données principales concernant la géométrie du modéle A2 sont synthétisées dans le Tableau III-9.

Porte modele A2

Choix de conception 1 Avec ballast

Choix de conception 2 Largeur 1.00m
Longueur réelle de la porte 13,70 m

Longueur du modéle LBR-5 13,10 m

Hauteur de la porte 13,60 m

Caissons étanches 2 caissons de 2,10 m de hauteur
Traverses : nombre 2

Traverses : position 9,50 met13,45m

Tableau 111-9 : Données géométriques pour le mod&e
La hauteur des caissons étanches est déterminée pour offrir la méme poussée que dans le modeéle
A1:1,20m x 3,50 m = 1,00 m X 4,20 m. Nous utilisons donc 2 caissons étanches de 2,10 m de haut
chacun.

Le Tableau III-10 rappelle le chargement s’appliquant sur le modeéle :

Cas de chargement

Hauteur d’eau 11,80 m
Pression sous ballast 11,80 m
| Pression sur ballast 7,60 m

Tableau I1I-10 : Chargement s'appliquant sur le raled

111.6.2. Optimisation du modeéle

[11.6.2.1. Etablissement de la courbe Pareto

Suivant la méme procédure décrite pour le modéle A1, nous relevons pour chacune des sept solutions
du modele A2 les parametres de poids et de colit obtenus. Le Tableau III-11 synthétise les poids
obtenus.

Poids (t)/N° solution
Phase 1 37,3 45,2 40,4 46,4 40,7 42,0 43,0
7 Phase 5 394 46,9 41,2 47,4 41,5 43,3 44,3

Tableau I11-11 : Poids des solutions du modeéle A2

Ces résultats sont représentés dans le Graphique III-VIL. Les mémes conclusions faites pour le modéle
A1 peuvent étre tirées des résultats du modele A2. Nous constatons également qu’a premiere vue, les
poids obtenus pour le modéle A2 sont tres proches des poids obtenus pour le modele Al. Nous aurons
'occasion de revenir en détails sur la comparaison entre modeéles plus tard.
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Poids des différentes solutions

50
40
30
20
10

0

M Poids 1° phase

Poids (tonnes)

M Poids 5° phase

Numéro de la solution

Graphique 1lI-VII : Comparaison des poids des sioins du modele A2

Nous présentons les résultats concernant les colits pour les solutions du modeéle A2 dans le Tableau
[1I-12 et sur le Graphique III-VIII. Ces cofits sont visiblement du méme ordre que ceux obtenus pour le

modele Al.

Colit (€)/N° solution
Phase 1 93949 | 72408 | 88042 | 75199 83672 | 78989 | 77 245
7 Phase 5 94800 | 74893 | 89299 | 76221 84709 | 80281 | 79507 7

Tableau 111-12 : Colts des solutions optimiséesmhdéle A2

Colit des différentes solutions

100000
80000
60000 -
40000
20000

0 -

B Co(t 1° phase

Colt (euros)

B Co(t 5° phase

1 2 3 4 5 6 7

Numéro de la solution

Graphique IlI-VIII : Comparaison des colts du madal

[11.6.2.2. Courbe Pareto

Nous établissons la courbe Pareto du modéle A2 conformément a ce que nous avons fait pour le
modele Al. Le but est de déterminer la solution « optimum », selon les critéres que nous nous sommes
fixés, pour ce modele A2. Par la suite, cette solution optimum A2 pourra étre comparée aux optimum
des autres modeles.

Le Graphique III-IX présente les courbes Pareto obtenues respectivement apres la 1¢r¢ phase et apres la
5¢me phase. Il est clairement visible que la courbe Pareto s’est éloignée de I'origine durant le processus
entre la 1¢e et la 5eme phase. Cela s’explique aisément puisque durant ce processus, nous fixons
successivement les valeurs des variables de conception afin d’obtenir des valeurs constructibles
(épaisseurs entieres de tole, valeurs sous-multiples d’espacement, ...). Cela équivaut a rajouter des
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contraintes a l'optimiseur, de sorte que la solution obtenue ne peut qu’'étre de poids et/ou de coiit
supérieur apres la 5¢me phase par rapport a la solution correspondante apreés la 1¢ phase.

Optimisation: courbe pareto
1,200 -

sol3

sol3
1,150 -

1,100 - sol5

1,050 - —e— pareto phase5

1,000 - —— pareto phasel

Colit (adimensionnel)

0,950 T T T T 1
0,950 1,000 1,050 1,100 1,150 1,200

Poids (adimensionnel)

Graphique IlI-1X : Courbes Pareto aprés 18let apres la 8"°phase

Le Graphique III-X compare les courbes Pareto des solutions constructibles obtenues avec une gamme
industrielle et avec une gamme étendue pour les valeurs des variables de conception. La courbe avec
gamme étendue est extrapolée a partir des deux solutions calculées (solutions 1 et 2). Nous constatons
qu’en admettant une gamme plus large de valeurs pour les variables de conception, la courbe Pareto se
rapproche de l'origine.

Courbe pareto de la solution constructible

1,300 -
T 1,250 -
s " —&— Pareto gamme
2 1,200 A industrielle
S 1,150 - . .
£ == Poids min
= 1,100 -
®
— 1,050 - o
3 =—@— Colt min
S 1,000 - °

0,950 . T T )

Pareto gamme

0,850 0,950 1,050 1,150 1,250 ,
étendue

Poids (adimensionnel)

Graphique 11I-X : Comparaison des courbes Parete@gamme industrielle et étendue

La considération d’'une gamme étendue permet d’obtenir une courbe Pareto sous la courbe avec
gamme industrielle ; néanmoins les avantages des solutions 1 et 2 par rapport aux solutions de la
courbe industrielle ne semblent pas prépondérants. La solution de poids minimum (1) entraine une
importante augmentation de co(t tandis que la solution de coiit minimum (2) ne différe que tres peu
d’une solution de la courbe Pareto industrielle. Nous allons calculer I'indice de distance a I'origine de
chacune des sept solutions afin de les comparer quantitativement et de confirmer le fait que les
solutions avec gamme étendue ne sont pas intéressantes dans ce cas-ci.

Aménagement de la voie navigable Seine-Escaut Est 41



[11. Conception de la porte aval avec LBR-5

Choix d'une solution

v 1,560 -
£ 1,540
2 1,540 - 153
= P20 1,500 1498 1,504
g 1,500 - 1,488
S 1,480 -
4
8 1,460 -

1,440 -1 T T T T T T

1 3 5 6 7 4 2
Numéro de la solution

Graphique IlI-XI : Distance a l'origine des différes solutions

Le Graphique III-XI est éloquent : la solution optimale absolue est la solution 6. Cela confirme le fait
que les solutions avec gamme étendue n’apportent pas d’avantage prépondérant dans ce cas-ci. Il est
intéressant de signaler que la solution 6 était déja la plus intéressante parmi les solutions avec gamme
industrielle apres la 1¢re phase. Cela conforte notre choix puisque cela indique que le facteur subjectif
lié au processus en 5 phases pour aboutir a une solution constructible n’a pas favorisé une solution au
détriment d’'une autre.

[11.6.2.3.  Solution finale pour le modéle A2

La solution retenue est la solution n°6. Il s’agit d’'une solution établie sur base d’'une fonction objectif
considérant a la fois le colit et le poids (via une contrainte globale sur le colit maximum).

Le processus d’optimisation pour le modeéle A2 est terminé. Nous retenons les caractéristiques de la
solution retenue pour comparaison avec les solutions des autres modeles (Tableau I1I-13).

Solution A2 Solution 6
Poids 43,3 t
Poids total 48,4 t
Colt 80281€

Tableau 111-13 : Caractéristiques de la solution chodéle A2

Les résultats sont discutés en détails plus loin ; toutefois il est intéressant de signaler que la solution
jugée optimale du modele A2 est compétitive face a celle du modele Al. Cela implique que le choix
concernant la largeur de la porte a étudier était pertinent, et il nous semble justifié de ne pas recourir a
I'étude d'un 3eme modeéle avec ballast (d'une largeur différente) dans cette étude, étant donné que la
largeur de 1,00 m est proche d’'un minimum a respecter pour placer une passerelle.
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II1.7.Modele B1

I11.7.1. Définition des données de départ pour le modéle B1

Les données principales concernant la géométrie du modéle B1 sont synthétisées dans le Tableau

[1I-14 et illustrées a la Figure III-VI.

Porte modeéle B1

Choix de conception 1
Choix de conception 2

Hauteur de la porte
Caissons étanches

Traverses : nombre
Traverses : position

Longueur réelle de la porte
Longueur du modéle LBR-5

Avec ballast
Largeur 1.20m

0,30m; 2,60 m

Sans ballast
Largeur indéterminée

13,70 m
13,10 m
13,60 m
/11
5

;5,10m;8,10m; 13,40 m

Tableau I11-14 :

13.60

11,50

0,50

—+

Données géométriques du modele B1

-

Figure 111-VI Modéle B1: géométrie, modéle LBR-Ekargement

Le chargement appliqué sur le modéle est simplifié du fait de I'absence de caisson étanche.

Cas de chargement

Hauteur d’eau

C3
11,80 m

Tableau 111-15 : Chargement appliqué sur le mod#le
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111.7.2. Optimisation du modéle

[11.7.2.1. Etablissement de la courbe Pareto

L’établissement de la courbe Pareto pour le modele B1 se fait conformément au processus défini
précédemment. Nous relevons pour chacune des sept solutions du modele B1 les parametres de poids
et de colit obtenus. Le Tableau I1I-16 synthétise les poids obtenus.

Poids (t)/N° solution
Phase 1 25,9 29,9 29,0 31,3 29,2 29,4 29,7
Phase 5 27,3 30,8 29,4 31,9 29,6 30,0 30,5

Tableau 111-16 : Poids des solutions du modéle B1

Ces résultats sont représentés au Graphique III-XII. Les mémes conclusions faites pour le modele Al
peuvent étre tirées des résultats du modele B1. Nous pouvons déja constater que les poids obtenus
sont réduits significativement, de 'ordre de 10 tonnes, par rapport aux poids des modeles précédents.

Poids des différentes solutions

40
% 30
[ =
c
£ 20 -
35 B Poids 1° phase
‘e 10 -
o m Poids 5° phase
O .

Numéro de la solution

Graphique IlI-XII : Comparaison des poids des soing du modele B1

Nous présentons a présent les résultats concernant les cofits pour les solutions du modéle B1 (Tableau
[11-17). Ces cofits valent approximativement les 2 /3 des cofits obtenus pour les modeles précédents.

Colt (€)/N° solution
Phase 1 61007 | 49042 | 54716 | 51504 53906 | 53196 | 52416

Phase 5 60855 | 49880 | 55002 | 53139 | 54526 | 54050 | 53363
Tableau 111-17 : Codts des solutions optimiséesrtdéle B1

Couit des différentes solutions

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

B Colt 1° phase

Colit (euros)

B Co(t 5° phase

Numéro de la solution

Graphique IlI-XIlI : Comparaison des colts modele B
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Nous représentons les colits des sept solutions optimisées du modéle B1 au Graphique III-XIII. Mise a
part la solution 1, les cofits des différentes solutions du modele B1 sont trés proches les uns des autres.

[11.7.2.2. Courbe Pareto

Nous établissons la courbe Pareto du modeéle B1 conformément a ce que nous avons fait pour les
modeles précédents. Le but est de déterminer la solution « optimum », selon les critéres que nous nous
sommes fixés, pour ce modeéle B1. Par la suite, cette solution optimum B1 pourra étre comparée aux
optimum des autres modeles.

Optimisation: courbe pareto

1,080 -
1,070 - sol3
1,060 -
1,050 -
1,040 -
1,030 -
1,020 -
1,010 -
1,000 -
0,990 . T . . T . )

0,980 1,000 1,020 1,040 1,060 1,080 1,100 1,120

—o— pareto phase5

—— pareto phasel

Colit (adimensionnel)

Poids (adimensionnel)

Graphigue IlI-XIV : Courbes Pareto aprés 18°let aprés la §"phase

Sur le Graphique III-XIV, nous constatons que la solution 4 apres la 5%me phase s’est sensiblement
éloignée de sa position apres la 1¢r phase, ce qui a pour effet de remonter fortement la courbe Pareto
dans la zone de colit minimum. Si nous regardons les valeurs des Tableau I1I-16 et I1I-17, nous voyons
qu’en effet pour cette solution 4, a la fois les paramétres de poids (+1,9%) et de cofit (+3,2%) se sont
vus sensiblement augmenter au passage de la 1¢re 3 la 5¢me phase. Le processus visant a rendre cette
solution 4, solution de colit minimum de la courbe Pareto, constructible a donc particuliérement nuit a
sa compétitivité, plus que pour d’autres solutions comme la 3 ou la 5 par exemple, qui restent proches
de leur position initiale.

Courbe pareto de la solution constructible

1,170
= n
g 1,120 -
§ ’ —&— Pareto gamme
2 1070 - industrielle
()
£ == Poids min
5 1,020 - ”‘\.\‘\‘
LA
3 0970 - —e— Codt min
o

o
0,920 T T T ]

Pareto gamme

0,900 0,950 1,000 1,050 1,100 .
étendue

Poids (adimensionnel)

Graphique IlI-XV : Comparaison des courbes Parete@gamme industrielle et étendue
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Le Graphique III-XV trace la courbe Pareto des solutions constructibles avec gamme industrielle en
regard d’'une courbe Pareto extrapolée des solutions constructibles avec gamme étendue. Le gain
pouvant étre réalisé en admettant une gamme étendue est particulierement visible dans ce cas-ci, de
sorte qu'il faut discuter de l'intérét de considérer les solutions 1 et 2 comme optimum éventuels.
Cependant, nous établissons d’abord les valeurs des indices de distance a l'origine des différentes
solutions afin de discuter sur une base quantitative.

Les valeurs des distances a l'origine des solutions sont reprises au Graphique I1I-XVI.

Choix d'une solution

1,500
1,480

1,460 - 1,439 1,438 1441 1,444
1,440 -
1420 1,407
1,400 -
1,380 - E
1,360 - . . : : : :

1 3 s 6 7 4 2

Numeéro de la solution

1,474 1,476

Distance a I'origine?

Graphique 1lI-XVI : Distance a l'origine des diftes solutions

La solution optimale absolue (selon I'indice de distance a I'origine) est la solution 2 avec un indice de
1,407. La solution optimale si nous considérons les solutions élaborées avec la gamme industrielle est
la solution 5 avec un indice de 1,438. Il pourrait étre intéressant de considérer la solution 2 bien
qu’elle soit établie avec une gamme étendue. En effet, voyons le gain qu’elle permet de réaliser par
rapport a la solution 5 :

- Réduction de colit: de 54 526 euros a 49 880 euros, soit réduction de 8,5% du colit de la
solution 5. Il s’agit d’'une économie de 4646 euros.

- Augmentation de poids : de 296kN a 308kN, soit augmentation de 4,1% du poids de la solution
5.1l s’agit d’'une augmentation de 1,2 tonne.

La réduction de colit est donc conséquente (8,5%, approchant des 10% définis dans les critéres de
choix) mais le poids est sensiblement augmenté (4,1%, supérieur aux 2% définis dans les critéres de
choix). Ici, il nous semble donc que la diminution de colit n’est pas d’ordre suffisant pour justifier la
production d’une solution non standard. Cependant, il était intéressant d’établir cette solution qui
montre clairement dans ce cas-ci les gains, parfois substantiels, auxquels 'on peut prétendre en
admettant des valeurs moins courantes, méme si ces dimensions non standards présentent d’autres
désavantages, comme par exemple le risque accru de déchirure en cas de choc concentré sur une tole
d’épaisseur tres réduite.

La solution retenue pour le modele B1 est donc la solution n°5. Toutefois, au cas ou le poids serait
considéré comme devant prévaloir sur le colit, nous pourrions choisir la solution 3 plutét que la 5.
Cette solution est pratiquement aussi compétitive (distance a I'origine : 1,439 au lieu de 1,438) et c’est
la solution de poids minimum avec dimensions standardisées. Cela dit, la différence sur le résultat est
minime puisque son poids est de 294kN (au lieu de 296kN pour la 5) et son cofit de 55 002 euros (au
lieu de 54 526 euros pour la 5).
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[11.7.2.3.  Solution finale pour le modele B1

Le processus d’optimisation pour le modele B1 est terminé. Nous retenons les caractéristiques de la
solution retenue pour comparaison avec les solutions des autres modeles (Tableau I11-18).

Solution B1 Solution 5
Poids 29.6t
Poids total 41.1t

| Colit | 54526 €

Tableau 111-18 : Caractéristiques de la solution ohodéle B1

Figure 111-VII : Vue en perspective de la solutidn modéle B1

111.7.3. Discussion sur la largeur

Sur base du résultat B1, nous analysons les contraintes qui apparaissent dans la tole afin de décider s’il
est plus judicieux d’étudier une solution de plus grande largeur (par rapport a 1,20 m, largeur du
modeéle B1), ou au contraire de largeur réduite. Nous choisissons les panneaux 5 et 7. Le panneau 5 est
trés sollicité et le panneau 7 subit d'importantes contraintes venant de la flexion d’ensemble. Les
contraintes dans la téle pour la solution B1 (solution 5, retenue), dans le panneau 5, valent :

- 0y, contrainte transversale selon Oy, flexion avec cadres = 37,9MPa

- oy, contrainte longitudinale selon Ox, flexion avec raidisseurs = 51,4MPa
- o, contrainte longitudinale selon Ox, flexion d'ensemble = 58,9MPa

- oy, contrainte longitudinale selon Oy, ef fet plaque = 103,5MPa

> Total:oyy = +[(51,4 + 58,9) + (37,9 + 103,5)%] = 179,3MPa

La composante des contraintes sur laquelle nous pouvons avoir une influence en augmentant la
largeur est la flexion d’ensemble. La contrainte provenant de la flexion d’ensemble vaut 58,9MPa, soit
32,8% de la contrainte de Von Mises pour la tole. Il s’agit la du méme ordre de grandeur que dans le
cas du modeéle Al, et nous avions déduit alors que cette composante n’est pas suffisamment
importante pour qu'il soit intéressant d’augmenter la largeur. En conclusion, d’apres I'étude du
panneau 5, il convient d’étudier un modele B2 de largeur inférieure a la largeur du modele B1.
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Les contraintes dans la téle pour la solution B1 (solution 5, retenue), dans le panneau 7, valent :

- oy, contrainte transversale selon 0y, flexion avec cadres = 36,3MPa

- oy contrainte longitudinale selon Ox, flexion avec raidisseurs = 41,9MPa
- 0y, contrainte longitudinale selon Ox, flexion d'ensemble = 74,7MPa

- oy, contrainte longitudinale selon Oy, ef fet plaque = 92,2MPa

> Total:opy =/ [(41,9 + 74,7)% + (36,3 + 92,2)] = 173,5MPa

La contrainte provenant de la flexion d’ensemble vaut 74,7MPa, soit 43,0% de la contrainte de Von
Mises pour la tdle. 1l s’agit donc d’'une composante prépondérante. En augmentant la largeur de la
porte de 50% et en diminuant de 20% l'épaisseur de la tdle, la contrainte de flexion globale diminue et
la contrainte par effet plaque augmente. Nous pouvons estimer la nouvelle contrainte de Von Mises
(avec largeur de 1,80m et épaisseur de tole réduite de 20%) :

Oym = J [(41,9 + 74,7)% + (36,3 + 144,1)2] = 214,8MPa > 173,5MPa

Augmenter de 50% la largeur de la porte ne permet donc pas de diminuer de l'ordre de 20%
I'épaisseur de la tdle dans le panneau 7. De plus, il convient de se rappeler que nous étudions ici le
panneau 7 précisément parce que dans ce panneau, la contrainte de flexion globale est importante et
donc le gain éventuel peut étre important. Au total, nous concluons qu’il n’est pas intéressant
d’augmenter la largeur de la porte.

En conclusion, les contraintes venant de la flexion d’ensemble ne sont pas suffisamment
déterminantes pour qu'une augmentation de largeur puisse engendrer une solution plus intéressante

au point de vue global (c’est-a-dire en prenant en compte les surcolits de génie civil). Nous allons donc
étudier un modele de 1,00 m de largeur.

I11.8.Modele B2

I11.8.1. Définition des données de départ pour le modéle B2

Les données principales concernant la géométrie du modele B2 sont synthétisées dans le Tableau
[1I-19. Les caractéristiques du chargement sont les mémes que pour le modele B1.

Porte modeéle B2

Choix de conception 1 Avec ballast Sans ballast
Choix de conception 2 Largeur 1.20m Largeur 1.00m
Longueur réelle de la porte 13,70 m

Longueur du modéle LBR-5 13,10 m

Hauteur de la porte 13,60 m

Caissons étanches ///

Traverses : nombre 5

Traverses : position 0,30m;2,60m;510m;8,10m; 13,40 m

Tableau 111-19 : Données géométriques du modéle B2
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111.8.2. Optimisation du modéle

[11.8.2.1. Etablissement de la courbe Pareto

L’établissement de la courbe Pareto pour le modele B2 se fait conformément au processus défini
précédemment. Nous relevons pour chacune des sept solutions du modele B2 les parametres de poids
et de colit obtenus. Les poids obtenus sont synthétisés dans le Tableau I1I-20 et représentés sur le

Graphique III-XVII.

Poids (t)/N° solution
Phase 1 25,9 30,5 28,2 31,0 28,5 29,4 29,3

, Phase 5 26,9 31,4 28,6 31,8 29,3 30,2 29,7
Tableau 111-20 : Poids des solutions du modéle B2

Poids des différentes solutions

M Poids 1° phase

Poids (tonnes)

M Poids 5° phase

Numeéro de la solution

Graphique 1lI-XVII : Comparaison des poids des $siolus du modéle B2

Les poids se situent majoritairement entre 25 et 30 tonnes, comme pour le modéle B1l. Nous
présentons dans le Tableau I1I-21 et sur le Graphique III-XVIII les résultats concernant les coiits pour
les solutions du modeéle B2. Comme pour le modele B1, nous obtenons des colits proches les uns des
autres, légerement au-dessus de 50 000 euros, excepté pour la solution 1, beaucoup plus chere.

Coiit (€)/N° solution
Phase 1 65686 | 49707 | 55777 | 51321 54168 | 52430 | 52541

| Phase 5 65840 | 50515 | 56632 | 52142 | 54796 | 53496 | 53979 |
Tableau I11-21 : Colts des solutions optimiséesmhdéle B2

Cout des différentes solutions

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

B Co(t 1° phase

Colit (euros)

M Co(t 5° phase

Numeéro de la solution

Graphique 1lI-XVIII : Comparaison des colts modBR
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[11.8.2.2. Courbe Pareto

Nous établissons la courbe Pareto du modele B2. Les courbes Pareto apres la 1¢re et la 5¢me phase sont
représentées sur le Graphique I11-XIX.

Optimisation: courbe pareto
1,120 -
1,100 -
1,080 -
1,060 -
1,040 - —o—pareto phase5

1,020 - sol4 —&— pareto phasel

Colit (adimensionnel)

1,000 -

sol4
0,980 T T T )

0,950 1,000 1,050 1,100 1,150

Poids (adimensionnel)

Graphigue I1I-XIX : Courbes Pareto aprés 18°let aprés la §"°phase

La courbe Pareto des solutions constructibles (apres la 5¢me phase) est restée pratiquement parallele a
la courbe obtenue apres la 1¢r¢ phase, ce qui indique que les paramétres de poids et de colit de chaque
solution se sont trouvés augmentés dans la méme proportion suite au processus visant a rendre les
solutions constructibles. A priori comme il s’agit d'une courbe Pareto de forme typique, nous nous
attendons a ce que, en accord avec le critére que nous retenons, ce soit la solution centrale, la 7, qui
ressorte comme optimale. En effet, si nous considérons avec la méme pondération le poids et le cofit,
ce sont forcément les solutions du milieu de la courbe qui sont préférables. Mais avant tout, regardons
ce que donnent les solutions établies avec une gamme étendue (Graphique I11-XX).

Courbe pareto de la solution constructible

1,300 -
S 1250 { °®
= —o— Paret
£ 1200 .are ogamme
2 industrielle
£ 1,150 - .
£ === Poids min
5 1,100 -
< 1,050 -
5 7 =@ Colt min
S 1,000 -
0,950 °
’ ! ! ' : ' Pareto gamme
0,900 0,950 1,000 1,050 1,100 1,150 étendue

Poids (adimensionnel)

Graphique IlI-XX : Comparaison des courbes Parete@gamme industrielle et étendue

La courbe Pareto avec gamme étendue se situe peu en-dessous de la courbe Pareto avec gamme
industrielle, de sorte qu'il ne semble pas avantageux de retenir une solution aux dimensions non
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standards. Le graphique suivant corrobore cette remarque puisque nous voyons que lindice de
distance a l'origine de la solution 2 est extrémement proche de celui des solutions 5 et 7.

Choix d'une solution

1600 Tq7e
[J]
(=
® 1,550 -
2 1500 1,495
9 1,476 1,468 1 466 1472 1,464
8 1,450 -
2
o
1,400 -

Numéro de la solution

Graphique 11I-XXI : Distance a I'origine des diféntes solutions

Au vu du faible écart entre les solutions 7 et 2, et étant donné que la solution 7 est établie avec une
gamme de variation standard des variables de conception (ce qui n’est pas le cas de la solution 2), la
solution 7 ressort comme la plus avantageuse selon les criteres choisis. C'est une solution
intermédiaire au niveau de l'optimisation (colit et poids pris en compte). En outre, cette solution est
déja apres la premiére phase, la solution d’indice de distance a I'origine minimum parmi les solutions
industrielles.

[11.8.2.3.  Solution finale pour le modele B2
Le processus d’optimisation pour le modéle B2 est terminé. Nous retenons les caractéristiques de la

solution retenue pour comparaison avec les solutions des autres modeles (Tableau I1I-22). La solution
est représentée sur la Figure III-VIII.

Solution B2 Solution 7
Poids 29,7t
Poids total 41,2 t
Colt 53979 €

Tableau I1I-22 : Caractéristiques de la solution oodéle B2

Figure 1lI-VIII : Vue en perspective de la solutidao modéle B2
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I11.9. Résultats

111.9.1. Présentation des résultats

[11.9.1.1. Comparaison des 4 modéles

Nous reprenons ci-dessous les caractéristiques des 4 solutions retenues pour les modeles Al, A2, B1,
B2. Nous considérons le poids total, qui outre le poids donné par I'optimiseur de LBR-5, considere le
poids supplémentaire dii aux traverses et éléments secondaires. Le poids total est d’abord donné tel
quel, ensuite il est donné corrigé avec un coefficient de majoration de 15%. Ce coefficient prend en
compte les éléments suivants :

Présence d’un cadre supplémentaire (cadres aux extrémités)
Peinture

- Equipements

Dispositifs d’appui, d’étanchéité, ...

Ensuite, pour les solutions de porte avec ballast, le poids total corrigé est diminué de la valeur de la
poussée agissant sur les ballasts. Le poids donné et donc un poids déjaugé, qui représente le poids
repris par les cables et le dispositif de manceuvre en service, quand les ballasts sont immergés. Le
volume des ballasts est identique pour les modeéles Al et A2, il vaut :

13,10 m x 1,00 m X 4,20 m = 13,10 m X 1,20 m x 3,50 m = 55,0 m?

Les compartiments sont remplis d’'une mousse imperméable de type polyuréthane (densité de 'ordre
de 35kg/m?) afin d’assurer leur bonne tenue dans le temps. La poussée résultante sur les caissons vaut

donc:
10kN 0,35kN

55,0 m> X ( — —

) = 531kN

Le volume des ballasts est adapté pour permettre de compenser 95% du poids total corrigé des portes.
Toutefois, la pratique habituelle consiste a compenser 90% du poids propre de la structure avec la
poussée, et ce afin de conserver un effort suffisant sur les mécanismes pour assurer le bon
déroulement des manceuvres. Il conviendra donc de lester avec environ 2 tonnes la structure pour
obtenir le poids total corrigé déjaugé donné dans le Tableau I1I-23.

Al A2 B1 B2
Poids total (kN) 482 484 411 412
Poids total corrigé (kN) 554 557 473 474
Poids total corrigé déjaugé (kN) 55 (10%) 56 (10%) 473 474
Colt (euros) 81861 80281 54 526 53979
Largeur (m) 1,20 1,00 1,20 1,00
Nombre de cadres (réel) 5-7-13 5-7-13 5 6

Tableau 111-23 : Caractéristiques des solutionseraies pour les quatre modeles

[11.9.1.2. Influence de la largeur

Nous commencons par discuter de I'influence de la largeur, en comparant la solution du modele Al
avec celle du modele A2, et la solution du modele B1 avec celle du modele B2 (Graphique I11-XXII).

Les solutions d’1,00m de largeur sont légérement moins coliteuses que celles d'1,20 de largeur.

Aménagement de la voie navigable Seine-Escaut Est 52



[11. Conception de la porte aval avec LBR-5

100000 1 Cout des solutions en fonction
de leur largeur
80000 -
60000 -
40000 - A
M Co(t largeur 1.0m
20000 - H Co(t largeur 1.2m
0 . .
Avec ballast Sans ballast

Graphique 1lI-XXIl : Comparaison du co(t en fonctide la largeur

La solution du modele B2 a sensiblement le méme poids que celle du modéle B1. De méme, la solution
du modele A2 a sensiblement le méme poids que celle du modele A1, d’autant plus qu'un éventuel
surpoids est compensé par le fait que les ballasts compensent en grande partie le poids total ; au final
les poids des deux solutions (A1 et A2) sont donc identiques.

Rappelons que dans les criteres de choix, il a été défini que les solutions d’1,20 m ne deviendraient
intéressantes que si elles présentaient un avantage conséquent sur les solutions d’1,00 m. Les résultats
montrent ici que ce n’est pas le cas, les solutions plus larges vont engendrer des surcofts sur le génie
civil, sur les portiques (elles nécessitent des portiques plus larges si nous désirons pouvoir
installer/retirer la porte par le haut, en la passant entre les deux portiques), et ces surcolits ne sont
pas compensés par des avantages au niveau du poids et du cofit de la structure de la porte elle-méme.

En conclusion, il apparait trés clairement que les solutions d’1,00 m de largeur sont préférables aux
solutions d’1,20 m. Il apparait donc que le choix doit s’effectuer entre A2 et B2. Rappelons que la
largeur de 1,00 m a été fixée comme un minimum pour des considérations non structurelles (présence
d’une passerelle, par exemple).

[11.9.1.3. Intérét du ballast

Comme nous I'avons vu, les ballasts ont été dimensionnés de telle sorte qu’ils permettent de diminuer
de 90% le poids effectif de la structure sur les mécanismes. Cela va engendrer des conséquences
bénéfiques sur les mécanismes tels que les chemins de roulement et les cables, mais aussi sur les
portiques. Ces bénéfices ne vont cependant pas faire I'objet d'une étude quantitative dans ce travail, et
il faut bien dés lors définir un critere de choix arbitraire. Nous avons décidé que les solutions avec
ballasts devaient étre privilégiées pour peu que leur colit ne dépasse pas de plus de 30% le cofit des
solutions sans ballast. Bien entendu, il s’agit 1a d'un critére arbitraire défini pour nous permettre de
poser un choix pour la suite de notre étude, qui ne porte que sur une seule solution. Il va sans dire que
nous avons choisi de présenter les solutions avec ballasts et qu’il serait toujours possible de revenir
sur leur étude par la suite s'il s’avérait que le critere de choix retenu n’était pas conforme aux souhaits
des décideurs. Le Graphique III-XXIII compare la solution A2, avec ballast, a la solution B2, sans ballast.

La solution du modeéle A2 représente un surcoiit de 48,7% par rapport a la solution du modele B2. Ce
surcoiit ne prend pas en compte les aspects spécifiques liés aux ballasts, tel que la mousse de
remplissage des caissons par exemple. En revanche, il ne prend pas en compte non plus les éventuelles
réductions de colit sur les mécanismes, les cables ou les portiques grace a 'usage de ballast. Ici, nous
comparons uniquement le cofit de la structure des portes.
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Comparaison des solutions avec et sans ballast

M Avec ballast m Sans ballast

80 281

Co(t (euros) Poids sur les mécanismes (t)

Graphique IIIXXIII : Comparaison des solutions avec ballast et safiagt

L’état actuel de la technique permet d’envisager une solution avec ballast pour laquelle les cofits de
maintenance et d’inspection du systeme de ballast soient limités ; en effet, il existe des mousses dont
les pores ne sont pas reliés entre eux et qui assurent des lors que le caisson ne se remplira jamais.
L’usage d'un tel type de mousse permet donc d’assurer avec une sécurité raisonnable que la tenue
dans le temps des ballasts sera conforme aux attentes, c’est-a-dire que le poids de la porte ballastée
restera constant. Nous pouvons dans ce cas estimer que les surcolits liés a I'inspection du systéme de
ballast ne seront pas déterminants; cela dit il conviendrait tout de méme de mener une étude
rigoureuse pour chiffrer ces surcofits et s’en faire une idée plus précise.

Néanmoins, il existe toujours des cas, méme exceptionnels, ou les ballasts n’agissent pas. C’est par
exemple le cas si 'on met a sec le sas de I'écluse. Dans ce cas, il convient d’avoir dimensionné le
systéme pour la reprise du poids total de la structure, ou alors de prendre des mesures spécifiques
lorsqu’'une vidange du sas est prévue. Il faut admettre que cela représente une source d’erreur
supplémentaire par rapport a une solution sans ballast dont on sait qu’elle pésera toujours le méme
poids, méme si cette source d’erreur est tout a fait controlable.

Les avantages de 'usage de ballasts sont principalement liés au fait que le poids sur les mécanismes se
trouve réduit, limitant dés lors les sollicitations sur ceux-ci. Cela a pour effet de diminuer I'usure des
mécanismes, ainsi que de réduire les effets de phénomeénes tels que la fatigue ou les vibrations.

Il conviendrait évidemment de chiffrer les effets bénéfiques des ballasts afin de les comparer au
surcolit a la construction, sans oublier les surcolits d’entretien et d’inspection. Seule une étude
quantitative sur ces différents aspects permettrait d’avoir les éléments nécessaires a la décision.
Toutefois, cela n’est pas l'objet de ce travail qui entend uniquement présenter des études techniques
utiles a I'avancée de I'étude d’avant-projet. Dans cette optique, nous avons fixé un critere de choix a
30% du surcolit et ici ce critére est largement dépassé. Nous considérons donc que la solution sans
ballast (B2) est préférable, au vu de la différence de cofit a 1a construction.

Au final, c’est donc la solution B2, numéro 7, qui est retenue comme optimale pour la porte aval, en
accord avec les criteres de choix retenus, et sur laquelle se concentre la suite de I'étude.

111.9.1. Vérification en sollicitation inversée

Nous avons choisi d’étudier la porte aval positionnée avec le bordé vers I'aval et les raidisseurs vers
I'amont (sens « cadres vers I'extérieur »). Les avantages de cette orientation de la porte sont liés a la
réalisation de I'étanchéité. L’étanchéité et la transmission d’efforts peuvent se faire au méme point
parce qu’il n'y a pas de probleme de flottabilité, I'’eau pesant sur les traverses horizontales. Au
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contraire, pour une porte positionnée cadres vers l'intérieur, 1'étanchéité ne peut se faire au méme
point que la transmission d’efforts car cela engendrerait des sous-pressions sur la porte. La Figure
[II-IX montre le probléme de I'étanchéité selon le sens d’orientation de la porte.
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Figure llI-IX : Etanchéité d’une porte orientée ¢ad vers l'extérieur (& gauche) et cadres versdtieur (a droite)

Nous pouvons voir que lorsque la porte est orientée cadres vers lintérieur, I'étanchéité se fait
séparément de la transmission d’efforts.

Orienter la porte avec les cadres vers l'intérieur offre 'avantage que les différents raidisseurs sont
sollicités principalement en traction. Au contraire, avec les cadres vers l'extérieur, les semelles des
raidisseurs sont comprimées, ce qui peut engendrer des phénomeénes d’instabilités dans les
raidisseurs. Pour le bordé, la conclusion est inversée, comme le montre la Figure III-X. Toutefois, la
fibre neutre est généralement décalée vers le bordé de sorte qu'il est préférable, du point de vue de
I'instabilité, de faire travailler les raidisseurs en traction.

Figure IlI-X : Contraintes de flexion d'ensemblendda section composée d'un raidisseur et sa lalmorante

Nous vérifions a présent que la porte qui est dimensionnée ici peut étre positionnée indifféremment
dans les deux sens. Lors de I'étude du choc de bateau, nous considérons que la porte est orientée
cadres vers l'intérieur et que la barge, venant de 'amont, entre en contact avec la porte du coté du
bordé.

La Figure III-XI montre la porte aval, orientée cadres vers l'intérieur, soumise au cas de chargement
C3.
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Figure 1lI-XI : Sens de sollicitation inversée, &l cadres vers l'intérieur »

Comme nous avons réalisé un dimensionnement élastique, les contraintes sont inchangées en valeur
absolue si 'on multiplie les charges par (-1). Cependant, des problemes de voilement peuvent
apparaitre dans les morceaux de bordages non raidis situés entre deux cadres et deux raidisseurs, ou
la tole travaille a présent en compression pour son comportement global. En effet dans la situation de
sollicitation inversée, les semelles des raidisseurs sont en traction et la tole en compression. Le
diagramme bitriangulaire de contraintes locales dans la tole se somme au diagramme trapézoidal de
contraintes de compression venant de la flexion globale, ce qui donne principalement de la
compression dans la tole (Figure I1I-XII).

Figure 11I-XII : Etat de contrainte dans la tdleésultat des composantes locales et globales

Le logiciel LBR-5 prend en compte le risque de voilement dans la tle entre deux raidisseurs et deux
cadres via l'algorithme PLTBEN (plate bending) développé par Hugues. Cet algorithme calcule
I'épaisseur minimale a donner a la tole a I'intérieur d’'une maille élémentaire (zone entre deux cadres
et deux raidisseurs), pour obtenir un niveau de contrainte maximum élastique et pour éviter le
phénomeéne de voilement. Il prend en compte a la fois les contraintes primaires (flexion d’ensemble),
les contraintes secondaires (flexion des cadres) et les contraintes tertiaires (flexion locale).

Nous réalisons I'analyse en sollicitation inversée pour le cas de chargement C3 dans le logiciel LBR-5.
Plusieurs panneaux présentent des problemes de voilement (épaisseur insuffisante selon I'algorithme
PLTBEN) et nous sommes donc amenés a augmenter leur épaisseur. Par la suite, nous retenons ces
nouvelles épaisseurs de bordé de maniere a définir une porte aval qui peut indifféremment étre
positionnée dans le sens cadres vers I'extérieur ou cadres vers l'intérieur.
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Nous effectuons a présent I'analyse de la structure, avec intégration de ces modifications, sous les
différents cas de chargement. Nous nous assurons a chaque fois que I'épaisseur de bordé est suffisante
pour éviter le voilement local lorsque la porte est orientée cadres vers I'intérieur.

111.9.2. Veérification aux autres cas de chargement hydrostatiques

[11.9.2.1. Cas de chargement C2

Nous commencgons par rappeler les différents cas de chargement dans le Tableau II1-24.

Cas de chargement Occurrence Niveau sas (m) Niveau aval (m)
C1 Cas courant Normale +121,10 +113,60
C2 Crue Exceptionnelle +121,60 +113,60
C3 Mise a sec Exceptionnelle +121,10 Vide

Tableau 111-24 : Rappel des cas de chargement

Afin d’alléger le processus d’optimisation, celui-ci a été élaboré uniquement sur base du cas de charge
C3. Ce cas de chargement est effectivement le cas hydrostatique le plus défavorable puisque la
différence de charge hydrostatique est maximale (11,80 m). Toutefois, le cas de chargement C2 soumet
les panneaux supérieurs a une charge hydrostatique de 0,50 m supérieure. Il convient de vérifier que
ces panneaux supérieurs sont dimensionnés pour reprendre ce surplus local de pression. Les
vérifications sont menées dans les deux sens de sollicitations.

Nous constatons que pour reprendre le cas de charge C2, il est nécessaire de renforcer légérement les
raidisseurs des panneaux centraux, et la traverse située a 8,10 m de haut. Cela s’explique par le fait que
cette zone est plus sollicitée par le chargement C2 que par le chargement C3.

[11.9.2.2. Résultats de I'analyse de la structure finale

La structure a finalement été un peu renforcée suite a I'analyse du cas de sollicitation inversée et du
cas de chargement C2. Avec la structure finale ainsi obtenue, nous calculons les valeurs de contraintes
et fleches maximales respectivement pour les trois cas de chargement, dans les deux sens de
sollicitation. Nous appelons « sens 1 » le cas ou la porte est placée cadres vers l'extérieur, tandis que le
sens 2 est le cas ou la porte est placée cadres vers l'intérieur (sens de « sollicitation inversée »). Les
résultats sont repris dans le Tableau III-25.

Chargement C1 (en service) C2 (crue) C3 (biefaval a
sec)
Orientation de la porte Sens 1 Sens 2 Sens 1 Sens 2 Sens1 | Sens 2
Omax traverses : gy dans la 151 MPa 168 MPa 159 MPa
semelle
Omax raidisseurs : oy dans la 156 MPa 168 MPa 171 MPa
semelle, avec flexion locale
Omax cadres : oyy dans la 157 MPa 169 MPa 174 MPa
semelle
Rapportd/dmn minimal pour | 4 1,08 1,11 1,04 1,13 1,06
le bordé
Fléche maximale a mi-portée 1,83 cm 2,04 cm 1,94 cm

Tableau 11I-25 : Contraintes maximales dans lesriééts et fleche maximale pour les différents cazhdegement
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Les critéres de dimensionnement élastique définis dans la partie « restrictions structurelles » sont
respectés. Nous présentons a la Figure III-XIII la distribution des contraintes de comparaison de Von
Mises a la jonction ame semelle des cadres pour le cas de chargement C3. La Figure II1I-XIV donne la
fleche a mi-portée.
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Figure lI-XIII : oy,,,dans les cadres a mi-portée Figure 1lI-XIV : bdfiée de la porte a mi-portée

111.9.3. Prise en compte des modifications dans la comparaison entre solutions

La prise en compte des cas de sollicitations inversées et de chargement C2 nous a amené a augmenter
les dimensions de quelques éléments de la structure. En toute rigueur, il convient de justifier que la
solution retenue reste bien 'optimum, selon les critéres considérés, apres ces modifications, faute de
quoi le processus d’optimisation et de comparaison développé dans cette section serait a
recommencer. Nous comparons d’abord les nouvelles valeurs de poids total et de colit de la solution
retenue, obtenues apres modifications des dimensions, avec celles des solutions des autres modéles.
Le Tableau III-26 reprend les valeurs a considérer.

Comparaison des modeles Al A2 Bl B2corrigé
Poids total (kN) 482 484 411 438
Poids total corrigé (kN) 554 557 473 504
Poids total corrigé déjaugé (kN) 55 (10%) 56 (10%) 473 504
Colt (euros) 81861 80281 54 526 56 202
Largeur (m) 1,20 1,00 1,20 1,00
N° de cadres (réel) 5-7-13 5-7-13 5 6

Tableau 111-26 : Comparaison des modéles avec miseompte des modifications sur la solution re¢enu
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Comme nous le voyons, la solution corrigée du modéle B2 présente maintenant un surpoids de 6,6%
par rapport a la solution (non corrigée) du modeéle B1, ainsi qu'un surcoit de 3,1%. La décision peut
des lors sembler moins évidente qu’auparavant. Nous avons dit précédemment que la solution la plus
large devrait présenter un avantage conséquent sur la solution la moins large pour pouvoir étre
retenue malgré les surcofts sur le génie civil et les portiques engendrés par sa sur-largeur. Comme
nous nous trouvons ici devant une situation difficile a trancher, il nous semble intéressant de
commencer par vérifier dans quelle mesure la solution B1 devrait étre corrigée pour prendre en
compte les sollicitations inversées. Apres analyse avec LBR-5, nous constatons qu’il est nécessaire
d’augmenter I'épaisseur des panneaux de la moitié supérieure de la porte. Ces modifications portent le
poids total a 421kN et le colit a 55443 euros. Apres ces modifications, nous constatons que la solution
B2 ne présente plus qu’'un surpoids de 4,0% et un surcolit de 1,4% par rapport a la solution B2. Ces
écarts trop faibles ne plaident pas en faveur d’'une augmentation de largeur de 20%, la solution d’1,0 m
(B2) reste donc préférable a la solution d’1,2 m (B1).

Considérant la question des ballasts, la solution A2 reste largement moins économique que la solution
B2 (+42,8%), nous conduisant a rejeter a nouveau les solutions avec ballasts. Nous pouvons donc
affirmer que le modeéle B2 reste, malgré les corrections effectuées, le modéle le plus intéressant de
porte aval. Cette constatation est d’autant plus vraie que nous n’avons pas vérifié les autres modeles
au cas de sollicitation inversée (excepté le modéle B1) et au chargement C2, et qu’il est probable que
ces vérifications auraient entrainé quelques retouches sur les autres modéles également, augmentant
leur poids et leur cofit.

Il reste a vérifier qu'au sein du modeéle B2, les comparaisons effectuées entre les sept solutions
optimisées restent valables. Une analyse rapide de ces sept solutions sous sollicitation inversée
montre qu'il est chaque fois nécessaire d’épaissir la majorité des panneaux, de la méme maniere que
c’était nécessaire pour la solution n°7. Les augmentations de poids et de colit sont du méme ordre que
pour la solution n°7. Nous en concluons que cette solution reste bien I'optimum, selon les criteres
considérés. Les analyses supplémentaires menées sur cette solution ont entrainé quelques
modifications, mais ces modifications n’alterent pas sa qualité d’optimum face aux autres solutions.

111.9.4. Solution optimum finale

Nous présentons ci-dessous les caractéristiques finales de la solution retenue (modéle B2, solution 7),
légérement modifiée suite a I'analyse en sollicitation inversée et a I'analyse du cas de chargement C2.
Les dimensions sont données dans le Tableau III-27. La colonne de gauche donne la hauteur de la
porte a laquelle s’appliquent les dimensions. Les dimensions des raidisseurs et des cadres sont
données comme suit : hauteur de I'dme x épaisseur de 'ame - largeur de la semelle x épaisseur de la
semelle.

Il convient de signaler que les épaisseurs mentionnées dans le tableau sont des épaisseurs nettes.
Nous avons considéré une épaisseur de corrosion de 2 mm qui vient s’ajouter aux épaisseurs reprises
ci-dessous (de sorte que I'épaisseur brute de la tole en partie inférieure de la porte sera de 12 mm).

Hauteur (m) Epaisseur Dimensions Espacement Dimensions cadres
tole (mm) raidisseur (mm) | raidisseur (mm) (mm)

0,00-0,30 10 / / 1000x9 - 300x17
0,30-0,60 10 / / 1000x10 - 300x17
0,60 - 2,60 11 210x6 - 100x9 555 1000x9 - 300x17
2,60 -4,60 12 210x6 - 100x7 600 1000x9 - 300x18
4,60 - 6,60 12 210x6 - 90x8 700 1000x11 - 300x17
6,60 - 10,60 11 200x6 - 85x7 680 1000x9 - 300x12
10,60 - 13,60 10 200x6 - 80x6 800 1000x9 - 300x12

Tableau 111-27 : Dimensions des éléments de latgoiu
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La porte compte six cadres espacés de 2,62 m. Le premier cadre est situé a 0,30 m de I'extrémité de la
porte, c’est-a-dire au milieu du bord de 0,60 m faisant appui sur le bajoyer. Le dernier cadre est situé a

13,10 m du premier, soit a 0,30 m de 'autre extrémité de la porte. La Figure III-XV présente une vue en
plan de la porte aval.

o262
SAS

Figure 11I-XV : Vue en plan de la porte aval, ddassens "cadres vers l'extérieur"”

La porte compte cinq traverses sur la hauteur. Les dimensions des traverses sont données, en
millimetres, dans le Tableau I1I-28.

N° traverse | Position Hauteur de | Epaisseur | Largeur de | Epaisseur de
(hauteur) I'ame de I'ame la semelle la semelle

1 0,30 m 1000 10 600 20

2 2,60 m 1000 10 500 20

3 510 m 1000 10 500 25

4 8,10 m 1000 12 600 35

5 13,40 m 1000 10 400 20

Tableau 111-28 : Dimensions des traverses

Le poids total corrigé de la solution retenue vaut 51,4 tonnes et son coiit 56 202 euros. La Figure
[II-XVI montre une vue en perspective de la solution retenue.

Figure 111-XVI : Vue en perspective de la solutida porte aval retenue
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IV. MODELE ELEMENTS FINIS DE LA PORTE AVAL
IV.1. Introduction

Dans la section précédente, nous avons comparé entre elles un total de vingt-huit solutions optimisées
établies sur base de quatre modeles différents pour aboutir a une solution « optimum » de porte aval.
Les dimensions finales de la solution retenue ont été présentées a la fin du processus. A présent, nous
développons un modele élément fini de cette solution.

Le programme éléments finis utilisé est le programme FINELG. Dans cette partie, nous développons le
modeéle de la porte, et nous I'analysons sous les cas de chargement de service (C1) et exceptionnels (C2
et C3). Nous réalisons une analyse linéaire et les résultats obtenus peuvent étre comparés avec les
résultats du logiciel LBR-5. En plus de fournir un élément de comparaison entre les deux programmes,
cela nous permet de valider notre modeéle éléments finis. Ensuite, nous effectuons une analyse non
linéaire sous le cas de chargement C3 afin de la comparer a I'analyse linéaire et de mettre en évidence
I'apparition éventuelle de phénomenes de non linéarité géométrique ou matérielle.

A la fin de cette partie, nous disposons du modeéle éléments finis de porte aval. Ce modeéle a été
éprouvé et testé en analyse linéaire sur trois cas simples de chargements hydrostatiques, ainsi que sur
un de ces cas en analyse non linéaire. Nous pouvons alors passer a la partie suivante et a I’'étude, en
analyse non linéaire, du choc de bateau.

IV.2. Modele FINELG de la porte
IV.2.1. Généralités
Les dimensions de la porte sont rappelées ci-dessous :

- Longueur:13,70 m
- Hauteur: 13,60 m
- Largeur: 1,00 m

Nous exploitons la symétrie de la porte dans la direction longitudinale de sorte qu’il ne faut modéliser
qu'une demi-structure. Ce choix s’explique par la volonté de diminuer le temps de calcul en réduisant
de moitié le nombre de nceuds et d’éléments. La longueur du modele est donc de 6,85 m. Les
conditions aux limites imposées aux nceuds de la section centrale, afin de modéliser la symétrie, sont :

- Blocage du déplacement selon X
- Blocage de la rotation selon Y
- Blocage de la rotation selon Z

ou les axes globaux (X, Y, Z) sont orientés avec 'axe des X dans le sens de la longueur de la porte, 'axe
Y dans le sens de la hauteur et I'axe Z transversal au plan de la porte (Figure [V-I).

Les dimensions des éléments du modele sont celles obtenues suite au processus d’optimisation décrit
dans les sections précédentes. L’entre-distance entre cadres (selon x) est de 2620 mm, le premier
cadre étant situé a 300 mm de l'extrémité de la porte. L’entre-distance entre raidisseurs et traverses
(selon y) varie entre 160 mm et 800 mm, la valeur le plus courante se situant aux alentours de 600
mm.

La loi de matériau utilisée pour I'analyse non linéaire est une loi élastique-parfaitement plastique.
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Figure IV-I: Systéeme d'axe
IV.2.2. Maillage

Nous commengons par décrire le maillage du bordé de la porte. Le maillage est constitué de mailles de
tailles différentes selon la zone modélisée. Dans une méme zone, la taille des mailles varie également,
dans une moindre mesure, a cause des variations d’entre-distance entre éléments de raidissage
longitudinaux (traverses et raidisseurs). Les éléments utilisés sont des éléments de plaque.

Dans les zones peu sollicitées, les dimensions des éléments sont de 'ordre de 300 mm X 300 mm.
Dans les zones situées entre le second cadre et le centre de la porte, et dont la hauteur varie entre 3 m
et 5 m (zone d'impact d’'un bateau au niveau aval) et entre 10 m et 13,60 m (zone d’impact d'un bateau
au niveau amont), un maillage plus fin est utilisé. Pour ces zones, les dimensions des éléments sont de
I'ordre de 150 mm X 150 mm. Les zones intermédiaires sont modélisées avec des éléments
rectangulaires de 300 mm X 150 mum pour assurer la jonction. Le maillage du bordé est réalisé avec
34 éléments par ligne (longueur) et 79 éléments par colonne (hauteur), soit 2686 éléments de plaque
pour modéliser le bordé d’'une demi-porte.

Ensuite, il reste a modéliser les raidisseurs, cadres et traverses. Lors du choc, le cadre central est
directement sollicité puisqu’il est en contact avec la proue du bateau. Il subit donc de séveres
sollicitations et présente des risques d’instabilité. Pour cette raison, il requiert un maillage
suffisamment fin. Nous modélisons les cadres avec des éléments de type plaque. Le cadre d’extrémité
est modélisé avec 3 éléments sur la hauteur de 'dame et deux éléments sur la largeur de la semelle. Au
total, 395 éléments de plaque sont utilisés pour modéliser le cadre d’extrémité. Les deux autres cadres
sont modélisés avec 5 éléments sur la hauteur de I'dme et 2 éléments sur la largeur de la semelle, soit
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553 éléments par cadre. La Figure IV-II montre le maillage de ces cadres. La modélisation des 3 cadres
requiert 1501 éléments de plaque.

Figure IV-Il : Maillage d'un cadre en éléments daque

Les éléments de raidissage longitudinaux sont peu sujets a instabilité dés lors que la porte est orientée
cadres vers l'intérieur, parce que quand ils sont fléchis leur semelle travaille en traction. Ils sont donc
modélisés au moyen d’éléments de poutre en T afin de limiter le nombre d’éléments du modéle.
Chaque raidisseur et traverse nécessite 34 éléments de poutre. Etant donné que la structure comporte
20 raidisseurs et 5 traverses, les éléments de raidissage longitudinaux sont modélisés avec 850
éléments de poutre en T.

Il faut veiller a assurer une liaison entre les cadres d’une part, et les raidisseurs et les traverses d’autre
part, afin de représenter le comportement physique qui a lieu étant donné que ces éléments sont
soudés entre eux. Pour ce faire, il faut imposer des contraintes linéaires qui assurent qu’aux points de
rencontre d’'un cadre et d'une traverse, les nceuds du cadre et ceux de la traverse se déplacent de la
méme facon. Sans cela, 'effet de restreinte sur le cadre (respectivement la traverse) dii au soudage
avec la traverse (respectivement le cadre) qui lui assure une raideur selon x (respectivement y), cet
effet ne serait pas représenté. Or, c’est cet effet de restreinte qui agit contre l'instabilité hors plan des
éléments. Nous imposons donc des contraintes linéaires pour prendre en compte les effets suivants :

- Aux points de rencontre entre un cadre et une traverse, le déplacement selon x et y des nceuds
du cadre doit étre égal au déplacement selon x et y des noeuds de la traverse. Le cadre apporte
de la raideur en flexion selon y et limite le déplacement hors plan de la traverse, tandis que la
traverse fait de méme pour le cadre dans la direction x. La Figure IV-III illustre la connexion
au point de rencontre d'un cadre et d'une traverse.

Figure IV-IIl : Point de rencontre d'un cadre eudke traverse

- Aux points de rencontre entre un cadre et un raidisseur, le déplacement selon y des nceuds du
raidisseur doit étre égal au déplacement selon y des nceuds du cadre. Le cadre restreint le
déplacement hors plan du raidisseur, en revanche le raidisseur ne peut soutenir le cadre vu le
rapport d’inertie entre ces éléments.
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Les contraintes linéaires sont imposées sur toute la hauteur de I'ame des cadres et sur deux nceuds
adjacents pour les traverses. Cela requiert la création de 222 éléments supplémentaires pour imposer
ces contraintes linéaires.

Au total, le modele comporte 5259 éléments. La géométrie des éléments est conforme a ce qui a été
défini pour la solution optimisée par LBR-5.

1V.2.3. Appuis

Comme dans LBR-5, nous modélisons les appuis aux bajoyers comme des appuis ponctuels
s’appliquant au milieu du bord de la porte, c’est-a-dire a 0,30 m de I'extrémité de la porte. De méme
contre le seuil, la porte comporte un bord libre de 0,60 m de haut; nous considérons un appui
ponctuel a 0,30 m de hauteur. Les cadres d’extrémité et la traverse inférieure sont situés en face de ces
appuis ponctuels. Il faut donc représenter trois types de réactions d’appui :

- L’appui des bords sur les bajoyers: blocage selon Z des nceuds de la 2¢me colonne (x =
300 mm).

- L’appui du bord inférieur sur le seuil: blocage selon Z des nceuds de la 2¢me ligne (y =
300 mm).

- Le soutien des cables en partie supérieure : blocage selon Y des nceuds de la derniére ligne
(y = 13600 mm).

13600

u] G850 5850

Figure IV-IV : Conditions d'appuis

IV.2.4. Chargement

Nous utilisons le chargement de type hydrostatique pour imposer les chargements C1, C2 ou C3.
L’application du chargement est conforme a ce qui a été défini pour le modele LBR-5.
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IV.3. Analyse linéaire sous chargement hydrostatique
Nous réalisons 'analyse linéaire de la porte soumise successivement aux cas de chargement C1, C2 et
C3. La porte est orientée cadres vers l'intérieur.
La Figure IV-V montre la déformée de la porte lorsqu’elle est soumise au chargement de service C1,

déformée amplifiée 80 fois. Le déplacement maximal, au centre de la porte, est de 21,9 mm. La
contrainte de comparaison maximale dans les cadres vaut 149 MPa.
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Figure IV-V : Déformée de la porte aval sous changet de service (amplifiée 80 fois)

Nous réalisons de méme une analyse linéaire sous cas de chargement C2 et C3 et nous relevons les
valeurs de déplacement et de contrainte correspondantes. Dans le Tableau IV-1, nous comparons les
résultats de I'analyse LBR-5 avec ceux de I'analyse linéaire par FINELG. Les résultats comparés sont la
valeur de la contrainte maximale de comparaison dans la semelle des cadres et la valeur de la fleche
maximale a mi-portée. Ces résultats sont comparés pour les trois cas de chargements hydrostatiques.

Nous constatons que l'analyse linéaire par FINELG donne des valeurs de contraintes inférieures mais
des valeurs de fleche supérieures par rapport a 'analyse par LBR-5. Le plus grand écart en termes de
contraintes de comparaison dans la semelle des cadres a lieu pour le cas de chargement C2, pour
lequel FINELG donne une valeur égale a 92,9% de la valeur correspondante calculée par LBR-5. En
termes de fleche, les écarts sont a peu pres constants, la fleche donnée par FINELG étant égale a 119%
de la valeur de la fleche donnée par LBR-5.
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Chargement C1 (en service) C2 (crue) C3 (bief aval a sec)

Logiciel de calcul LBR-5 FINELG LBR-5 FINELG LBR-5 FINELG

Omax cadres : oyy 157 MPa | 149 MPa 169 MPa | 157 MPa 174 MPa | 171 MPa
dans la semelle

Fleche maximale a 183cm | 219 cm 2,04cm | 2,44 cm 1,94cm | 2,31cm

mi-portée

Tableau V-1 : Comparaison des résultats de I'asalgar LBR-5 et FINELG

Plusieurs facteurs peuvent expliquer les différences observées dans les résultats. Nous distinguons les
facteurs qui concernent la modélisation de ceux qui concernent le type d’analyse réalisée.

1. Différences dans la modélisation : étant donné les différences fondamentales dans les procédés
de modélisation des logiciels LBR-5 et FINELG, nous avons conscience d’avoir introduit un
certain nombre de facteurs de différenciation dans les deux modeles. Par exemple, a la jonction
entre les éléments de raidissages horizontaux (traverses et raidisseurs) et verticaux (cadres),
LBR-5 considere par défaut que les éléments sont soudés entre eux. En revanche dans FINELG,
nous devions modéliser l'effet d’assemblage. Nous avons di ajouter des contraintes sur les
déplacements afin de représenter au mieux I'effet de solidarisation dii aux soudures.

2. Différences dans le procédé de calcul : dans le logiciel LBR-5, 'analyse élastique de ’ensemble
de la structure s’effectue a 1'aide du logiciel des bordages raidis LBR-4. LBR-4 repose sur la
résolution analytique des équations différentielles des coques cylindriques orthotropes et les
développements en série de Fourier. L’objet de ce logiciel est de fournir une analyse rapide et
fiable de la distribution des contraintes dans la structure en panneaux raidis, de maniere a
pouvoir mener a bien son optimisation. Dans cette optique, nous avons choisi de retenir cinq
termes dans les séries de Fourier et le temps requis pour 'analyse de la structure par LBR-5 est
de 'ordre de 50 fois inférieur au temps requis par le logiciel FINELG (en analyse linéaire). Les
finalités des deux programmes ne sont donc pas rigoureusement les mémes, ce qui peut aussi
contribuer a expliquer partiellement des différences dans les résultats.

En conclusion, étant donné l'ordre de grandeur des différences et les différents facteurs pouvant
introduire de telles différences, nous pouvons considérer que les résultats des analyses linéaires
élastiques menées avec les deux logiciels se recoupent suffisamment. Nous effectuons a présent une
analyse non linéaire afin de déceler la présence éventuelle de non linéarité géométrique dans la
structure sous sollicitation hydrostatique correspondant au cas de chargement C3.

IV.4. Analyse non linéaire du cas de chargement C3

Le chargement C3 est appliqué sur la porte en 21 pas de chargement. La valeur du déplacement
maximal est présentée dans le Tableau IV-2, en regard de la valeur correspondante pour l’analyse
linéaire. Nous constatons que la fleche maximale donnée par I'analyse non linéaire est supérieure de
5,2% a la valeur donnée par I'analyse linéaire. La contrainte maximale de comparaison dans la semelle
des cadres est inférieure de 4,7% selon 'analyse non linéaire par rapport au résultat de 'analyse
linéaire.

Le graphique de la Figure IV-VI montre la courbe charge-déplacement d’'un nceud situé a mi-portée,
dans la partie inférieure de la porte. La courbe montre un début de non linéarité pour un
multiplicateur de charge approchant de 1, mais cela ne concerne qu'une zone délimitée de la porte et
I'ampleur de la non linéarité pour ces éléments de bordé est faible.
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Chargement C3 (bief aval a sec)

Type d’analyse linéaire Non-linéaire
Omax Cadres : oy 171 MPa 163 MPa
dans la semelle
Fleche maximale a mi- 231 cm 2,43 cm

portée

Tableau V-2 : Comparaison des déplacements magimenalyse linéaire et non-linéaire

La Figure IV-VI montre la déformée obtenue suite a 'analyse non linéaire, amplifiée 40 fois. Il est
clairement visible que la traverse inférieure subit un déplacement hors plan. Cette traverse, située au
niveau de I'appui sur le seuil, reprend un effort tranchant et un moment de torsion conséquents. Ces
efforts tendent a provoquer un début de voilement dans I'dme de la traverse, sa résistance a la torsion
étant limitée. Lors de l'apparition de la non linéarité géométrique dans la traverse inférieure, la
raideur des panneaux adjacents diminue et cela marque I'apparition de la non linéarité sur la courbe
charge-déplacement. Ce phénomene explique que la fleche maximale obtenue par le calcul non linéaire
est un peu plus élevée tandis que I'effort dans les cadres est un peu plus faible.

Nodal displ

Displ - Z

Z24.28
IIII 20.75
17.21

— 13.6%

EE TEAE

0. 149

IIII -0.47 |
-4.01 ;I

g )]
-CHO T

Figure IV-VI : Déformée sous chargement C3, enys®hon linéaire (amplifiée 40 fois) et non linéade la courbe
charge-déplacement du nceud de coordonnées (6850L64HB mm)

L’épaisseur d’ame de la traverse inférieure, dimensionnée en accord avec les restrictions de Hugues
pour les éléments en T, est en théorie suffisante pour écarter les risques d’instabilité pour un
dimensionnement élastique. Dés lors, il est 1égitime de s’interroger sur les résultats de I'analyse non
linéaire. Il est probable que la résistance a la torsion des traverses soit sous-estimée dans notre
modele éléments finis. En effet, les raidisseurs et les traverses sont modélisés avec des éléments de
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poutre en T pour lesquels la résistance a la torsion est évaluée selon la théorie de Saint-Venant. Pour
I'étude de 'instabilité de ces éléments, il aurait certainement été préférable d’utiliser un maillage avec
des éléments de plaque, comme cela a été fait avec les cadres. Cependant, pour I'étude de la porte
orientée cadres vers l'intérieur, cette modélisation avec des éléments de poutre ne modifie que tres
peu les résultats puisque les raidisseurs et les traverses travaillent principalement en traction. Ils ne
sont des lors pas confrontés aux problemes d’instabilité, excepté la traverse inférieure qui reprend de
la torsion. Ce choix de modélisation avec des éléments de poutre repose sur la considération pratique
visant a limiter le nombre d’éléments afin de conserver un modele exploitable avec des temps de
calcul raisonnables.

L’analyse non linéaire nous a permis de mettre I'accent sur un phénomene de non linéarité
géométrique qui commence a apparaitre dans la traverse inférieure de la porte. En analysant les
causes de ce phénomeéne, nous avons constaté que les choix posés pour limiter le temps de calcul du
modele impliquent, en contrepartie, une limitation au niveau de la modélisation de l'instabilité dans
les éléments de renfort horizontaux. Il s’agit toujours, en éléments finis, de choisir un compromis
judicieux entre la précision du modele et le temps de calcul. Ici, le modele éléments finis est
principalement élaboré pour I’étude du choc de bateau. Cette étude sera réalisée en considérant que le
bateau heurte la porte sur le bordé, sollicitant les raidisseurs en traction, de sorte que la limitation
inhérente a la modélisation en éléments de poutre ne joue pas de réle conséquent.
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V.1. Introduction

Cette partie traite de ’étude du choc de bateau sur la porte aval. L’étude du choc de bateau est réalisée
selon deux approches : une approche numérique non linéaire et une approche analytique. Les analyses
effectuées sont des analyses quasi-statiques ; les effets dynamiques ne sont pas pris en considération.
L’étude se base sur le principe d’équivalence d’énergie : « Le travail effectué par les forces extérieures
est égal a I'énergie dissipée dans le systéme », et sur la définition d’'une force d'impact quasi-statique
équivalente.

Wg = Edissipe’e,systéme - Fimpact X6 = Edissipe’e,systéme

ou Wy est le travail des forces extérieures en N.mm, Egjg; systeme €St 'énergie de déformation dissipée
au sein du systeme en N.mm, Fippqc: est la force d'impact quasi-statique équivalente en N, § est le
déplacement du point d’application de la Fippqcc €n mm.

Pour les deux études, le matériau utilisé (acier S235) est considéré élastique-parfaitement plastique.

o

E

£

Figure V-I : Loi constitutive élastique parfaitenigalastique

L’étude numérique non linéaire se fait au moyen du logiciel FINELG. Le modéle développé dans la
partie précédente est utilisé. Nous étudions successivement différentes configurations :

1. Le bateau frappe la porte en position haute (au niveau amont), mais le chargement
hydrostatique est négligé. Cette premiére étude permet d’isoler l'effet du choc de bateau afin
d’en affiner sa compréhension.

2. Le bateau frappe la porte en position haute (au niveau amont) alors que le chargement
hydrostatique de service C1 sollicite déja la porte. Cette étude modélise le cas ou un bateau
entrant dans le sas depuis 'amont heurte la porte aval.

3. Le bateau frappe la porte en position basse (au niveau aval). Il n'y a pas de chargement
hydrostatique a considérer dans ce cas puisque les niveaux sont identiques de part et d’autre
de la porte.

L’analyse non linéaire fournit a chaque pas I'état de déformation de la porte. De 13, nous déduisons
I'énergie de déformation dissipée par la structure. Cette énergie de déformation est égale au travail des
forces extérieures, qui est lié a 'énergie cinétique initiale du bateau heurtant la porte. Finalement,
cette approche nous permet de déterminer I'état de déformation de la porte correspondant a une
énergie cinétique initiale donnée du bateau impactant la porte.

{ Wg = Ecin,initiale
Edissipée,systéme = fimpact X8

Ona Wg = Ediss,systéme => Ecin,initiale o0
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L’étude analytique se fonde sur des travaux publiés dans le domaine5. Nous calculons la résistance
théorique de la porte soumise au choc en supposant la formation d’'un mécanisme global plastique.
Comme la structure de la porte n’est pas uniforme sur la hauteur, nous supposons un mécanisme
plastique basé sur un champ de déplacement non linéaire sur la hauteur.

V.2. Définition du choc

Trois configurations de choc sont étudiées, elles sont résumées dans le Tableau V-1. Le choc s’applique
sur la porte orientée cadres vers l'intérieur, le bateau vient donc heurter le bordé. La proue du bateau
est supposée avoir une surface parallélépipédique de [ X h = 4m x 1m = 4m? qui entre en contact
avec le bordé de la porte. Nous supposons que I'impact est centré par rapport a la largeur du bief.

E— -

-

1
1

11,35 \ 1,00 —
B

1
1

1,00

4,00

_|

4.00

3,40

_{
I=mi tlet

Figure V-II : Impact en position haute (niveau artjat en position basse (niveau aval)

Le premier scénario étudié est celui ou un bateau heurte la porte en position haute, mais sans
considérer le chargement hydrostatique. Le second scénario prend en compte le chargement
hydrostatique de service C1 avant que le choc vienne s’appliquer, et le maintient constant durant
I'application du choc. Enfin, nous étudions le cas d'un choc en position basse (niveau aval) dans le
troisiéme scénario.

Scénarii de choc Position de I'impact Chargement
sur la porte aval Largeur (centré) Hauteur hydrostatique
Scénario 1 4,85m<x<8,85m 11,35m<y<12,35m Aucun

Scénario 2 4,85m<x<8,85m 11,35m<y<12,35m C1
Scénario 3 485m<x<8,85m 3,40m<y<440m Aucun

Tableau V-1 : Scénarios de choc sur la porte aval

5 Le Sourne, Rodet et Clanet [2] et [3]
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V.3. Etude numérique du choc de bateau

V.3.1. Hypotheses

Afin d’étre en mesure d’étudier les effets de 'impact d’'une barge dans la porte avec le logiciel FINELG,
nous effectuons un certain nombre d’hypothéses simplificatrices.

Tout d’abord, nous allons considérer que la barge est parfaitement rigide par rapport a la porte. Cette
hypothése a été validée par des résultats numériques obtenus avec le code LS-DYNA pour une porte
donnée heurtée par trois navires différents, dont une bargeé. En accord avec cette hypothese,
I'équation principale gouvernant I'étude du choc devient :

Wg = Fimpact X6 = Edissipée,porte

Pour modéliser I'élément rigide représentant la proue de la barge, nous créons en fait un grillage de
poutres de grande raideur sur les éléments couvrant la surface de choc (Figure V-III). Le module de
rigidité choisi est de deux ordres de grandeur supérieur au module de rigidité de l'acier, et les
épaisseurs sont de 50 mm. Ce grillage de poutres nécessite la création de 250 éléments de poutre dans
la zone de contact, portant le nombre d’éléments du modele a 5509.

Figure V-IIl : Modélisation du contact avec la bargu moyen d'un grillage de poutres rigides

Nous modélisons I'évolution du choc en incrémentant pas a pas un chargement uniforme appliqué
dans la direction Z (perpendiculairement a la porte) sur le grillage de poutres. Etant donné les
rapports de rigidité entre le grillage de poutres et les éléments de la porte, en incrémentant la charge
sur le grillage de poutres, cela donne un comportement s’approchant de celui de la porte soumise a un
choc avec une barge rigide. En effet, cela revient a imposer des déplacements uniformes aux éléments
de la porte en contact avec la barge.

La méthode de chargement utilisé est la méthode du pas sphérique avec stratégie automatique. Cette
méthode consiste a rechercher une nouvelle configuration d’équilibre (un point de la courbe charge-
déplacement) en parcourant la surface d'une sphére centrée sur la derniére configuration connue en

6 Le Sourne, Rodet et Clanet [2] : 1a porte dissipe entre 80% et 93% de I’énergie cinétique initiale selon le
type de navire. Dans le cas de la barge, la porte dissipe 80% de I'énergie, 14% étant dissipée par la barge et le
reste par friction.
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équilibre. Dans notre étude, la charge est incrémentée jusqu'a atteindre un maximum de la courbe
charge-déplacement suivi d’'une phase de déchargement ou, a défaut, jusqu’a ce que le programme ne
trouve plus de solution pour cause de non convergence mais pour autant que le mécanisme de ruine
soit apparu clairement.

V.3.2. Discussion sur la modélisation du choc

Vv.3.2.1. Limitations inhérentes a la technique employée

Comme nous l'avons vu, pour modéliser le choc, nous avons créé des éléments supplémentaires
connectés a la structure étudiée. Lors de 'application du choc, ces éléments permettent de modéliser
I'enfoncement du bateau dans la porte en imposant des déplacements uniformes aux éléments de la
porte en contact avec la barge. Cependant, ces éléments vont introduire des effets non désirés dans le
comportement structurel de la porte lorsque celle-ci est soumise a la pression hydrostatique, a savoir
un effet de bridage dii a I'apport de raideur dans la zone de contact du choc. Or pour le scénario de
choc n°2, la porte, modélisée avec le grillage de poutres, est d’abord chargée avec la pression
hydrostatique correspondant au cas de charge C1. Durant cette phase de chargement, le
comportement de la structure est donc biaisé par la présence du grillage de poutres.

Il nous faut quantifier 'erreur introduite par la présence de ces éléments rigides lors de la phase de
chargement hydrostatique, afin de nous assurer que la structure modélisée continue bien de
représenter correctement la structure étudiée. Pour ce faire, nous allons procéder a I'analyse linéaire
de la porte avec le grillage de poutres sous le cas de chargement C1, et comparer les résultats avec
ceux obtenus précédemment pour la méme analyse, en I'absence du grillage de poutres.

V.3.2.2. Evaluation de l'effet de bridage

Le but de cette partie est de vérifier que I'ajout du grillage de poutres rigides ne modifie pas le
comportement structurel de la porte en phase de chargement hydrostatique et que ce modele peut dés
lors servir a I'étude numérique du scénario de choc n°2. Nous effectuons I'analyse linéaire de la
structure avec le grillage de poutre en position haute (choc supérieur) sous le cas de chargement C1.
Les résultats globaux obtenus sont synthétisés dans le Tableau V-2.

Chargement ' C1

Structure modélisée Sans le grillage | Avecle grillage
de poutres de poutres
Omax Cadres : oy, dans 149 MPa 148 MPa
la semelle
Fléche maximale a mi- 219 em 212 em

portée

Tableau V-2 : Comparaison des résultats en fondieta présence de I'élément rigide

Les résultats montrent que l'effet de bridage existe, mais qu’il ne modifie les résultats globaux
(contrainte maximale, fleche maximale) que de maniére négligeable.

Sil'on s’'intéresse a présent aux résultats locaux, nous constatons que l'effet de bridage induit certaines

modifications auxquelles nous pouvions logiquement nous attendre. Par exemple, nous présentons sur
la Figure V-1V les distributions des contraintes normales selon x (sens de la longueur).
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Nodal stresses

JYTL ==

125.75

=] 96.16

70.56

2. 9F

15.37

=18, 27

-39.82

—67.42

-95.01 |

Figure V-IV : Contraintes selon x de la structumdée (a gauche) et de la structure libre (a drpite

Ces contraintes selon x sont induites par un moment de flexion M,,, donc de la flexion dans le sens de
la longueur. Il faut s’imaginer la porte comme un ensemble de poutres élémentaires qui fléchissent
entre les bajoyers. Le grillage de poutres rigides, en apportant de la raideur en flexion dans la zone
centrale d’'une poutre élémentaire de 1,00 m de haut, attire I'effort dans cette poutre élémentaire et
décharge les poutres élémentaires voisines. Le résultat est que pour les poutres élémentaires situées
juste en-dessous et juste au-dessus du grillage de poutres, les contraintes selon x sont réduites par
I'effet de bridage, comme nous le voyons sur les figures.

D’autre part, en attirant ainsi l'effort, la partie du bordé raidie par le grillage de poutre surcharge les
parties de bordé situées de part et d’autre de ce grillage, comme ce serait le cas pour une poutre
renforcée uniquement en partie centrale. Le bordé doit alors reprendre cet effort plus important, ce
qui crée localement des contraintes beaucoup plus importantes que dans le cas de la structure libre,
comme nous le voyons a droite du grillage de poutre.

L’apport de raideur a cause du grillage de poutres modifie donc la répartition locale des contraintes,
surtout dans le sens de la longueur. Il a tendance a attirer I'effort, donc a décharger les poutres
élémentaires voisines et surcharger le bordé dans son prolongement. L'impact sur les valeurs
maximales est limité parce que le grillage de poutres est situé dans la zone supérieure, moins sollicitée
par le chargement hydrostatique. Par exemple la contrainte maximum de compression selon x dans le
bordé passe de 95,0MPa a 90,9MPa lorsque I'on ajoute le grillage de poutres rigides.

Enfin, puisque le grillage de poutres a apporté de la raideur, il a également contribué a réduire les
déplacements. Cependant, vu sa hauteur, qui I'éloigne de la zone la plus chargée et la plus déformée,
les modifications ne se font que peu ressentir sur les résultats maximum. Par exemple, le déplacement
maximum, nous 'avons vu, est diminué de 3,2%.

En conclusion, bien que le bridage modifie localement les répartitions d’efforts comme 'on pouvait s’y
attendre, il n’a que peu d’impact sur les résultats maximum de contraintes et déplacements sous
chargement hydrostatique. Le modele élaboré dans le but de représenter le choc de la barge en
position haute (niveau amont) ne modifie donc pas significativement le comportement global de la
structure soumise a un chargement hydrostatique. Dés lors, il semble raisonnable d’utiliser cette
technique pour I'étude numérique du scénario de choc n°2.
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V.3.3. Etude du scénario de choc n°1

v.3.3.1. Rappel des caractéristiques de la structure et classification des sections

Nous commengons par I'étude du choc en position haute (niveau amont) sans prise en compte du
chargement hydrostatique. Avant de passer a l'étude du choc, nous rappelons quelques
caractéristiques de la structure de la porte aval.

La structure de la porte aval est la structure définie suite a I'étude avec le logiciel LBR-5. La porte a été
dimensionnée élastiquement. Pour se prémunir contre les risques d’instabilité, les rapports
hauteur/épaisseur des parois des éléments de renfort ont été établis en accord avec les restrictions
géométriques proposées par Hugues pour les éléments en T. Il est intéressant de comparer ces
restrictions avec les critéres de classification de section définis dans ’'Eurocode’. Le Tableau V-3 de
I'Eurocode donne les classes de section en fonction de leur moment résistant et capacité de rotation.

Modele de Mom de résistance Capacité de rotation Classe
comportement
i i Moment plastique ?}I:- Suffisante
aur section brte
M N £
Vo tamm ¥ I
local 1
L2
[ @
i 1 d-;;:l
A Moment plastique % Limitée
sur secticn baute
i Y f:"" 1
Voilamant 3
Yocal 2
o
¥ L '
$
X E i -
= i Moment elastique ‘:_“:i Méant
sur secticn brute
] o
- |
4
b 1 Pe:
e Moment plastique sur M MNéant
section efficace My
M 2 f
b v ; i
Voduzant
local
f S K3
b
$ > B
M, moment de résistance élastique de la section transversale
M, moment de résistance plastique de la section transversale
8 moment applicue
¢ rotation (courbure) de la secticn
b, rotation (conrbure) de la section exigée pour générer une distribution plastique totale des
___contraintes dans la section transversale

Tableau V-3 : Classification des sections transakes en fonction du moment résistant et de la dépde rotation

7 Classification de sections en acier, Eurocode 3 [1]
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Dans le Tableau V-4, nous présentons les restrictions proposées par Hugues pour les rapports t/c
(épaisseur/hauteur) des ames des éléments de renfort, a coté des restrictions de I'Eurocode
correspondant a une paroi de classe 3 fléchie et pour un acier S235. Nous constatons que, pour une
sollicitation de flexion et un acier S235, les restrictions de Hugues permettent d’obtenir des sections
d’ame de classe 3 pour les cadres et traverses et de classe 1 pour les raidisseurs.

Rapports t/c minima Hugues EC, paroi fléchie en S235 Porte aval
pour I'ame des profilés éléments en T Classe 3 Classe 1
Ame cadres 1/120 1/124 72 >1/111
Ame traverses 1/120 1/124 1/72 =>1/100
Ame raidisseur 1/36 1/124 1/72 >1/35

Tableau V-4 : Comparaison des restrictions géormma#s sur les rapports épaisseur/hauteur pour 'ame

Une section de classe 3 est une section qui peut développer son moment élastique mais pour laquelle
le voilement va apparaitre avant développement du moment plastique. Une section de classe 1 peut
quant a elle développer son plein moment plastique et a une capacité de rotation suffisante pour la
formation d’une rotule plastique.

La classe de section dépend de la classe de 'ame et de celle de la semelle. Le Tableau V-5 montre les
rapports t/c (épaisseur/demi-largeur) obtenus suite au dimensionnement par LBR-5. Les semelles de
tous les cadres sont également de classe 3, de sorte que les cadres de la porte sont de classe 3. Les
semelles des raidisseurs sont de classe 1, de méme que leur ame, de sorte que les raidisseurs de la
porte sont tous de classe 1. En revanche, le rapport t/c de la semelle de la traverse 1 ne permet pas de
la classer comme une semelle de classe 3, de sorte que la traverse 1 est globalement de classe 4. Les
autres traverses sont de classe 3.

En conclusion, la structure considérée de porte aval est au moins de classe 3, excepté la traverse
inférieure qui est de classe 4. Toutefois, nous considérons ici la classification des semelles, mais il faut
rappeler que les semelles ne sont comprimées que pour une porte orientée cadres vers I'extérieur.
Dans le cas ou la porte est orientée cadres vers l'intérieur, les semelles sont tendues et les risques
d’instabilité des semelles sont écartés. Dans ce cas, toutes les traverses sont de classe 3.

Rapports t/c minima pour EC, paroi comprimée en S235 Porte aval
la semelle des profilés Classe 3 Classe 1
Semelle cadres 1/14 19 >1/12,5
Semelle traverse 1 1/14 1/9 1/15
Semelle autres traverses 1/14 1/9 > 1/125
Semelle raidisseur 1/14 1/9 =>1/7

Tableau V-5 : Classification des semelles des éiérae renfort de la porte aval

Une remarque importante doit encore étre faite : les rapports t/c prescrits par 'Eurocode pour 'ame
des profilés, présentés dans le Tableau V-4, concernent une paroi fléchie. Or, comme les profilés de la
porte d’écluse sont des éléments en T qui fléchissent avec une certaine largeur de bordé collaborant, la
fibre neutre n’est pas située a mi-hauteur de la section, de sorte que la sollicitation n’est pas
rigoureusement équivalente a de la flexion seule (Figure V-V). L’Eurocode prescrit des limitations pour
les parois comprimées et fléchies. Il faut cependant connaitre la position de la fibre neutre dans la
section, ce qui n’'est pas évident pour une structure en panneaux raidis puisque nous ignorons la
largeur de bordé collaborant pour chaque élément de renfort. Néanmoins dans ce cas-ci, nous nous
sommes plutot placés du coté de la sécurité en considérant les limitations pour paroi fléchie. En effet,
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la fibre neutre a tendance a étre décalée vers le bordé, et comme la porte est orientée cadres vers
I'intérieur, le bordé est comprimé et les semelles des raidisseurs sont tendus. Dés lors, 'ame est
comprimée sur une hauteur inférieure a la moitié de sa hauteur. Dans le cas ou la porte serait orientée
cadres vers I'extérieur, la conclusion inverse devait étre tirée, de sorte qu’il conviendrait absolument
d’utiliser les limitations de I'Eurocode pour parois comprimées et fléchies.

——

Figure V-V : Distribution des contraintes de flexidans I'ame d'un élément de raidissage et sactiileborante

Les cadres et traverses de la porte aval étant de classe 3 pour une porte orientée cadres vers
I'intérieur, ils sont capables de développer leur moment élastique mais pas leur moment plastique. IIs
sont donc a fortiori incapables de développer des rotules plastiques.

V.3.3.2. Choc - résultats de 'analyse non linéaire

Nous réalisons I'étude du choc en position haute (niveau amont) sans prise en compte du chargement
hydrostatique. Nous réalisons 21 pas de chargement avant d’atteindre la ruine de la structure. Le
temps de calcul du logiciel est de 12 minutes avec un processeur Intel® de 2.00GHz. L’enfoncement du
bateau dans la porte est alors de 5,1 cm. Nous établissons la courbe qui lie la force totale appliquée sur
le grillage de poutres au déplacement du nceud de coordonnées (5867mm; 11850mm), nceud situé au
milieu de la moitié du grillage de poutres modélisée. La force représentée est la force s’appliquant sur
la porte entiere, donc le double de la force que nous appliquons sur la demi porte du modéle. La
courbe est représentée sur le Graphique V-I.

Evolution de la force d'impact
3000,00
Z 2500,00 -~
=
£ 2000,00
(5]
g 1500,00 /
£ ’ / Force d'impact
9 1000,00
E 500,00 // ¢ Barge 2400t a 0,25 m/s
0,00 T T )
0 20 40 60
Enfoncement (mm)

Graphique V-l : Courbe liant la force appliquéedts a I'enfoncement au droit du choc

L’aire sous la courbe correspond au travail Wy de la force extérieure appliquée (force sur le grillage de
poutres). Ce travail Wy est égal a I'énergie dissipée dans le systeme. Par ailleurs, en égalant ce travail
Wy alénergie cinétique initiale E.;;,, du bateau, il est possible de déterminer les points de la courbe qui
correspondent a un couple (masse ; vitesse) donné d’'un bateau qui heurte la porte. Par exemple, pour
une barge de 2400 tonnes (2000 tonnes et 20% de masse ajoutée) qui percute la porte a 0,25 m/s,
I'énergie cinétique initiale de la barge est de 75K].
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1 my 2
Ecin = 5 % 2400¢ X (0,25?) = 75kNm = 75k/

Lorsque la barge percute la porte, son énergie cinétique est convertie en énergie de déformation de la
porte, en énergie de déformation de la barge et en énergie dissipée par friction. Vu les hypothéses
considérées, nous supposons ici que l'entiereté de I'énergie cinétique est convertie en énergie de
déformation de la porte. Dés lors, il est aisé de représenter sur la courbe force-enfoncement I'effet du
choc d’une barge de 2400 tonnes a 0,25 m/s, par égalité de I'énergie. L’enfoncement au droit du choc,
résultant du choc d’'une barge de 2400 tonnes a 0,25 m/s, est de 4,75 cm.

Le Graphique V-I montre un comportement non linéaire de la porte soumise au choc. Au dernier pas de
chargement, la raideur de la porte reste importante. Il est des lors intéressant de s’interroger sur la
cause de la ruine. La déformée de la porte au dernier pas de chargement (Figure V-VI), amplifiée 30
fois, montre que le cadre central commence a voiler.

A/

V7 ;
ile

Figure V-VI : Voilement du cadre central : déforn{@éegauche) et déplacement hors plan (a droite)

La Figure V-VII montre, en rouge, la plastification de la porte au dernier pas de chargement. Les zones
rouges sont les zones ou la contrainte de comparaison a atteint la limite élastique. Seule la derniére
traverse a commencé la formation d’une rotule plastique, bien que son dme soit de classe 3. Rappelons
que pour la classification des ames, nous nous sommes placés du coté de la sécurité en considérant
une ame comprimée sur la moitié de sa hauteur, ce qui pourrait expliquer qu’on atteigne tout de méme
une rotule plastique. L’apparition de cette rotule plastique correspond bien a la perte de raideur de la

porte sur la courbe force-enfoncement du Graphique V-I.

Figure V-VII : Plastification de la porte au dermipas de chargement

En conclusion, la porte n’est pas capable de former un mécanisme plastique a cause de 1’'élancement
trop important des parois de ses éléments de renfort (classe 3 de section des cadres et traverses). Lors
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de l'arrét du calcul numérique, seule une rotule plastique s’est formée. La conséquence est que la
courbe force-enfoncement conserve une pente (raideur) importante, ne permettant pas de dissiper
beaucoup d’énergie, et donc d’absorber des chocs conséquents. Lors de l'arrét du calcul, on voit
I'apparition de phénomenes d’instabilité.

Pour la suite de I'étude, nous considérons une porte renforcée de telle sorte qu’elle soit théoriquement
en mesure de développer un mécanisme global plastique.

V.3.4. Renforcement de la structure de la porte

Comme nous l'avons vu, I'élancement des parois des éléments de renfort est trop important pour
permettre le développement d’'un mécanisme plastique dans la porte. Or, un tel mécanisme serait a
coup slr bénéfique pour absorber des quantités importantes d’énergie provenant d’'un choc. Nous
allons donc renforcer la porte de maniere a permettre le développement d'un mécanisme plastique.

Pour étre de classe 1, une paroi fléchie en acier S235 doit avoir une épaisseur t supérieure au 1/72¢eme
de sa hauteur c, et au 1/58¢me si la paroi est en acier S355. Si la paroi est comprimée et fléchie, les
rapports t/c doivent étre encore plus importants. Il est toutefois difficile de les évaluer précisément
puisque cela requiert de connaitre la section qui fléchit, donc la largeur de bordé collaborant. Pour les
cadres et traverses dont I’Ame a une hauteur de 1000 mm, avec I’ame fléchie, il convient donc d’utiliser
des tbles d’'une épaisseur minimale de 13,9 mm pour un acier S235 et 17,1 mm pour un acier S355.
Nous décidons de placer des toles de 20 mm d’épaisseur, et 25 mm pour I'dme de la traverse
supérieure car nous avons constaté qu’elle forme une rotule plastique longtemps avant les autres
traverses.

Pour les semelles, nous utilisons des toles de 25 mm d’épaisseur, et 35 mm pour la semelle de la

traverse située a 8,10 m de hauteur, qui est la plus sollicitée. Pour la porte orientée cadres vers
I'intérieur, I'’ensemble des éléments de renfort est désormais de classe 1.

V.3.5. Etude du scénario de choc n°1 avec la porte renforcée

V.3.5.1. Force d’'impact et énergie dissipée

Nous étudions le cas d'un choc de bateau en position haute (niveau amont), sans prise en compte du
chargement hydrostatique, avec la structure de la porte renforcée comme décrit dans la partie
précédente. Nous réalisons 134 pas de chargement avant d’atteindre la ruine de la structure. Le temps
de calcul est de 3h46 avec un processeur Intel® de 2.00GHz. L’enfoncement du bateau dans la porte
estalors de 40,7 cm et la fleche maximale en téte de 51,3 cm.

Nous établissons la courbe qui lie la force totale appliquée sur le grillage de poutres au déplacement
du ncoeud de coordonnées (5867mm; 11850mm), courbe représentée sur le Graphique V-II. Cette
courbe est représentée a c6té de la courbe correspondante pour la structure non renforcée (sections
de classe 3). Sur ce graphique sont également visibles les états de déformation, obtenus par la formule
d’égalité des énergies, suite a 'impact de différents bateaux.

Nous le constatons, le renforcement de la porte a permis, grace a I'utilisation de sections de classe 1,
d’aller beaucoup plus loin dans le mécanisme de ruine. La non-linéarité est trés visible sur la courbe,
méme si la porte conserve un peu de raideur a la fin. Cette non-linéarité, qui indique le développement
de plasticité dans la structure, permet de dissiper une quantité beaucoup plus importante d’énergie
tout en plafonnant la valeur de la force d’'impact. Des lors, la porte est capable de subir I'impact d’'une
barge de 2400 tonnes a 1,3 m/s, dissipant une énergie de 2028 kJ. Suite a cet impact, plusieurs
éléments de la porte auront plastifié, et I'enfoncement au droit du choc sera de 40 cm.
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Evolution de la force d'impact
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Graphique V-II : Courbe force-enfoncement et effetimpact de différents bateaux

V.3.5.2. Mécanisme plastique

Nous nous intéressons a présent a la formation du mécanisme plastique dans la porte sollicitée par le
choc. La Figure V-VIII montre, en rouge, I'étendue de la plastification au dernier pas de chargement.

Figure V-VIII : Etendue de la plastification au aégr pas de chargement

La Figure V-VIII confirme ce qui était visible sur la courbe du Graphique V-II, a savoir que la porte est
proche de la formation d’'un mécanisme global plastique. Si elle I'avait atteint, la courbe du Graphique
V-II serait devenue horizontale. Ici, la porte a toutefois perdu la majeure partie de sa raideur initiale. Il
est possible de mettre en relation les formations successives de rotules plastiques dans chaque
traverse avec les pertes de raideur de la porte. Le Graphique V-III illustre cette relation. Les différents
points sur le graphique représentent la formation d’une rotule plastique dans une traverse.
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Formation du mécanisme plastique
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Graphique V-III : Formation du mécanisme plastiqlans les traverses

A la page suivante, nous décrivons de manieére plus précise la formation du mécanisme plastique. Pour
chaque rotule plastique qui se forme dans une traverse, nous présentons a gauche une vue de
I'étendue de la plastification dans la structure, et a droite I'état d’avancement sur la courbe force-
enfoncement représentant le choc de bateau. Cela nous permet de constater que la formation des
rotules plastiques dans les traverses entraine la perte de raideur de la structure. Par ailleurs, nous
pouvons voir pour quelles valeurs de I'enfoncement au droit du choc se forment les différentes rotules
plastiques. En confrontant ces valeurs au Graphique V-I], il est aisé d’évaluer le nombre de rotules
plastiques formées suite au choc par un bateau donné. Par exemple, une barge de 2400 tonnes a 0,8
m/s a une énergie cinétique de 768 k], de sorte que son impact dans la porte entraine la formation de
rotules plastiques dans les trois traverses supérieures. En revanche si la méme barge impacte la porte
avec une vitesse de 1,3 m/s, nous aurons la formation de rotules plastiques dans quatre traverses.

Le mécanisme global qui apparait est schématisé sur la Figure V-IX. Il représente la formation de deux
lignes de rotules plastiques sur la hauteur de la porte. Les rotations augmentent avec la hauteur de la
porte, par compatibilité du champ de déformation avec les conditions aux limites (appui sur le seuil en
base). Sur cette figure, les cotations a et b sont comptées a partir des appuis. La mise en évidence de ce
mécanisme plastique nous permettra de calculer analytiquement la résistance théorique de la porte
aval et de la comparer avec la force d'impact maximale obtenue sur le Graphique V-II.
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Figure V-IX : Mécanisme global plastique
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Formation de la 1¢r rotule plastique

N° du pas 12
Charge 2699 kN
Déplacement 2,51 cm

E dissipée 35K]

/

Formation de la 2¢me rotule plastique

Force

Déplacement

N° du pas 22
Charge 4127 kN
Déplacement 5,90 cm
E dissipée 155 K]
8
8

Déplacement

Formation de la 3¢me rotule plastique

N° du pas 52
Charge 4940 kN
Déplacement 11,98 cm
E dissipée 433 KJ
3
8

Déplacement

Formation de la 4¢me rotule plastique

N° du pas 94
Charge 5758 kN
Déplacement 26,47 cm
E dissipée 1215 K]
8
g

Déplacement

Aménagement de la voie navigable Seine-Escaut Est 81



V. Etude du choc de bateau

Mécanisme global plastique

N° du pas 134

Charge 6328 kN

Déplacement 40,69 cm

E dissipée 2074 K]
8

Déplacement

Sur les vues présentées ci-dessus, la déformée est amplifiée 6 fois. Nous avons donc mis en évidence la
formation d'un mécanisme global plastique dans la porte sollicitée par un choc de bateau en position
haute. Ce mécanisme global plastique a pu se développer parce que nous avons utilisé des sections de
classe 1 pour les éléments de raidissage de la structure. Grace au développement de ce mécanisme, la
porte est capable de dissiper de grandes quantités d’énergie, ce qui est favorable face a une situation
de choc de bateau.

V.3.5.3. Déchirure - effets locaux

Jusqu’'a présent, nous avons considéré les effets globaux du choc et la formation du mécanisme
plastique dans I'’ensemble de la structure. Il serait intéressant a présent d’analyser ce qu’il se passe
localement au niveau du choc.

Lorsque le bateau heurte la porte, les effets se font d’abord ressentir localement. Les zones en contact
avec la proue subissent des déplacements et se déforment, dissipant de I’énergie. Peu a peu,
I'enfoncement du bateau dans la porte augmentant, une zone de plus en plus large est concernée par le
choc et subit des déformations. Lorsque I'énergie dissipée localement devient supérieure a I'énergie
dissipée par un mode global de flexion de la porte (mécanisme plastique), c’est ce mode global qui
s’active, 'entiereté de la structure de la porte étant alors mobilisée pour reprendre le choc.

Les éléments affectés localement par le choc subissent des déformations importantes, qui en pratique
peuvent mener a une déchirure. Le critere habituellement retenu pour évaluer la déchirure est
I'étendue de la déformation plastique. Dans une analyse éléments finis, la déformation plastique de
rupture dépend de la taille des éléments. Pour le maillage utilisé dans la zone de choc (150 mm X
150 mm), une déformation de rupture de 10% est reconnue pour représenter correctement le
comportement a la rupture de la structure. Cette valeur est également la valeur donnée par
McDermott8 dans son analyse des chocs, ou la déformation critique de rupture pour l'acier doux au

choc est évaluée a partir de la ductilité a e, = 0,10.

Nous évaluons la déchirure dans le bordé en relevant les éléments dont la déformation plastique est
supérieure a la déformation de rupture &, = 0,10. Dans le cas d’'un choc au niveau amont par une
barge de 2400 tonnes a 1,3 m/s, sans prise en compte du chargement hydrostatique, aucun élément
n’atteint cette valeur de déformation plastique. La déformation plastique maximale dans un élément
du bordé est de 6,4%, au niveau de la traverse supérieure. La Figure V-X présente, en jaune, les

8 McDermott : « Tanker structure analysis for minor collisions », SNAME Transactions, 1974, cité dans [2]
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éléments dont la déformation plastique est supérieure a 3%. Ces éléments sont répartis dans deux
zones : au bord de la zone d’'impact et au niveau de la rotule plastique de la traverse supérieure. Ces
zones sont affectées localement par la proximité de la zone d’'impact.

Figure V-X : Eléments dont la déformation plasticst supériure a 3% (déformée amplifiée 6 fois)

Plusieurs facteurs expliquent que la déformation plastique dans les éléments n’atteint pas des valeurs
de 10%. D’abord, de par la géométrie du bateau considéré, le choc est réparti sur une surface de
plusieurs metres carrés, limitant ainsi I'effet local par rapport a un impact plus « ponctuel ». Ensuite, la
taille des éléments modélisant la zone de choc est relativement importante (150 mm X 150 mm). Une
amélioration pour mieux appréhender les phénomeénes locaux au voisinage du choc consisterait a
utiliser un maillage encore plus fin dans cette zone. Enfin, il faut souligner que I'épaisseur de tole n’est
nulle part inférieure a 10 mm, ce qui réduit le risque de déchirure par rapport a un bordé d'une
épaisseur de 6 ou 8 mm.

La déformée montre localement la formation d’ondes d’instabilité dans le bordé. Le bordé est mis
globalement en compression par le choc, puisque la porte résiste de maniere globale en fléchissant
entre les bajoyers jusqu’a former le mécanisme plastique décrit précédemment. Au centre de la porte,
la plastification s’étend en section centrale. Dans cette section centrale, des rotules plastiques peuvent
se former dans les traverses avec une certaine largeur de bordé collaborant, le bordé étant en
compression. Mais dans les zones entre traverses, le bordé et les raidisseurs montrent des
phénomenes d’instabilité. La Figure V-XI montre la zone centrale, avec les zones plastifiées en rouge. Y
sont visibles les rotules plastiques formées par les traverses et le bordé collaborant, suffisamment
maintenu pour ne pas voiler sur une certaine largeur de part et d’autre des traverses. Entre les
traverses, on constate que le bordé et les raidisseurs subissent des phénomenes d’instabilité.
L’instabilité des raidisseurs est visible sur la Figure V-XII.

Figure V-XI : Rotules plastiques dans les traversesnde d'instabilité dans le bordé au centre (Efigpt fois)
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Figure V-XII : Instabilité des raidisseurs dansZane centrale (déformée amplifiée 4 fois)

Ces phénomenes locaux n’empéchent toutefois pas la porte de former le mécanisme global décrit

précédemment, mécanisme grace auquel une quantité importante d’énergie peut étre absorbée sous
forme d’énergie de déformation plastique.

V.3.5.4. Stabilité globale de la porte sur ses appuis

La porte est maintenue dans la direction verticale par la suspente aux cables et dans la direction
transversale par appui sur les bajoyers et sur le seuil. En revanche, aucune disposition n’est prise pour
empécher ses mouvements dans la direction latérale (axe x selon le systeme d’axe défini
précédemment).

Il est essentiel de controler qu’en cas de choc, la porte ne va pas étre « déchaussée », c’est-a-dire que
son déplacement latéral dans la partie supérieure ne va pas 'entralner hors de ses appuis sur les
bajoyers.

clécha JSjQMEH‘t

Figure V-XIII : Déchaussement de la porte sousdtedu choc

Le Graphique V-1V montre le déplacement selon x de la ligne de nceuds formant appui sur le bajoyer,
pour le dernier pas de chargement. La valeur du déplacement latéral en téte au niveau de I'appui avec
le bajoyer (déchaussement maximum) est de 3,3 cm. Ce pas de chargement correspond au choc d’'une
barge de 2400 tonnes a 1,3 m/s. Sachant que I'appui sur le bajoyer se fait sur une largeur de 60 cm de
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part et d’autre de la porte, nous pouvons conclure qu’il n’y a pas de risque de déchaussement de la
porte pour un choc d'une barge de 2400 tonnes a 1,3 m/s. Il convient toutefois de prendre en
considération ces déplacements lors de la conception des appuis et systemes d’étanchéité sur les
bajoyers.

Déchaussement
14 -
12 -
T 10 -
5 8 -
i o
T 4 -
2 -
r C T T T 1
-10 0 10 20 30 40
Déplacement selon x (mm)

Graphique V-1V : Déplacement latéral du bord deptarte sous l'effet du choc

V.3.5.5. Conclusion

L’étude du choc au niveau amont sans prise en compte du chargement hydrostatique nous a permis de
mettre en lumiere le comportement global de la porte ainsi qu'un certain nombre de phénoménes
locaux. La courbe force-enfoncement atteint pratiquement un palier plastique, ce qui tend a prouver la
formation d'un mécanisme global plastique. L’analyse de la plastification des éléments de la porte
corrobore cette hypothése. Nous avons pu mettre en évidence la formation de rotules plastiques dans
les traverses et relier ces formations successives de rotules aux pertes de raideur de la courbe force-
enfoncement. Ensuite, nous nous sommes intéressés aux phénomenes locaux et nous avons constaté,
d'une part, I'absence supposée de déchirure dans le bordé, et d’autre part, des phénomeénes
d’instabilité dans les zones qui sont a la fois zones de formation de rotules plastiques et zones flexibles
de la structure. Enfin, nous avons vérifié que la porte n’était pas soumise, a cause du choc, a un
déplacement latéral susceptible de la sortir de ses appuis.

L’étude par le logiciel FINELG a montré que la porte était capable d’absorber I'énergie correspondant

au choc d’'une barge de 2400 tonnes a 1,3 m/s, la percutant au niveau amont, en négligeant le
chargement hydrostatique. Nous allons a présent prendre en compte ce chargement hydrostatique.

V.3.6. Prise en compte du chargement hydrostatique

Nous passons a présent a I'étude du scénario de choc n°2 : le bateau heurte la porte en position haute,
et au préalable la porte est chargée avec le chargement hydrostatique de service C1 qui correspond au
fait que I'eau dans le sas est au niveau amont. La structure de la porte est la structure renforcée comme
au point précédent.

Le chargement hydrostatique C1 est appliqué en 6 pas. La fleche maximale de la porte est alors de 1,28
cm. Rappelons qu’avec la structure initiale, la fleche de la porte sous chargement C1 était de 2,19 cm;
le renforcement de la porte a donc entrainé une réduction de 42% de la fleche maximale sous
chargement de service. En effet, le renforcement effectué en augmentant les sections des éléments de
renfort pour obtenir des sections de classe 1 a pour conséquence une augmentation importante de
raideur de la porte.
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Ensuite, le chargement hydrostatique restant constant, le choc est appliqué. La force représentant le
choc est incrémentée en 400 pas. Le temps de calcul est de 7h11 avec un processeur Intel® de
2.00GHz. Au terme de ce processus, la fleche maximale de la porte est de 26,7 cm. Cette fleche
maximale est le résultat de la sollicitation conjuguée du chargement hydrostatique et du choc. Nous
établissons la courbe qui lie la force totale appliquée sur le grillage de poutres au déplacement du
nceud (5867mm; 11850mm) sous 'effet de cette force. Pour cette courbe, le déplacement initial du
nceud di au chargement hydrostatique est soustrait, afin d’isoler I'effet du choc. Nous obtenons donc
la courbe force-enfoncement représentant le choc en position haute, avec prise en compte du
chargement hydrostatique. Cette courbe est représentée sur le Graphique V-V (force d’'impact avec
C1). Sur ce graphique sont également visibles les états de déformation obtenus suite a I'impact de
différents bateaux. La formule d’égalité des énergies a été utilisée comme expliqué précédemment.
Enfin, nous présentons cette courbe a coté de la courbe du Graphique V-II pour le choc en position
haute sans prise en compte du chargement hydrostatique (force d'impact sans C1).

Evolution de la force d'impact

7000,00
__ 6000,00
S /
E‘: 5000,00 Force d'impact avec C1
()
g 4000,00 / /’/_. Barge 2400t a 0,25 m/s
5 3000,00 // Yacht 50t a 3 m/s
[}
g 2000,00 ¢ Barge 1200t 20,8 m/s
(18

1000,00 / ¢ Barge 2400t 20,7 m/s

0,00 T T T 1 1
Force d'impact sans C1
0 100 200 300 400
Enfoncement (mm)

Graphique V-V : Courbe force-enfoncement pour chgmrieur avec prise en compte du chargement hiatigse

La résistance au choc de la porte est réduite du fait qu’elle est préalablement soumise au chargement
hydrostatique. De méme, sa capacité de déformation est réduite. Les rotules plastiques se forment
pour une force d’'impact inférieure puisque les traverses reprennent déja des efforts a cause du
chargement hydrostatique. Si nous regardons l'étendue de la plastification au dernier pas de
chargement (Figure V-XIV), nous constatons que des rotules plastiques se sont formées dans les
quatre traverses, comme c’était le cas au dernier pas de chargement pour le choc sans prise en compte
du chargement hydrostatique. Pourtant ici, avec prise en compte du chargement hydrostatique, la
force d’'impact n’a pas atteint 4000kN. Pour une force d'impact de 4000kN, une seule rotule plastique
s’était formée lorsque nous négligions le chargement hydrostatique.

En conclusion, pour une porte soumise a un choc en position haute, le mécanisme plastique développé
est identique quand nous prenons en compte le chargement hydrostatique ou quand nous le
négligeons. Il était donc pertinent de commencer par analyser le comportement structurel de la porte
soumise au choc en négligeant le chargement hydrostatique. En revanche, les valeurs de force et de
déplacement pour lesquelles nous observons la formation des rotules plastiques sont logiquement
diminuées si l'on prend en compte le chargement hydrostatique. Pour réaliser une analyse
quantitative des forces d'impact et des enfoncements suite au choc d’'un bateau, il est donc essentiel de
prendre en considération le chargement hydrostatique initial, puisque celui-ci réduit la résistance au
choc de la porte.
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Figure V-XIV : Rotules plastiques dans les traver@gformée amplifiée 6 fois)

Concrétement, considérons le cas d'une barge de 2400 tonnes qui heurte la porte en position haute a
une vitesse de 0,7 m/s, soit une énergie cinétique initiale de 588 k]. Nous présentons I'effet d'un tel
choc dans la porte, respectivement sans prise en compte du chargement hydrostatique, puis avec prise
en compte de ce chargement. Les résultats sont repris dans le Tableau V-6.

Choc d’'une barge de ~ Sans chargement Avec chargement
2400ta 0,7 m/s hydrostatique hydrostatique

Force d'impact 5172 kN 3764 kN
Enfoncement au droit

du choc, dii au choc 14,9 cm 19,5 cm
N° de rotules 3 4

plastiques formées
Tableau V-6 : Influence du chargement hydrostatidames I'étude du choc de bateau

Comme nous le constatons, négliger le chargement hydrostatique revient a sous-estimer
I'enfoncement du bateau dans la porte ainsi que I'étendue de la plastification. En revanche, lorsque
nous négligeons le chargement hydrostatique, nous surestimons la force d'impact pour un choc donné.
Le calcul des réactions d’appui, par exemple, pourrait alors étre trop sécuritaire si nous calculons
d’'une part les réactions d’appui sous I'effet d'un choc s’appliquant seul et que nous additionnons ces
réactions aux réactions d’appui sous I'effet du chargement hydrostatique seul.

Nous passons a présent a I'’étude du choc en position basse, c’est-a-dire le choc d'un bateau au niveau
aval.
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V.3.7. Choc au niveau aval

Vv.3.7.1. Force d’'impact et énergie dissipée

Le scénario n°3 représente le cas d’'un bateau qui heurte la porte au niveau aval. Nous réalisons 688
pas de chargement avant d’atteindre la ruine de la structure. Le temps de calcul est de 11h14 avec un
processeur Intel® de 2.00GHz. L’enfoncement du bateau dans la porte est alors de 7,2 cm.

Le Graphique V-VI présente I'évolution de la force d’'impact en fonction de I'enfoncement du bateau
dans la porte, pour un bateau heurtant la porte au niveau aval. Cette courbe est présentée en regard
des courbes correspondantes pour un bateau heurtant la porte au niveau amont, respectivement avec
et sans prise en compte du chargement hydrostatique.

La porte présente un comportement beaucoup plus raide, plus fragile, lorsqu’elle est soumise a un
choc dans la partie inférieure par rapport au choc dans la partie supérieure. La structure de la porte
est, de par sa conception, plus rigide et plus résistante dans sa partie inférieure pour résister au
chargement hydrostatique. En conséquence, la force d’'impact est plus élevée pour une méme énergie
dissipée quand un bateau heurte la partie inférieure de la porte. Concrétement, le choc d’'une barge de
2400 tonnes a 0,5 m/s au niveau aval correspond a une force d'impact de 8517kN, alors que le méme
choc au niveau amont correspond a une force d'impact de 4634kN si 'on néglige le chargement
hydrostatique et de 3398kN si I'on prend en compte ce chargement hydrostatique. En revanche,
I'enfoncement du bateau reste inférieur a 5 cm alors que le méme bateau heurtant la porte au niveau
amont s’enfonce de 9,3 cm (en négligeant le chargement hydrostatique) ou 11,5 cm (avec prise en
compte de ce chargement).

Evolution de la force d'impact
Force d'impact choc au
10000,00 - .
niveau aval
9000,00 -
= 8000,00 - f/‘/ Barge 2400t a 0,25 m/s
£ 7000,00 -
o)
§ 6000,00 - ¢ Barge de 1200t 3 0,5 m/s
£ 5000,00 -
o 1000,00 4 & Barge 2400t 30,5 m/s
©  3000,00 -
£ 2000,00 -
1000,00 - ——Force d'impact choc
0,00 . . . , , . , . supérieur seul
0 100 200 300 400 Force d'impact choc
supérieur + C1
Enfoncement (mm)

Graphique V-VI : Comparaison de I'évolution dedack d'impact pour un choc au niveau aval et agaivamont

Le chargement de la porte par le logiciel FINELG s’est poursuivi jusqu’a atteindre une force d’'impact
maximum de 8830kN apres 688 pas, apres quoi a commencé une phase de déchargement. Pour ce
maximum, I'énergie totale de déformation dissipée dans la porte est de 495 k], ce qui correspond a
I'énergie cinétique d’une barge de 2400 tonnes a 0,64 m/s.

Le comportement de la porte est donc de type fragile lorsqu’elle subit un choc au niveau aval, alors
qu'il est ductile pour un choc au niveau amont. La ruine de la structure apparait brutalement, alors que
I'enfoncement du bateau est encore faible (7,2 cm). Le comportement contraste avec celui de la méme
porte heurtée au niveau amont. Dans la partie suivante, nous analysons I’'étendue de la plastification
de la structure afin de mieux appréhender le mécanisme plastique et la cause de la ruine.
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V.3.7.2. Mécanisme plastique

La Figure V-XV présente, en rouge, I'étendue de la plastification dans la structure, au pas 600 de
chargement, soit pour une force d'impact proche du maximum. Comme nous pouvons le constater, il y
a eu formation de rotules plastiques dans le cadre en contact avec le choc ainsi que dans trois
traverses. Le deuxieme cadre est aussi plastifié en partie mais il n’a pas formé de rotule plastique
complete. La traverse supérieure ne plastifie pas du tout, elle constitue en fait en quelque sorte un
point d’appui dans le mécanisme formé, obligeant le cadre a former une rotule plastique pour assurer
la compatibilité. De maniére générale, la plastification est beaucoup moins étendue que dans le cas du
choc au niveau amont.

Figure V-XV : Plastification de la structure poun ghoc au niveau aval (amplifié 12 fois)

Le mécanisme formé ici est sensiblement différent de celui observé lorsque le choc frappe la porte au
niveau amont. Le mécanisme qui a lieu méle de la flexion dans le sens longitudinal (entre les bajoyers)
et dans le sens de la hauteur (entre la traverse inférieure et la traverse supérieure), et concentre
surtout 'essentiel de la déformation dans le cadre en contact avec le choc. Au contraire, le mécanisme
plastique formé lors d’'un choc au niveau amont se composait exclusivement de flexion dans le sens
longitudinal, les cadres ne formant pas de rotule plastique.

La rotule dans le cadre en contact avec le choc apparait trés tot, pour un enfoncement de 1,75 cm soit
une énergie de 55 K] (correspondant a I'impact d’'une barge de 2400t a 0,21 m/s). Ensuite, la rotation
du cadre commence a croitre, et nous assistons a la formation de rotules dans les deux traverses
adjacentes, puis dans la quatrieme traverse. Mais la déformation plastique est surtout concentrée dans
ce cadre, qui est tenu fermement par deux traverses rigides de part et d’autre et doit encaisser le choc.
La Figure V-XVI met en évidence la rotule plastique formée dans ce cadre, au pas 600 de chargement. A
cet instant, 'enfoncement est de 6,3 cm et 'énergie totale absorbée est de 417 K]J.
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A cause de la grande raideur de la porte dans la partie inférieure, les déformations plastiques se
concentrent dans une zone tres restreinte, principalement dans le cadre en contact avec le choc. La
structure n’est donc pas capable de dissiper de grandes quantités d’énergie. Ce mécanisme vaut tant
que le cadre est capable de supporter ces rotations, mais des que celui-ci perd sa stabilité, le maximum
de la force d'impact est atteint et la phase de déchargement commence. Cela explique la brutalité de la
perte de raideur sur la courbe force-enfoncement: aprés une premiere perte de raideur
correspondant a la formation de la rotule plastique dans le cadre, la pente de la droite ne décroit que
légerement lorsque la plastification s’étend aux traverses, puis la pente chute brutalement lorsque
I'instabilité apparait dans le cadre. La plasticité n’a pas vraiment eu le temps de se propager de
maniere conséquente aux autres éléments de la structure pour soulager le cadre. La Figure V-XVII
montre le voilement du cadre au pas 688 correspondant au maximum de la force d'impact.

Figure V-XVII : Instabilité du cadre en contact ade choc (amplifié 12 fois)

Vv.3.7.3. Conclusion de I’étude du choc au niveau aval

La structure présente un comportement beaucoup plus raide lors d’'un choc au niveau aval. L’essentiel
de la dissipation plastique d’énergie se fait dans la zone de choc. Le cadre central, touché par le bateau,
et maintenu par deux traverses, forme rapidement une rotule plastique au niveau du contact avec le
bateau. Ensuite, la plastification se propage peu, limitant la quantité d’énergie dissipée, jusqu’a ce que
des phénomenes d’instabilité apparaissent dans le cadre qui a subi d'importantes rotations.

La structure est moins adaptée pour la dissipation d’énergie dans le cas d’'un choc au niveau aval. La

vitesse d'une barge de 2400 tonnes pour laquelle la force d’'impact maximum est atteinte est de
0,64 m/s.
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V.3.8. Conclusion de l'étude numérique du choc de bateau

Tout d’abord, I'étude numérique nous a amenés a augmenter les dimensions des éléments de renfort
de la structure en panneaux raidis, afin d’utiliser des sections de classe 1. Les résultats montrent que
l'usage de sections de classe 1 permet le développement de rotules plastiques, ce qui augmente
sensiblement la capacité de dissipation d’énergie, et partant, la capacité de résistance face au choc. Au
contraire, la structure dimensionnée élastiquement avec LBR-5, dont les sections étaient de classe 3,
n’avait pas la faculté de développer des rotules plastiques.

L’étude du choc au niveau amont sans prise en compte du chargement hydrostatique a permis de
mettre en évidence le mécanisme global plastique développé par la structure suite a un tel choc. Ce
mécanisme permet la dissipation de quantités importantes d’énergie grace a la formation de rotules
plastiques dans toutes les traverses. Au niveau local, il s’est avéré que les déformations plastiques des
éléments restent partout inférieures a 6,5% pour un choc de 2000 kJ, ce qui indique I'absence de
déchirure pour un tel choc.

L’action de la pression hydrostatique, en plus du choc, implique que I'enfoncement dans la porte d’'un
méme bateau heurtant la porte avec une méme vitesse initiale est plus élevé. L’étendue de la
plastification de la structure est également plus élevée si I'on prend en compte la pression
hydrostatique. Cela s’explique par le fait que la structure est déja soumise a un état de contrainte di a
I'action de la pression hydrostatique. 11 est donc essentiel de prendre en compte la pression
hydrostatique en plus du choc, pour se faire une idée correcte de 'enfoncement final du bateau ainsi
que de la plastification. En revanche, négliger le chargement hydrostatique est sécuritaire du point de
vue de la force d'impact engendrée par le choc.

Enfin, 'étude d’'un choc au niveau aval montre une réponse de la structure totalement différente. Le
cadre central, touché par le bateau et séverement restreint au niveau de son « encastrement » dans les
traverses de part et d’autre, subit la majeure partie des déformations. A énergie dissipée égale, la force
d’impact est nettement plus importante pour un choc au niveau aval par rapport au niveau amont. Le
voilement du cadre survient avant que la plastification n’ait pu s’étendre au reste de la structure.

Le Tableau V-7 présente l'effet du choc d’'une barge de 1200t a 0,8 m/s pour les trois scénarios étudiés.
Le Tableau V-8 donne les vitesses maximales de choc pour différents bateaux. Ces vitesses sont celles
donnant I'énergie cinétique correspondant a 'énergie totale dissipée par la porte au maximum des
courbes force-enfoncement obtenues suite a I'analyse numérique menée avec FINELG.

Choc d’'une barge de Niveau amont Niveau amont Niveau aval
1200t a 0,8 m/s (384 KJ) sans C1 avec C1

Force d'impact 4845 kN 3550 kN 8706 kN
Enfonciement au droit du 111 em 13,9 cm 5.9 cm
choc, dii au choc

N° de rotules plastiques 2 3 1 cadre
formées 3 traverses

Tableau V-7 : Comparaison de I'effet d'un méme ehoriveau amont ou aval

Vitesse de choc Niveau amont sans Niveau amont avec Niveau aval
(m/s) C1 (2074 K]) C1 (589 K]) (495 K])
Yacht 50t 9,11 4,85 4,45

Barge 600 t 2,63 1,40 1,28

Barge 1200 t 1,86 0,99 0,91

Barge 2400 t 1,31 0,70 0,64

Tableau V-8 : Vitesses maximales de choc en fandtioscénario
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V.4. Etude analytique de la résistance au choc de bateau
V.4.1. Introduction

Dans cette partie, nous calculons de maniere analytique la résistance théorique de la porte d’écluse au
choc de bateau, pour le cas d'un choc au niveau amont, en négligeant le chargement hydrostatique
(scénario n°1). Cette étude est basée sur le développement d’'une méthode analytique par MM. Le
Sourne, Rodet et Clanet ([2] et [3]).

Nous utilisons le principe d’équivalence d’énergie :
Wy = Fimpact X6 = Edissipée,systéme
On peut considérer 'existence de deux modes distincts de dissipation d’énergie lors d'un choc:

1. Dissipation par flexion globale de la porte autour de rotules plastiques
2. Dissipation par déformations locales d’éléments de la structure au voisinage de I'impact

Le second mode s’active au début du choc, lorsque I'enfoncement du bateau dans la porte est limité, et
s’étend a un nombre croissant d’éléments au fur et a mesure que 'enfoncement augmente. Pour une
certaine valeur d’enfoncement, c’est au tour du premier mode de s’activer et 'ensemble de la porte
fonctionne alors en flexion globale pour reprendre le choc. Ce changement de mode de fonctionnement
a lieu lorsque I'enfoncement est tel que I'énergie dissipée par le mode local dépasserait 'énergie
dissipée par le mode global.

Nous nous intéressons ici a la résistance de la porte, c’est-a-dire la force d'impact maximale
susceptible d’agir sur la porte, pour le premier scénario de choc (choc au niveau amont, sans prise en
compte du chargement hydrostatique). Dans cette optique, nous nous focalisons sur le mode global de
dissipation d’énergie. Nous allons établir une relation entre I'enfoncement et 'énergie globale de
flexion, a partir de laquelle nous déterminerons une résistance en flexion globale.

V.4.2. Hypothéses générales

Une hypothése importante de la méthode analytique développée est que la barge est supposée
parfaitement rigide par rapport a la porte. Cette hypothese était déja considérée lors de l'étude
numérique FINELG. En accord avec cette hypothese, I'équation principale gouvernant I’'étude du choc
devient :

Wg = Fimpact X6 = Edissipe’e,porte

L’étude du mode global de flexion est réalisée en supposant un mode de flexion autour de rotules
plastiques déterminées par la forme de la proue. Dans le cas de la barge, pour un choc au niveau
amont, nous supposons la formation de deux rotules plastiques aux zones en contact avec les deux
extrémités latérales de la proue. Ce mécanisme global plastique est bien le mécanisme mis en évidence
par I'étude numérique avec le logiciel FINELG.

Le calcul de I'énergie dissipée par ce mode global de flexion se base sur le calcul du moment plastique
de la porte. Celui-ci est calculé en supposant la porte soumise a flexion pure autour d'un axe vertical

localisé dans le plan de I'impact.

La loi constitutive du matériau utilisé (acier S235) est une loi élastique-parfaitement plastique.
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V.4.3. Energie dissipée en mode global

V.4.3.1. Introduction

La barge rigide est supposée heurter la porte symétriquement sur la surface de contact considérée. La
porte répond en mode global en développant deux lignes de rotules plastiques dissipatrices d’énergie.
Pour la flexion dans les rotules plastiques, la porte peut étre vue comme I'assemblage de plusieurs
poutres horizontales élémentaires qui fléchissent avec leur moment plastique (moment plastique M,
par unité de longueur de tble). La Figure V-XVIII présente ce mécanisme global. Les distances sont

comptées a partir des appuis.

e //j/ 9
&l
(e
(a8
a8/
E
al=4,55m al=4,55m X
Z a=13.10m

Figure V-XVIII : Mécanisme global plastique consié@our le calcul analytique

Dans le cas ou le champ de déformation continu (courbure de la tdle) est négligé, le taux d’énergie de
flexion limité aux rotules plastiques peut s’exprimer comme :

l
Eb=2JM0><9'dl
0

ol M, est le moment plastique total par unité de longueur de tole%, 8 est la rotation locale (égale de
chaque c6té par symétrie) et1la longueur de la rotule plastique :

_w(@ny)
a;

1

6 @:ifmxwz
ai Jo

ou w est le déplacement transversal et a; la distance de I'appui latéral a la ligne de rotules plastiques.
Dans la formule du taux d’énergie, deux inconnues apparaissent : le moment plastique par unité de
longueur de tole M, intégré sur la longueur de la rotule plastique, et le champ de déplacement
w(aq,y). Avant d’aborder la question du champ de déplacement, nous allons nous atteler au calcul du
moment plastique de la porte.

9 Le Sourne, Rodet et Clanet [3]
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V.4.3.2. Moment plastique de la porte

Toute porte peut étre considérée comme 'assemblage de plusieurs poutres horizontales élémentaires.
En supposant que toutes ces poutres sont uniquement soumises a de la flexion autour d’'un axe
vertical, il est relativement aisé de calculer le moment plastique total de flexion de la porte. En effet, le

moment plastique total de la porte vaut :
y = ), m

ou les my,; sont les moments plastiques de chaque poutre élémentaire de la porte en kNm. Les m,; sont
PSS S o Mpi
liés 3 M,, par la formule : M, = 2

hpoutre élém

Nous discrétisons la porte en 40 poutres horizontales élémentaires (i.e. 40 tranches) de hauteur
identique, égale a 340 mm (hauteur totale de la porte = 13,60 m). La Figure V-XIX présente la
poutre élémentaire correspondant a la premiére tranche de porte de 340 mm de haut. Il s’agit alors de
calculer les my,; pour chaque poutre horizontale élémentaire composant la porte, selon la formule

suivante :

my; = J O'y(Zp - Z)ds +J ay(z - Zp)dS
s-

St

avec S, et S_ les sections de part et d’autre de I'axe neutre plastique Y'Y, z la seconde coordonnée dans
la section de poutre, z, la coordonnée de I'axe neutre plastique et g,, la valeur absolue de la contrainte

d’élasticité. Le détail du calcul est présenté en annexel?,

. Y
£ = 10 mm | Ish = 25 mm
bak = 1000 rmm
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Figure V-XIX : Poutre élémentaire de la porte calésée soumise a flexion autour d'un axe vertical

Une fois obtenus les moments plastiques de chaque poutre élémentaire m,;, nous obtenons le moment
plastique total de la porte M,, par sommation.

M, = ) my; = 17556 kNm

Nous pouvons alors poursuivre le calcul du taux d’énergie en mode global, qui pour rappel s’exprime :

. 2 (t .
Eb=—JM0><v'vdl
as Jo

10 Annexe VIII.2 « Calcul du moment plastique de la porte »

Aménagement de la voie navigable Seine-Escaut Est 94



V. Etude du choc de bateau

Pour étre en mesure de calculer ce taux d’énergie, il faut se donner un champ de déplacement w le long
de la ligne de rotules plastiques, sur la hauteur de la porte.

V.4.3.3. Hypothéses concernant le champ de déplacement

Dans l'article sur lequel sont basés les présents développements ([2]), la structure de la porte étudiée
est considérée uniforme le long des rotules plastiques, de sorte que le champ de déplacement envisagé
est linéaire. Toutefois dans notre cas, la structure de la porte varie sensiblement sur sa hauteur
puisque la porte est plus résistante dans la partie inférieure. Cela a deux conséquences :

i.  Le champ de déplacement va s’écarter davantage d'un champ de déplacements linéaire

ii.  Le moment plastique par unité de longueur de téle M, n’est pas constant et ne peut donc
étre sorti de I'intégrale : nous ne pouvons des lors pas multiplier le moment total M,, par le
déplacement moyen des points de la ligne de rotules plastiques

Nous allons donc développer une méthode pour calculer le terme intégral pour le cas spécifique de la
porte que nous étudions. Cette méthode considere un champ de déplacement non linéaire!! et un
moment plastique par unité de longueur de téle M, non constant. Toutefois, il est intéressant de
commencer par établir un résultat approché en faisant 'hypothese simplificatrice de la linéarité du
champ de déplacement. Cela nous permettra par la suite de comparer les résultats obtenus et de
définir dans quelle mesure il est important de prendre en compte la non-uniformité de la structure de
la porte et la non-linéarité du champ de déplacement.

Nous allons utiliser deux méthodes basées sur des hypothéses distinctes :

I.  Le champ de déplacement est supposé linéaire (hypothése 1) et la variation de moment
plastique par unité de longueur M, le long de la rotule plastique est négligée (hypothése 2)

II. Lechamp de déplacement est non linéaire, il est pris égal au champ de déplacement calculé par
le programme FINELG en analyse linéaire sous un chargement unitaire uniformément appliqué
sur le grillage de poutre représentant le contact a la surface de choc. La variation de moment
plastique par unité de longueur M, le long de la rotule plastique est prise en compte.

Ensuite, nous appliquons la seconde méthode pour le champ de déplacement calculé par FINELG en
analyse non linéaire au dernier pas de chargement pour le scénario n°1l présenté dans 1'étude
numérique. Cela nous permet de confronter ce champ de déplacement avec les deux précédents, et de
calculer d’une troisieme maniére la résistance théorique de la porte.

V.4.3.4. Calcul de la résistance en mode global (1)

Le champ de déplacement suivant peut étre supposé (hypothése 1) :

x Yy
pour0<x<a;:w=6—
alhchoc

hchoc
a—Xx y

i poura; <x<a—a:w=2§
kpoura—alsxSa: w=3_4

a—a hchoc

ou § = w(ay, b) estl'enfoncement au point d'impact et h.,, . est la hauteur du point d’application de la
force d'impact équivalente. Ce champ de déplacement modélise deux rotules plastiques avec une
variation linéaire de I'angle de rotation du bas au sommet de la porte. Le champ de déplacement
satisfait aux conditions aux limites.

11 Voir le champ de déplacement de la Figure V-XVIII
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V. Etude du choc de bateau

Nous avons :
gW@ay) 4 y
a, a hchoc
52 52
avec I(y) = [y? +w(a,y)V? =y x (1 + m) sl=bx (1 + thhocz)

Le taux d’énergie de flexion le long des deux lignes de rotules plastiques devient :

52 b
My x y dy
2h?h0c>-f0 °

Comme la variation de moment plastique par unité de longueur M, le long de la rotule plastique est
négligée (hypothése 2), le terme sort de l'intégrale et nous obtenons directement :

. )
E, =2 1+
b alhchoc <

E,=2 2 <1+ & )1\71 Jb d ob* <1+ & )1\71
=L 5.2 yay = —/— 552
b a1hchoc 2h? 0 0 a1henoc 2hZpoc °

choc

La résistance de la porte vaut :

Py = Ep/8 = il <1+ i )1\71 M b
gb b alhchoc Zhghoc 0 a, hchoc

ouM, = IM, est le moment plastique total de la porte calculé en V.4.3.2.

En fait, vu les hypotheses simplificatrices considérées, la résistance de la porte peut étre obtenue
directement par la formule :

_ ZMp X Qmoyen _ ZMp 6 Ymoyen _ Mp b
gb — 5 - o .

6 a hchoc a hchoc
Dans notre cas, avec a; = 4,55m, b = 13,30 met h.,. = 11,55 m, nous obtenons une résistance :
Pyp = 4443 kN

V.4.3.5. Calcul de la résistance en mode global (1I)

La seconde méthode consiste a prendre en compte de maniére plus fine la non-uniformité de la porte
et les conséquences sur son comportement, en choisissant un champ de déplacement qui ne soit pas
linéaire. Selon cette méthode, nous multiplions le moment plastique de chaque « tranche » de porte!2
par I'angle de rotation moyen de cette tranche. Cependant, 'angle ne dépend pas linéairement de la
position de la tranche. Pour déterminer I'angle de rotation, nous imposons a la porte, dans le logiciel
FINELG, un chargement unitaire sur le grillage de poutres et nous relevons le champ de déplacement
obtenu par I'analyse linéaire sur toute la hauteur de la section verticale contenant la rotule plastique
supposée. Nous obtenons dong, par le calcul numérique, un champ de déplacement plus conforme a la
réalité pour le cas d'une porte de structure non uniforme le long de la rotule plastique. Bien entendu
en contrepartie, nous perdons 'avantage principal de la méthode analytique, a savoir le fait d’utiliser
une méthode relativement simple et rapide, ne requérant pas une lourde modélisation par éléments
finis. Néanmoins ici, puisque nous disposons déja du modele éléments finis, il semble intéressant
d’utiliser cette seconde méthode, pour la comparer avec la précédente et évaluer 'approximation faite
en considérant une déformée linéaire.

12 Voir calcul du moment plastique de la porte (partie V.4.3.2)
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V. Etude du choc de bateau

L’angle de rotation est lié au déplacement par la formule: 8 = @ Puisque nous cherchons a
1

déterminer un champ de déplacement unitaire, il convient de diviser le champ de déplacement obtenu
par le déplacement du point d’application de la force :

_ Wcalculé,i 9 _ Wcalc,unit,i
Wcalc,unit,i - - calc,unit,i —
Wr=1 a

OU Wegieuis,i €St le déplacement au milieu de la tranche considérée, calculé par le logiciel FINELG pour
un chargement unitaire sur le grillage de poutres, au droit de la section verticale contenant la rotule
plastique ; et o wg_, est le déplacement au point d’application de la force dans la section de la rotule
plastique. Lorsque le champ de déplacement a été déterminé et rendu adimensionnel de la sorte, il
reste a I'introduire dans le tableur Excel pour multiplier chaque m,,; et obtenir la résistance de la
porte :

2
Py = m Z Mypi X Ocalcunit,i

i tranches

Le champ de déplacement unitaire obtenu est représenté en bleu sur le Graphique V-VII, ot les points
représentent les milieux de chaque tranche. Il passe par w=1 en h = h.,. = 11,55m, point
d’application de la force. Ce champ de déplacement correspond bien a la déformée observée dans le
cas d'un choc unitaire (Figure V-XX). Le champ linéaire est représenté en rouge.

Champ de déplacement calculé (analyse linéaire
pour un choc unitaire)

1,20
1,00 S il
0,80 - il

) —_:/:;./'
0,60 ==

0,40
0,20 LW:;;*;;:MM
0,00 -fee3=

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

déplacement w (adimensionne)

hauteury (m)

Graphique V-VII : Champ de déplacement calcul®iglde la ligne de rotules plastiques

Nodal displ

Displ - Z

0.43

lD.S'?

0.31

0.z6

0.z0

0.14

§.12E-02
i Z.31E-02
-3.50E-02

Figure V-XX : Déformée pour un choc unitaire (arfipé 5 000 fois), analyse linéaire

Aménagement de la voie navigable Seine-Escaut Est 97



V. Etude du choc de bateau

Nous pouvons a présent calculer la résistance de la porte selon la seconde méthode, pour ce champ de
déplacement calculé :

2
Pop = ——F5—=~ Z m,: Xw .
gb a; X (6 = 1) pi calcunit,i

i tranches

P,y = 3575 kN

Ce champ de déplacement non linéaire a été obtenu par une analyse linéaire sous l'effet d'un choc
« unitaire ». Cependant, pour une analyse non linéaire sous l'effet d'un choc important, la non-linéarité
matérielle entraine une redistribution d’efforts. La raideur de la porte varie suite a la formation de
zones plastifiées. A ce stade, la distribution des déplacements sur la hauteur varie puisque les raideurs
ont été modifiées. Finalement, au terme du processus, la porte en vient a former un mécanisme
plastique qui se déforme sans aucune raideur. Le Graphique V-VIII présente le champ de déplacement,
rendu unitaire, qui est obtenu au dernier pas de chargement pour le cas du choc au niveau amont sans
prise en compte du chargement hydrostatique.

Champ de déplacement calculé (analyse non-
linéaire au dernier pas de chargement)

1,50

1,00

0,50

0,00 T T T T T T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

déplacement w (adimensionne)

hauteur y (m)

Graphique V-VIII : Champ de déplacement calculiofey de la ligne de rotules plastiques (analyse-lio@aire)

Nous constatons que le champ de déplacement s’est rapproché d’'un champ de déplacement linéaire,
suite a la formation de zones de rotules plastiques. La résistance obtenue en considérant ce champ de
déplacement unitaire (3¢me méthode de calcul) est :

Py, = 4065 kN
Il s’agit d’'une valeur intermédiaire entre les valeurs de résistance établies selon les deux méthodes
précédentes.

V.4.3.6. Comparaison des méthodes de calcul de la résistance globale

Le tableau suivant reprend les valeurs de résistance de la porte en mode global calculées selon les
deux méthodes, ainsi que la résistance obtenue sur base du champ de déplacement au dernier pas de
I'analyse non linéaire FINELG (méthode 3) :

Résistance de la porte en

mode global de flexion

Méthode 1 Pyp = 4443 kN
Méthode 2 Pyp = 3575 kN
Méthode 3 Pyp = 4065 kN

Tableau V-9 : Comparaison des méthodes de calcld disistance en mode global
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V. Etude du choc de bateau

La résistance obtenue avec la méthode 2 vaut 80% de la résistance calculée avec la méthode 1. Il est
logique d’obtenir une résistance inférieure avec la seconde méthode puisque la porte est plus
résistante dans sa partie inférieure par rapport a sa partie supérieure, de sorte que la partie la plus
résistante est celle qui subit les rotations les plus faibles, dissipant moins d’énergie. Cela la pénalise au
niveau de la résistance. Toutefois lorsque nous effectuons le calcul avec le champ de déplacement
obtenu suite a I'analyse non linéaire FINELG (méthode 3), nous constatons que la résistance se
rapproche de la résistance obtenue avec la méthode 1. La distribution des raideurs étant modifiée a
cause de la non-linéarité matérielle, la déformée finit par se rapprocher d’'une déformée linéaire.

En conclusion, faire 'hypothese d'un champ de déplacement linéaire le long de la ligne de rotules
plastiques surestime un peu la résistance lorsque la porte est plus résistante dans sa partie inférieure
par rapport a sa partie supérieure. Dans notre cas, puisque nous disposions déja d’'un modele éléments
finis, il était intéressant d’effectuer une analyse pour mieux appréhender le champ de déplacement
réel de la structure soumise au choc. Cependant, cela alourdit fortement le calcul analytique de la
résistance de la porte; en fait, 'objet du calcul analytique est de pouvoir s’affranchir d'un modele
éléments finis. De plus, nous constatons que les redistributions découlant de la non-linéarité
matérielle ont pour effet de rapprocher le champ de déplacement d’'un champ linéaire. Des lors, il
semble que I'approximation consistant a considérer un champ linéaire soit justifiée pour la porte
étudiée ici.

V.5. Résultats de I’étude du choc de bateau
V.5.1. Introduction

Cette partie traite des résultats de I’étude menée dans ce chapitre. Pour rappel, les différentes analyses
effectuées sont synthétisées ci-dessous :

[.  Etudes numériques
a. Analyse de l'effet du choc d’'un bateau sur la porte dimensionnée élastiquement, dont

les sections des éléments de renfort sont de classe 3
b. Apres renforcement en classe 1, analyse de I'effet du choc pour différents scénarios :
i. Choc au niveau amont, sans prise en compte du chargement hydrostatique
ii. Choc au niveau amont, avec prise en compte du chargement hydrostatique
iii. Choc au niveau aval, avec égalité des niveaux d’eau de part et d’autre

I1. Etude analytique

a. Calcul analytique de la résistance au choc de la porte renforcée dans le cas du scénario
n°1

Nous commengons par confronter les résultats de I'étude numérique avec ceux de I’étude analytique.
Ensuite, nous rappelons les résultats principaux et en tirons les conclusions.

V.5.2. Comparaison des résultats numériqgues et analytiques

Le calcul analytique de la résistance de la porte au choc d'une barge a été effectué pour le cas du
scénario n°1. Le Graphique V-IX montre la courbe force-enfoncement issue de I'analyse numérique non
linéaire FINELG pour le scénario n°1l, a c6té de la valeur de la résistance obtenue par le calcul
analytique dans le cas d’'un champ de déplacement linéaire. La résistance obtenue par le calcul
numérique dépasse sensiblement (+42%) la résistance théorique calculée analytiquement. De plus, la
courbe numérique n’a pas encore atteint un palier plastique correspondant au plein développement
du mécanisme plastique, tel que supposé dans le calcul analytique.
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V. Etude du choc de bateau

Evolution de la force d'impact
7000,00 - 6328
;2: 6000,00 -
+ 5000,00 - 4443
QO hececcespfteccccccccccccccccccacacaccooe
8 4000,00 - _
£ Force d'impact
= 3000,00 - .
> (numérique)
9 2000,00 - . .
S 100000 ./ . T Re5|sta'nce plastique
(analytique)
0,00 T T T 1
0 100 200 300 400
Enfoncement (mm)

Graphique V-IX : Comparaison des résultats numérget analytiques

Le résultat numérique pourrait indiquer que la structure a trouvé un mode de fonctionnement
dépassant le mécanisme plastique supposé, par exemple de type membranaire. D’autre part, il faut
signaler que le modeéle éléments finis et I'’étude numérique du choc sont basés sur un certain nombre
d’hypotheses simplificatrices, telle que la modélisation du choc au moyen d'un grillage de poutres
rigides par exemple. Le calcul analytique de la résistance se base lui aussi sur un modéle simplifié. Dés
lors, il nous faut admettre une certaine marge d’erreur. Les deux méthodes donnent toutefois le méme
ordre de grandeur de la résistance.

V.5.3. Enseignements tirés de l'étude du choc de bateau

L’utilisation de sections de classe 1 pour les principaux éléments de renfort permet une dissipation
d’énergie beaucoup plus importante par développement d'un mécanisme global plastique. Ce
mécanisme permet d’atteindre de grandes déformations dans la structure avant apparition de
phénomeénes d’instabilité importants. Des phénomeénes d’instabilité locaux peuvent toutefois
apparaitre, comme des ondes d’instabilité dans le bordé comprimé ou le déversement des raidisseurs
secondaires.

Un tel mécanisme global n’est toutefois possible que si les déformations imposées dans la zone de choc
conduisent a une déformation d’ensemble de la structure. Dans le cas du choc au niveau aval, les
restreintes de part et d’autre du choc étaient trop importantes pour permettre une bonne propagation
des déformations. La raideur transversale du cadre touché étant fort inférieure a la raideur
longitudinale de la zone, le cadre n’a pu imposer un déplacement au niveau de toutes les traverses. A
cause des rapports de raideur, I'essentiel de la déformation s’est concentrée dans la zone de choc,
limitant la quantité d’énergie dissipée avant d’atteindre le voilement des éléments de renfort.

Enfin, il convient de tenir compte de I'état de contrainte initialement présent dans la structure a cause
du chargement hydrostatique. En effet, cet état de contrainte a pour conséquence que la plastification
est atteinte plus rapidement lors d’un choc. La force d’impact est donc diminuée et 'enfoncement du
bateau augmenté pour un choc d’une énergie donnée.

V.5.4. Conclusion sur les résultats

En conclusion, les courbes du Graphique V-X a V-XII présentent la relation entre la vitesse de choc et
I'enfoncement dans la porte, respectivement pour un choc au niveau amont et au niveau aval, pour des
bateaux de 600t, 1200t et 2400t. Le chargement hydrostatique est pris en compte, il est considéré égal
au chargement hydrostatique de service C1 lors d'un choc au niveau amont, et considéré nul lors d’'un
choc au niveau aval. Nous connaissons a chaque pas de chargement la relation entre I'enfoncement et
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V. Etude du choc de bateau

I'énergie dissipée (grace aux courbes force-enfoncement établies par le calcul numérique par FINELG),
etla relation entre la vitesse et I'énergie dissipée est donnée par :

2Ediss
m

Ecin = Egiss 2V =

avec E;, I'énergie cinétique initiale du bateau en ], E;; 'énergie dissipée par la porte en ], v 1a vitesse
initiale du bateau en m/s, m la masse du bateau en kg. Nous obtenons donc la relation entre la vitesse
initiale du bateau et son enfoncement dans la porte. Les vitesses et enfoncements maxima sont ceux du
dernier pas de chargement réalisé avec le programme FINELG. Pour rappel, dans le cas du choc au
niveau amont, 'enfoncement qui est donné est 'enfoncement causé par le bateau. Il s’ajoute a la
déformation initiale due au chargement hydrostatique.

Relation vitesse d'impact - enfoncement (m=600t)
1,50

// ——Choc au niveau aval
0,50

0,00 . . . . , ——Choc au niveau amont,

0 50 100 150 200 250 avec C1

Vitesse initiale (m/s)

Enfoncement du bateau (mm)

Graphique V-X : Enfoncement d'un bateau de 60@bection de sa vitesse initiale et du point d'impac

Relation vitesse d'impact - enfoncement (m=1200t)

1,50

<

E 100

% // —— Choc au niveau aval

:E 0,50

[} .

2 0,00 . . . . . —— Choc au niveau amont,
E avec C1

> 0 50 100 150 200 250

Enfoncement du bateau (mm)

Graphique V-XI : Enfoncement d'un bateau de 128@Gbaction de sa vitesse initiale et du point démip

Relation vitesse d'impact - enfoncement (m=2400t)

__ 1,50

£

— 1,00

% ——Choc au niveau aval

£ 0,50 ~

% 0,00 : : : : . ——Choc au niveau amont,
2 avec C1

> 0 50 100 150 200 250

Enfoncement du bateau (mm)

Graphique V-XII : Enfoncement d'un bateau de 240B0tonction de sa vitesse initiale et du point gaat
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VI. CARACTERISTIQUES FINALES DE LA PORTE
AVAL

VI.1. Dimensions des éléments et plans

Le Tableau VI-1 et le Tableau VI-2 reprennent les caractéristiques finales de la porte aval, modifiées
suite a I'’étude du choc. Les parois des traverses et des cadres ont été épaissies en vue d’obtenir des
profilés de classe 1. Les dimensions des cadres et des raidisseurs sont données comme suit : hauteur
de I'dme x épaisseur de 'dme - largeur de la semelle x épaisseur de la semelle.

Hauteur (m) Epaisseur Dimensions Espacement Dimensions cadres
tole (mm) raidisseur (mm) raidisseur (mm) (mm)
0,00-0,60 10 / / 1000x20 - 300x25
0,60-2,60 11 210x6 -100x9 555 1000x20 - 300x25
2,60-4,60 12 210x6 -100x7 600 1000x20 - 300x25
4,60-6,60 12 210x6 -90x8 700 1000x20 - 300x25
6,60-10,60 11 200x10 - 85x10 680 1000x20 - 300x25
10,60-13,60 10 200x10 - 80x10 800 1000x20 - 300x25

Tableau VI-1 : Dimensions finales des élémentagmite aval

Les épaisseurs mentionnées dans le tableau sont des épaisseurs nettes. Nous avons considéré une
épaisseur de corrosion de 2 mm qui doit s’ajouter aux épaisseurs reprises ci-dessus (de sorte que, par
exemple, I'épaisseur brute de la t6le en partie inférieure de la porte est de 12 mm).

La porte compte six cadres espacés de 2,62 m. Le premier cadre est situé a 0,30 m de I'extrémité de la
porte, c’est-a-dire au milieu du bord de 0,60 m faisant appui sur le bajoyer. Le dernier cadre est situé a
13,10 m du premier, soit a 0,30 m de l'autre extrémité de la porte.

La porte compte cing traverses sur la hauteur. Les dimensions des traverses sont données, en
millimetres, dans le Tableau VI-2. Le poids total corrigé de la solution retenue vaut 68,7 tonnes et son
colitindustriel est estimé a 63 840 euros (calcul LBR-5).

N° Position Hauteur de Epaisseur | Largeurdela | Epaisseur de
traverse (hauteur) I'ame de 'ame semelle la semelle
1 0,30 m 1000 20 600 25

2 2,60 m 1000 20 500 25

3 510 m 1000 20 500 25

4 8,10 m 1000 20 600 35

5 13,40 m 1000 25 400 25

Tableau VI-2 : Dimensions des traverses

La Figure VI-I présente une vue en plan de la porte aval. La Figure VI-II présente la vue en élévation
avec les cadres et les traverses représentés hachurés et les raidisseurs représentés par des traits
pleins. La section droite de la porte est présentée sur cette figure en regard de la vue en élévation. La
Figure VI-III est une vue en perspective donnée par le logiciel LBR-5. Il faut remarquer que la vue en
perspective comporte cinq cadres au lieu de six puisque le logiciel LBR-5 ne place pas les cadres a
partir des extrémités de la porte. L'espacement entre cadres représenté sur la vue en élévation est
correct mais en réalité, des cadres sont placés aux deux extrémités de la porte de sorte qu’il y a six
cadres au total.
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Figure VI-I : Vue en plan de la solution de porieah

13,70
2,68 2,62 262 2,62 282
030
=
M
L
[l

= =
CL (el
= o]
=
w7
od
=
Ml o
[1Y) ]

=

13,60

Figure VI-II : Vue en élévation de la porte avaldauche) et section droite (a droite)

Figure VI-IIl : Vue en perspective de la solutiom porte aval
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VI. Caractéristiques finales de la porte aval

VI.2. Analyse de la structure finale sous chargement hydrostatique

Nous réalisons 'analyse de la structure avec ses dimensions finales. Les résultats de I'analyse par LBR-
5 sont repris dans le Tableau VI-3. Nous donnons également les résultats de I'analyse linéaire FINELG
pour la fleche maximale et la contrainte maximale dans les cadres, en gras. Les valeurs de contraintes
sont tres proches, tandis que les valeurs de fleche maximale donnée par FINELG dépassent de 20% les

valeurs données par LBR-5.

Les contraintes maximales dans les cadres et les traverses sont plus faibles que celles obtenues avec
les dimensions précédentes puisque ces éléments ont été renforcés. La Figure VI-IV montre I'état de
contraintes dans les cadres pour le cas de chargement hydrostatique C3.

Chargement C1 (en service) C2 (crue) C3 (bief aval a sec)
Omax traverses : o comy dans la
semelle (MPa) 122 137 129
Omax raidisseurs : g oy, dans
la semelle (MPa) 156 168 171
Omax CAAIES : Ocomp dans 12 107 - 112 114 -118 120 - 126
semelle (MPa)
Rapportd/d,in m}nlmal pour 1,07 1,02 1,05
le bordé
Fléche maximale a mi-portée 1,50 cm - 1,79 cm 1,69 cm - 2,00 cm 1,58 cm - 1,90 cm

Tableau VI-3 : Résultats de I'analyse LBR-5 dedee avec quelques résultats de I'analyse FINEEG dras)
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Figure VI-IV : Etat de contraintes dans les cadpesir le cas de chargement C3 (a gauche, LBR-5pae]FINELG)

Les contraintes maximales dans les raidisseurs, ainsi que les rapports d/d,,;;, minimaux pour le bordé,
sont restés pratiquement identiques a ceux obtenus avec la structure précédente, non renforcée. Le
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renforcement des cadres et des traverses affecte peu les états de contrainte dans les raidisseurs et le
bordé, qui sont surtout soumis a de la flexion locale. Dés lors, les dimensions des raidisseurs et
I'épaisseur de toéle du bordé correspondent toujours a un optimum puisque les sollicitations sont tres
proches des valeurs admissibles pour un dimensionnement élastique. En revanche, les contraintes
dans les cadres et traverses se sont éloignées de la contrainte admissible de 176MPa. Ces derniers
éléments sont maintenant quelque peu surdimensionnés par rapport aux cas de chargement
hydrostatiques.

VIL.3. Discussion sur l'optimisation de la porte

Les dimensions de la porte ont été sensiblement modifiées suite a I’étude du choc de bateau. Il est
légitime de se demander dans quelle mesure la porte finalement retenue correspond toujours a un
optimum par rapport a I'’étude des courbes Pareto des différents modeles.

En fait, I’étude du choc a conduit a imposer une restriction supplémentaire sur les dimensions des
éléments. Les restrictions originales, structurelles et géométriques, avaient pour objet d’assurer la
résistance élastique de la structure aux sollicitations hydrostatiques. Elles imposaient, d’'une part, des
dimensions suffisantes pour limiter la contrainte élastique dans les sections, et d’autre part, des
rapports épaisseur/hauteur suffisants pour obtenir des profilés de classe 3. En outre, grice a
I'algorithme PLTBEN, I'épaisseur du bordé était suffisante pour écarter le risque de voilement entre
deux éléments de raidissage. Suite a 'étude du choc, nous avons décidé d’ajouter une restriction, a
savoir l'usage de sections de classe 1 pour les parois des éléments de raidissage. C’est cette restriction
qui nous a amené a renforcer les cadres et les traverses.

La prise en compte du cas de choc pourrait encore susciter I'ajout d’autres restrictions. Ici, nous avons
effectué une vérification de 'ordre de grandeur des chocs pouvant étre subis par la porte. Une autre
approche serait de devoir remplir un objectif déterminé par le client, objectif qui imposerait de ne pas
dépasser un état de dégradation donné pour un choc donné. Dans ce cas, le processus d’optimisation
de la porte compterait encore une restriction supplémentaire : le choc serait vu comme un cas de
charge dimensionnant. Cependant, il semble particulierement ardu de prendre en compte un critére
précis de résistance au choc dans la phase d’optimisation de la structure. En effet, 'analyse du choc est
assez complexe a mettre en ceuvre. Il est préférable de définir un ensemble de critéres facilement
vérifiables, dont on sait qu’ils vont permettre d’atteindre une résistance au choc conforme a ce que I'on
attend. Dans cette optique, imposer 'utilisation de sections de classe 1 pour les cadres et traverses
prend un certain sens au vu des résultats de cette étude.

Il serait intéressant de recommencer le processus d’optimisation mené dans la premiere partie de ce
travail, en imposant les rapports épaisseur/hauteur permettant de classer les sections en classe 1,
pour les cadres et les traverses. Nous pourrions alors voir dans quelle mesure cela modifie
I'optimisation de la porte. Toutefois sur base de I'analyse du Tableau VI-3, nous avons constaté que la
prise en compte de la restriction supplémentaire concernant la classe des sections des cadres et
traverses a un impact sur 'optimisation de I'espacement des cadres et des traverses, non sur celui des
raidisseurs. De méme, I'épaisseur du bordé ne peut en aucun cas étre réduite. Finalement, cette
restriction supplémentaire ne modifie donc pas fondamentalement le processus d’optimisation de la
porte. La solution retenue reste compétitive puisque les épaisseurs de bordé et les dimensions et
espacements des raidisseurs sont optimisés.

Il serait également intéressant, dans le cadre d'un travail visant a poursuivre la réflexion sur la
résistance au choc des portes, de voir si d’autres restrictions du méme type, pouvant étre aisément
prises en compte au niveau de 'avant-projet et de I'optimisation de la porte, pourraient contribuer a
assurer une bonne résistance au choc d’une porte d’écluse. Le but serait de définir un ensemble de
criteres a vérifier, de maniere a s’assurer des la phase d’avant-projet que la porte concue et optimisée
présente une résistance au choc suffisante, sans toutefois devoir effectuer d’analyse explicite de choc a
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ce niveau de I’étude. Ensuite, on pourrait se pencher sur I'impact de ces restrictions supplémentaires
dans le processus d’optimisation de la porte.

VI.4. Résistance au choc

La résistance au choc de la porte a été vérifiée par une analyse numérique non linéaire pour trois
scénarios de choc. Pour rappel, les courbes donnant I'évolution de la force d'impact en fonction de
I'enfoncement du bateau dans la porte sont données au Graphique VI-I. A partir de ces courbes,
I'énergie de dissipation est connue et il est alors possible, en égalant cette énergie avec I'énergie
cinétique initiale du bateau, de représenter les points correspondant a différents cas de choc.

Evolution de la force d'impact

Force d'impact choc au

10000,00 niveau aval
525_ 8000,00 {‘,0’ ¢ Barge 2400t a 0,25 m/s
§ 6000,00 ¢ Barge de 1200t 4 0,5 m/s
2 / //”
3 4000,00 .
S ///',v./’/_ ¢ Barge 2400t 30,5 m/s
(3]
é 2000,00
——Force d'impact choc
0,00 ' ' ' ' supérieur seul
0 100 200 300 400

Force d'impact choc

Enfoncement (mm) supérieur + C1

Graphique VI-1 : Comparaison de I'évolution de ¢ade d'impact pour un choc au niveau aval et agaivamont

Avec les analyses menées, nous avons pu modéliser I'effet du choc d'une barge de 2400 tonnes a une
vitesse allant jusqu’a 1,31 m/s pour un choc au niveau amont sans prise en compte du chargement
hydrostatique, a 0,70 m/s si nous prenions en compte ce chargement hydrostatique, ou encore a 0,64
m/s si le choc avait lieu au niveau aval. Sur la Figure VI-V, nous présentons la déformée de la porte aval
et I'étendue de la plastification pour le choc d'une barge de 2400 tonnes a 0,60 m/s, respectivement
pour un choc au niveau aval et au niveau amont avec prise en compte du chargement hydrostatique. La
fleche maximale de la porte vaut 6,6 cm dans le cas du choc aval et 21,3 cm dans le cas du choc amont.

Figure VI-V Effet du choc d'une barge de 2400t@D0n/s au niveau aval (a g.) et amont (a dr.), EiédL0 fois
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L’objectif de ce travail consistait a réaliser une étude des portes aval des futures écluses de
Marchienne-au-Pont, Gosselies, Viesville et Obourg, dont la construction est prévue dans le cadre du
projet Seine-Escaut Est. L’étude de ces écluses en était au stade de 'avant-projet sommaire lorsque ce
travail a débuté. Le type de porte a utiliser ainsi que les dimensions des sas constituaient les données
de départ. Le choix d’'une standardisation entre ces portes était privilégié.

Le travail présenté dans ce document débute par I'étude de la conception et de l'optimisation des
portes au moyen du logiciel LBR-5. Nous avons déterminé quatre modeles de porte aval intégrant
différents choix de conception. Pour chacun de ces modéles, nous avons effectué une optimisation a la
fois sur le poids et le colit de la structure, en établissant les courbes Pareto du modele a partir d'un
nombre représentatif de solutions. A ce stade, les sollicitations prises en compte sont les sollicitations
hydrostatiques et I'analyse et le dimensionnement réalisés sont élastiques. Finalement, ce processus
nous a permis de comparer entre eux différents modeéles et de déterminer la solution optimale a la fois
du point de vue de la conception et du dimensionnement des éléments, selon les criteres de choix
retenus dans cette étude.

Ensuite, nous avons développé un modele éléments finis de la porte optimisée. Le logiciel utilisé est le
logiciel de modélisation non linéaire par éléments finis FINELG. Le but était de réaliser une étude de
I'effet d'un choc de bateau sur la porte aval. Nous avons effectué une analyse non linéaire de la
structure soumise a un choc de bateau pour différentes configurations. Cette étude nous a amené a
renforcer la structure afin d’améliorer son comportement en cas de choc et sa capacité d’absorption
d’énergie. Finalement, nous avons obtenu des résultats donnant 1'évolution de I'état de la porte en
fonction de I'énergie du choc, pour des chocs au niveau amont et au niveau aval.

Au terme de ce travail, nous décrivons la structure et les dimensions des portes aval auxquelles nous
avons abouti. Les portes aval sont dimensionnées et optimisées pour la reprise des chargements
hydrostatiques dans le domaine élastique, et elles sont vérifiées pour un choc d’'une énergie allant
jusqu’a 500 KkJ, aussi bien au niveau aval qu’au niveau amont, avec prise en compte du chargement
hydrostatique. Pour un choc plus violent, le comportement devient plus difficile a modéliser,
notamment pour cause d’instabilité des éléments de renfort principaux.

L’étude de l'optimisation de la structure nécessitait la définition d’'un objectif et d’'un ensemble de
critéeres de choix. Nous avons par exemple considéré sur un pied d’égalité les critéres de poids et de
colit de la structure, mais d’autres choix étaient possibles qui nous auraient porté vers une solution
différente. Les courbes Pareto des modeles étant établies, il est possible de revenir sur ces critéres de
choix et aboutir a une autre solution, en fonction des souhaits des décideurs.

L’analyse du choc a mis en évidence la nécessité de renforcer la structure afin de lui permettre de
mieux dissiper I'énergie. Nous avons fait le choix d’utiliser des sections de classe 1 selon la
classification de I'Eurocode, ce qui a permis la formation de mécanismes plastiques qui dissipent une
énergie importante. Ce choix est loin d’étre automatique en construction hydraulique puisque les
structures sont dimensionnées élastiquement, en limitant la contrainte dans la fibre la plus sollicitée,
de sorte que l'usage de sections de classe 3 est plus habituel!3. L’étude réalisée dans ce travail a donc
conduit a proposer un critere qui permet un meilleur comportement structurel en cas de choc.

L’étude comparative du choc au niveau aval et au niveau amont a montré que les mécanismes
développés étaient fondamentalement différents selon les rapports de raideur transversaux et
longitudinaux dans la zone de choc. La structure soumise a un choc au niveau amont présente un
comportement ductile alors que le comportement est fragile lors d’'un choc au niveau aval. Il convient

13 Les recommandations de Hugues pour les restrictions géométriques des éléments en T conduisent a des
sections de classe 3
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de concevoir la structure d’'une porte de maniere a assurer tant que possible un comportement ductile
en cas de choc. Nous pressentons, au vu des résultats obtenus, que ce travail de conception doit se
faire en définissant des rapports de raideur adéquats entre les cadres et les traverses, dans les zones
susceptibles d’étre heurtées par un bateau. Le but recherché doit étre la propagation du mécanisme
plastique, et donc de la dissipation d’énergie, dans I'ensemble de la porte, et non sa concentration dans
la zone de choc comme c’est le cas pour la porte heurtée au niveau aval.

En conclusion, nous avons abouti a une solution de porte aval sur laquelle nous avons mené les
analyses voulues. Il faut signaler que 'optimisation de la porte et 'analyse du choc constituent un
processus itératif : il serait intéressant de recommencer le processus d’optimisation en intégrant les
modifications établies suite a I'étude du choc. Remarquons aussi que I'étude du choc de bateau a
ouvert un certain nombre de portes, comme expliqué dans les deux paragraphes précédents. Il nous
semble qu’il serait grandement intéressant de poursuivre ce travail par une étude se concentrant
spécifiquement sur le choc de bateau, et qui traiterait un nombre plus représentatif de résultats. A ce
titre, il serait possible de travailler sur le développement de mécanismes plastiques en fonction des
classes de section, des rapports de raideur, et certainement d’autres parameétres encore passés
inapercus. Le but serait alors de proposer plusieurs criteres simples, pouvant étre intégrés des la
phase de conception et d’optimisation, et qui assureraient un comportement structurel efficace pour
dissiper I'énergie en cas de choc.
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VIIIL.1. Optimisation avec LBR5 : fonction objectif cotit

L’objet de cette annexe est de fournir des précisions concernant la définition de la fonction objectif
colit utilisée par le module d’optimisation «colit» de LBR-5. Les descriptions de ce module
d’optimisation sont tirées des travaux du Prof. Rigo [7] et de M. Pecquet [5].

Le cofit total de la structure modélisée (FC) comporte trois contributions : le colit des matériaux de
base (Fyar), les différents colits de fabrication tel que I'énergie, les matériaux d’apport pour les
soudures (F¢oys) ainsi que les colits relatifs a la main d’ceuvre (Fyanp)-

FC = FMAT + FCONS + FManP (en EurOS)

Nous définissons un parametre «d’équivalent poids» de la maniére suivante: EQP = Weight
Equivalent Parameter (ton/m-h)

EOP — Unitairy ManP. Cost (Euro/m—h) ¢
P = Unitairy Mat. Cost (Euro/ton) o/ manhour)

De faibles valeurs de ce parametre conduisent a un optimum en terme de poids puisque cela indique
que le coiit de la tonne de matériau surpasse largement le colit de la main d’ceuvre. Au contraire, de
grandes valeurs de ce parametre ont tendance a conduire vers une structure dont le poids est plus
important pour un optimum coft, puisque dans ce cas c’est le colt de la main d’ceuvre qu’il faut
limiter.

Nous définissons une épaisseur de référence pour les différents éléments.

D.of | Epaisseur de référence pour le bordage
D ez | Epaisseur de référence pour les membrures longitudinales
Dyery | Epaisseur de référence pour les membrures transversales

VIIL1.1. Estimation du cotit des matériaux de base

Le colt des matériaux est directement lié au calcul du poids, en multipliant chaque terme par un prix
unitaire :

Calcul du poids (kg) Calcul du coiit (€)
6 C1.6
L (hdtwOx [1+ DWZ]] ch.—(h' d+w Ox [1+ DWZ]]
WEIGHT(MAT)=)/.L.B.| Ay | FMAT=y.L.B.| Ay |
fdtw by [1+DwW3] | 3 edtwOy [1+Dws3]|
Ay Y
L (m) Longueur du panneau (Selon 0x)
B (m) Largeur du panneau (Selon Oy)
d (m) Epaisseur
y (N/m?) Poids spécifique
(h,d,w,t)yx (m) Dimensions des raidisseurs longitudinaux
(h,d,w,t)y (m) Dimensions des cadres transversaux
Ay (M) Espacement des raidisseurs longitudinaux
Ay (M) Espacement des cadres transversaux
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- Les parameéetres DW2 (pour les raidisseurs longitudinaux) et DW3 (pour les cadres
transversaux) sont utilisés pour tenir compte éventuellement d'un poids additionnel si nous
venons placer des renforts locaux sur tous les éléments raidisseurs (plats, bracons, ...)

- Les paramétres C1, C2 et C3 sont les colits par kg des différents éléments :

C1: Colit par kg du bordage (€/kg)

C; = C2[1+ DC (6 — Ey) 10%]
Ey (m) Epaisseur de référence du bordage
6 (m) Epaisseur réelle du bordage
C? (€/kg) Colt par kg du bordage avec épaisseur de référence
DC1 Variation relative du prix entre un plat d’épaisseur E, et un

plat d’épaisseur E; + 1 mm

C2 et C3: Coiit par kg des éléments raidisseurs (€/kg)
C, = CP[1+ DCy(d, — Ep) 10°] €3 = C9[1+ DC,y(d,, — Ey) 10°]

Ey (m) Epaisseur d’ame de référence des membrures
dy, dy, (m) Epaisseur d’ame des membrures
c?, CJ (€/kg) Colt par kg des membrures avec épaisseur d’ame de référence

VIIL1.2. Estimation des colits de main d’ceuvre

Nous passons a présent a I'estimation des colits de main d’ceuvre.

Fyanp = REND .EQP .C{ .ManP

ManP (man-hours) | Colit global du travail

REND

Efficacité du chantier de construction

EQP (t/m-h) Parameétre d’équivalent poids

c? (€/kg) Colt par kg des plats d’épaisseur de référence

! P4 + ! P5
Ay’ Ay’

+ .(P6 + By. By. P7

ManP =L .B Ay Ay

1 1
+E.P9X +E.P9Y

+P10

P4 (m-h)

Charge de travail pour souder 1m de raidisseurs longitudinaux sur le
bordage

P5 (m-h)

Charge de travail pour souder 1m de cadres transversaux sur le bordage

P6 (m-h)

Charge de travail pour réaliser les jonctions entre les membrures
longitudinales et transversales

P7 (m-h)

Charge de travail pour fixer les éléments de renforts locaux pour les
membrures

Bx, By

Pourcentage de la longueur des membrures qui doivent recevoir des
renforts locaux

P9y, P9, (m-h)

Charge de travail pour souder ensemble les différents éléments formant
les membrures. P9=0 si les membrures sont des profilés standards

P10 (m-h/m?%)

Charge de travail pour préparer (redressage, ...) 1m? de plaque

P4 = P49. [1 +(dX _on).103.DP4]
Ps = PY.[1+ (dy — Egy).10°.DPg]
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Py = Pd4.[1+ (dy — Egx).103. DPoy]
Poy = P3,.[1 4 (dy — Egy).10%. DPyy]

P9, Pand PY, P (m-h/m) | Charges de travail pour les épaisseurs de référence
DP,,DPc, DPyx, DPyy Variation relative de la charge de travail par mm
d’épaisseur d’ame

Pio = PYy.[1+4 (6 — Ey).103.DP,]

P, (m-h/m?) Charges de travail pour préparer 1m? de bordage avec
épaisseur de référence

DP;, Variation relative de la charge de travail par mm
d’épaisseur du bordage

VIIL1.3. Estimation des colits de fabrication

Enfin, nous passons a I’estimation des cofits de fabrication.

2 —ay 2—ay
FCONS = LB([ 'C8X + [T]ng>

Ay
ay,ay =0 Si les membrures sont reconstituées a partir de plats
standards
ay,ay =1 Si les membrures sont des profilés standards

Les colits de soudure (énergie, gaz, électrode, amortissement du matériel) sont estimés par les
formules suivantes :

Cgx = C2[1 + DCy(dy — Eyx)- 10%] pour les raidisseurs longitudinaux
Cgy = CO[1 + DCg(dy — Eqy). 10%] pour les cadres transversaux

cd (€/m) Colt de soudure aux jonctions ame-semelle pour I'épaisseur d’ame de
référence

DCqg Variation relative des cofits de soudure par mm d’épaisseur du
bordage avec I'épaisseur d’ame de référence

VIIL1.4. Valeurs des parameétres

Nous donnons ci-dessous les valeurs des différents parametres utilisés dans la méthode de définition
du coiit lors de 'optimisation avec LBR-5 effectuée dans ce travail.

- Rendement du chantier de construction

REND 1,000
EQP (ton/m-h) 0,050

- Colits des matériaux

Bordage (1) | Raidisseurs (2) Cadres (3)
Epaisseur de référence (m) 0,008 0,008 0,008
Colit associé par kg (€/kg) (C) 0,95 1,15 1,07
Variation relative (DC) 0
Poids renforts (DW) 0 | 0
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Coltit de la main d’ceuvre

Charge de travail

Variation relative

(m-h/m)
Préparation plaque (P10) (m-h/m?) 0,092 4%
Soudures plaque/longitudinaux (P4) 0,500 2%
Soudures plaque/transversaux (P5) 1,340 2%
Reconstitution longitudinaux (Pyx) 0,000 0%
Reconstitution transversaux (Poy) 0,000 0%
Jonction longitudinaux/transversaux (P6) 0,250
Renforts locaux (P7) 1,220
Pourcentage renforts longitudinaux (Sy) 1,000
Pourcentage renforts transversaux (,) 1,000
Cotits de fabrication
Colits associés par kg (€/kg) 3,215
Variation relative 5%
Reconstitution des longitudinaux (ay) 1,000
Reconstitution des transversaux (ay) 1,000
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VIIL.2. Calcul du moment plastique de la porte

Nous cherchons a calculer le moment plastique total de la porte :

Mp = Zmpi

ou les my,; sont les moments plastiques de chaque poutre élémentaire de la porte en kNm. Nous
discrétisons la porte en 40 poutres horizontales élémentaires (40 tranches) de hauteur identique,
égale a 340 mm. La Figure VIII-I présente la poutre élémentaire correspondant a la premiere tranche
de porte de 340 mm de haut. Il s’agit alors de calculer les m,; pour chaque poutre horizontale

élémentaire composant la porte, selon la formule suivante :
My = L O'y(Zp - Z)ds + L ay(z - Zp)dS
+ _

avec S, et S_ les sections de part et d’autre de I'axe neutre plastique Y'Y, z la seconde coordonnée dans
la section de poutre, z, la coordonnée de I'axe neutre plastique et g,, la valeur absolue de la contrainte

d’élasticité. Dans le cas de flexion pure, 'effort normal résultant est égal a zéro :
f ayds + f —0,ds =0
Sy S_
Pour une porte de matériau homogene (comme c’est le cas ici), nous avons :

fs ayds+fs ayds=0yzsi =N,

+

avec S; les sections des différentes parties de la poutre élémentaire: tole, ames et semelles des
différents raidisseurs, et N, est I'effort normal plastique de la section. Nous obtenonsla formule

suivante qui permet de calculer I'emplacement de I'axe neutre plastique :

Le Tableau VIII-1 reprend les données nécessaires au calcul du moment plastique, pour chaque
tranche. La légende du tableau est reprise plus bas.

T = 10 mm ‘ Ish = 25 mm

A0 M
= 20 mm
= 340 mm

=
tah
hsh

zp

|
S
Figure VIII-I : Poutre élémentaire de la 1ére trarede la porte soumise a flexion autour d'un axgoat
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1 0 0 0 20 1000 340 25 170
2 10 0 0 0 0 0 1000 260 25 510
3 11 6 210 9 100 0 0 0 0 850
4 11 6 210 9 87.5 0 0 0 0 1190
5 11 0 210 9 12.5 0 0 0 0 1530
6 11 6 210 9 100 0 0 0 0 1870
7 11 0 0 0 0 0 1000 30 25 2210
8 11.5 6 210 9 100 20 1000 340 25 2550
9 12 6 210 7 100 0 1000 130 25 2890
10 12 0 0 0 0 0 0 0 0 3230
11 12 6 210 7 100 0 0 0 0 3570
12 12 0 0 0 0 0 0 0 0 3910
13 12 6 210 7 100 0 0 0 0 4250
14 12 0 0 0 0 0 0 0 0 4590
15 12 6 210 8 90 10 1000 250 25 4930
16 12 0 0 0 0 10 1000 250 25 5270
17 12 6 210 8 90 0 0 0 0 5610
18 12 0 0 0 0 0 0 0 0 5950
19 12 6 210 8 90 0 0 0 0 6290
20 11.5 0 0 0 0 0 0 0 0 6630
21 11 10 200 10 85 0 0 0 0 6970
22 11 0 0 0 0 0 0 0 0 7310
23 11 10 200 10 85 0 1000 20 35 7650
24 11 0 0 0 0 20 1000 340 35 7990
25 11 10 200 10 85 0 1000 240 35 8330
26 11 0 0 0 0 0 0 0 0 8670
27 11 10 200 10 85 0 0 0 0 9010
28 11 0 0 0 0 0 0 0 0 9350
29 11 10 200 10 85 0 0 0 0 9690
30 11 0 0 0 0 0 0 0 0 10030
31 11 10 200 10 85 0 0 0 0 10370
32 10 0 0 0 0 0 0 0 0 10710
33 10 10 200 10 80 0 0 0 0 11050
34 10 0 0 0 0 0 0 0 0 11390
35 10 10 200 10 80 0 0 0 0 11730
36 10 0 0 0 0 0 0 0 0 12070
37 10 10 200 10 80 0 0 0 0 12410
38 10 0 0 0 0 0 0 0 0 12750
39 10 10 200 10 80 0 1000 60 25 13090
40 10 0 0 0 0 25 1000 340 25 13430
Total 20 raidisseurs 5 traverses 13600

Tableau VIII-1 : Caractéristiques géométriques ttaaches de la section de la porte

Légende :

= t;:épaisseur de la tole de la tranche i

= t. :épaisseur de 'ame des raidisseurs de la tranche i

* b, - hauteur de 'ame des raidisseurs de la tranche i
"t épaisseur de la semelle des raidisseurs de la tranche i
®  hg:largeur de la semelle des raidisseurs de la tranche i

" t,ni - épaisseur de 'ame des traverses de la tranche i

»  b,p; : hauteur de 'ame des traverses de la tranche i

»  hgy; :largeur de la semelle des traverses de la tranche i
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" tgi s épaisseur de la semelle des traverses de la tranche i
" Yy, :cote moyenne de la tranche

Pour chaque tranche, nous définissons :

- Spi = Rerancne X ti, section de la tole de la tranche i

- Suci = tei X by, section de 'ame des raidisseurs de la tranche i
Scci = tsei X hgei, Section de la semelle des raidisseurs de la tranche i
Sani = tani X bani , section de I'dme des traverses de la tranche i
Scni = tsni X hgpi , section de la semelle des traverses de la tranche i

Lors du calcul du moment plastique d’'une tranche de porte, cinq cas peuvent apparaitre concernant
I'emplacement de I'axe neutre plastique :

Dans la tole

Entre la tole et la semelle du raidisseur

Dans la semelle du raidisseur

Entre la semelle du raidisseur et celle de la traverse
Dans la semelle de la traverse

Gl W

1. Le premier cas apparait lorsque :

Ny

Sy =t
"7 20,

Dans ce cas, S_ est une partie de la tole et :

Ny Ny,
f ayds=ayth = 7—>ZIJ =m

Le calcul de m,, pour la tranche considérée donne :

z5  (t—2zp)°
h 2 + T2 + Gybactc(zac - Zp) + Gyhsctsc(ZSC - ZP) + Gybahtah(zah - Zp)
+ Gyhsh tsn (Zsh - Zp)

avec: Zg. =t + by./2 Zan =t + bgy /2 Zse =t + by + tg. /2 Zep =t + by + ten/2

2. Lesecond cas apparait lorsque :

N. N.
14 14
Sbi E et Sbi + Saci + bacitahi 2 E

Dans ce cas, I'emplacement de I'axe neutre plastique devient :

N,
(%-05)

Zy=t+
Oyte +0ytan

Le calcul de m,, pour la tranche considérée donne :
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(z, —t)? N (t + bac — 2p)* ot (zp —t)° N (t + ban — 2p)?
2 2 y“ah 2 2
+ ayhsctsc(zsc — Zp) + oyhshtsh(zsh — Zp)

my, = aySb(zp - t/2) + oy t. [

3. Le troisiéme cas apparait lorsque :

N. N
Sbi + Saci + bacitahi < ﬁ et Sbi + Saci + Ssci + (baci+tsci)tahi = %

Dans ce cas, I'emplacement de I'axe neutre plastique devient :

NP
(E - Sb - Sac + bactsc>

Zy=t+
tsc+tah

Le calcul de m,, pour la tranche considérée donne :

(z —t)z (t+bh_Z)2
my = 0ySy(2p = t/2) + 0ySac(2p = Zac) + Oytan [ ; 7 aZ )
(7o =t = bae)® | €+ bac + tsc = 2

+ oy hgc > >

+ aySsh(zsh — zp)

4. Le quatriéme cas apparait lorsque :

N N.
Sbi + Saci + Ssci + (baci+tsci)tahi < % et Sbi + Saci + Ssci + Sahi >t

~ 20y,
Dans ce cas, I'emplacement de I'axe neutre plastique devient :

NP
(E - Sb - Sac - Ssc)

tah

Zy=t+

Le calcul de m,, pour la tranche considérée donne :

zy —t)*  (t+ bap — 2,)?
my, = 0yS(2p = t/2) + 0ySac(2p = Zac) + 0ySsc(2p = Zoc) + Oytan [( ) + (¢ + ban — 2p)

2 2
+ aySsh(zsh — Zp)
5. Lecinquiéme cas apparait lorsque :
N N
Spi + Saci t Ssci T Sani 2 ﬁ et Si 2 ﬁ

Dans ce cas, I'emplacement de I'axe neutre plastique devient :

NP
(E - Sb - Sac - Ssc - Sah)
hsh

Zp=t+bah+
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Le calcul de m,, pour la tranche considérée donne :

my, = 0,5y (zp - t/Z) + O'ySaC(Zp - Zac) + aySSC(zp - ZSC) + O'ySah(Zp - Zah)
(Zp —t— bah)2 + (t + bah +tsp — Zp)z
2 2

+ Gyhsh

Le calcul du moment plastique total est réalisé au moyen d’'un tableur Excel. Nous calculons pour
chacune des 40 tranches le moment plastique de la tranche i : m,,;.

Nous considérons une loi élasto-plastique de type élastique parfaitement plastique pour le matériau,
donc sans phase d’écrouissage. Des lors, la contrainte dans les éléments qui plastifient est prise égale a
oy, = 235Mpa.

Nous obtenons un moment plastique total : M,, = 20 082 kNm. Toutefois, il faut retirer de cette valeur

la part du moment plastique issue de la premiere tranche, puisque cette partie de la porte, munie de la
premiere traverse, représente son appui dans le fond. Dés lors, elle ne développe pas de flexion. Nous
considérons donc une hauteur « libre » de porte, entre son appui et le sommet, b = 13,30 m et nous
obtenons un moment plastique total :

M, = ) my; = 17556 kNm
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