
C O N T R I B U T I O N  A U  C A L C U L  DES  

PORTES D ’ECLUSES

par

V. D U B O IS

Ingén ieur en ch ef-d irec teu r des Ponts e t  C haussées

§ 1. —  A v a n t-p r o p o s

La présente étude concerne le calcul des portes à van
tail unique appuyé sur trois côtés.

Le vantail est constitué par une plaque anisotrope se 
com posant d ’un quadrillage de poutres horizontales et 
verticales recouvert à l’am ont et à l’aval par un bordage 
continu ou non, suivant les conditions dictées p ar les 
sous-pressions.

Les m éthodes simples de calcul varient suivant les 
cas.

On considère généralement les poutres horizontales 
comme éléments résistants reportan t directem ent la 
charge aux battées verticales, dans ce cas, leur en tre
distance est variable pour tenir compte de la répartition 
hydrostatique des pressions; parfois, on juge préférable 
de transm ettre la charge aux poutres verticales, celles-ci 
étan t appuyées à leur partie inférieure sur le buse et à 
leu r partie supérieure sur une poutre horizontale dimen- 
sionnée en conséquence.

En principe, ces méthodes ne peuvent conduire à des 
résultats très économiques puisqu’elles ne considèrent 
le travail de la m atière que dans un seul sens, alors 
que les possibilités de la soudure, assurant la continuité 
des poutres horizontales et verticales au droit des nœuds 
du  quadrillage, devraient perm ettre une répartition  de 
la  sollicitation dans les deux sens.

Le but de notre étude consiste à rechercher une 
m éthode de calcul aussi simple que possible, tenant 
compte de cette considération.

P our la facilité, nous appelons « poutre » chacun des 
éléments portants horizontaux et « aiguille » chacun des 
éléments verticaux.

§ II. —  H y p o th è s e s

I o) La continuité des pièces (poutres et aiguilles) est 
assurée au droit des nœ uds;

2°) La sollicitation est constituée par une hau teur 
d ’eau, égale à la hauteur de la porte, appliquée sur son 
parem ent amont. Ce cas de sollicitation est générale
m ent adopté pour le calcul des portes d ’écluses; tou te
fois, on pou rra it librem ent envisager d ’autres cas de 
sollicitation ;

3°) La porte est appuyée sur tro is côtés par l’in te r
m édiaire des deux aiguilles d’extrém ité et de la poutre 
inférieure ;

4°) En prem ière approxim ation, les aiguilles sont 
supposées infinim ent rig ides; elles sont identiques entre 
elles et également espacées. P a r  la  suite, l ’influence de la 
flexion sera étudiée et les corrections à apporter seront 
calculées;

5°) Les poutres sont identiques entre elles;
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6°) Lors des déform ations, les effets de torsion sont 
négligés ;

7°) Le quadrillage est form é de rectangles dont le 
rapport des dim ensions est supérieur à 2 et dont la plus 
grande dim ension est horizontale; ce cas est le plus 
fréquent, il n ’empêche que la présente étude conserve
ra it sa valeur s’il devait être fa it une autre hypothèse 
quant à la form e du quadrillage; d ’autres cas sont d ’ail
leurs étudiés in fine du présent m ém oire;

8°) Le trièd re  de référence est orienté comme suit :

—  axe des x : perpendiculaire au plan de la porte;

—  axe des y : horizontal;

—  axe des z : vertical.

§ III. —  Calcul d es  p o u tre s  e t  a ig u i l le s  en  
1ère a p p r o x im a t io n

La 7e hypothèse nous perm et d’adm ettre que la charge 
hydrostatique est exclusivement transm ise par les 
poutres.

Cas particulier : Porte à aiguille unique.

1ère Sollicitation : La poutre i sollicitée par la charge 
uniform ém ent répartie p¡ transm et à l’aiguille une 
action ai appliquée au nœ ud N t et équilibrée par une 
réaction —  a¡.

Si nous supposons l’aiguille immobile, la poutre i 
peut être considérée comme appuyée sur 3 appuis 
alignés et indéform ables, de telle sorte que l’action a¡ 
peut être calculée, elle vaut 1,25 p t b (figure 1).

i , Ni r i
h

b b

------------------ I

F ig . 1.

2ème sollicitation : Chacune des actions a, est déter
minée au droit de chaque nœ ud; la résultante de l’en
semble de ces actions est égale à la charge hydrosta ti

que correspondant à une bande verticale de 1,25 b de 
largeur, appliquée au 1 /3  de la hauteur.

1,25 X  b X  h'2
Elle vaut : R =  ---------------------- .

2
Rh

Cette résultante engendre un couple C égal à -------
3

qui provoque un pivotem ent de l’aiguille au tour du 
buse. Il s’en suit un déplacement horizontal de chacun 
des nœuds engendrant une réaction r¡ de chacune des 
poutres sur l’aiguille.

Si l’étude de l’équilibre de l’aiguille perm et la  déter
m ination de chacune des réactions r¡ le problèm e est 
complètement résolu. En effet, la sollicitation d ’une 
poutre est le résultat d ’une flexion principale due à la 
réaction r¡ et d’une flexion secondaire correspondant 
à celle d ’une poutre sur 3 appuis chargée uniform ém ent.

Le m om ent fléchissant M iy dans une section y de la 
poutre i est donc égal à la somme algébrique de deux 
moments : le prem ier correspondant à celui d ’une poutre 
sur 2 appuis sollicitée en son m ilieu p ar la charge con
centrée r  i, le second correspondant à celui d ’une poutre 
continue sur 3 appuis sollicitée par la charge uniform é
ment répartie p¡ relative au niveau i.

L 'effort tranchant T iy serait obtenu de la même façon, 
tandis que la connaissance de la  répartition  des char
ges le long de l’aiguille perm et d ’en déduire facilement 
la sollicitation.

Le problèm e est donc ram ené à la déterm ination de 
chacune des réactions r¡.

En prem ière approxim ation, nous supposons l’aiguille 
infinim ent rigide.

Rh
Sous Faction du couple C =  -------, l’aiguille pivote

3
d’un angle a autour du buse, entraînant, comme nous 
l’avons dit, un déplacement horizontal de chacun des 
nœuds, variable suivant leur niveau.

Chacun des déplacements xa..., x¡..., xn fa it naître 
en chacun des nœuds des réactions correspondan
tes ri..., rj..., r n proportionnelles à ces déplacements, 
ce qui peut s’écrire :

r¡ =  ki x t.

Mais ki =  ... =  k¡ =  ... =  k n =  k, car toutes les 
poutres sont identiques entre elles et présentent donc le 
même mom ent d’inertie.
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F ig . 2.

P ar ailleurs x¡ =  z¡ tg a, car l’aiguille est indéfor
mable.

D’où,

l'i = k z i tg a, 

et, en posant

K  =  k tg  a,

il vient

i’i =  K z ¡ .

L’équilibre de rotation autour de N0 nous perm et de 
déterm iner K.

En effet :

n Rh
2  r, z¡ =  -------
1 3

En rem plaçant r , par sa valeur Kz¡, on obtient

n Rh
K  S  z* — --------

1 ’ 3

Rh
et K

1

Les réactions étant déterminées, le calcul des poutres 
ne présente plus aucune difficulté; quant au calcul de 
l’aiguille, il se présente comme suit :

Moment fléchissant Mn au nœud N n =  0

M„ - 1  (a„ rn) (z„ - zn - 1 )

M „ - 2 •= (a„ —  r n) (z „ —  zn _ 2)

“h (n„ _ X r„ _ x) (zn _ i zn -  2) 

et ainsi de suite.

En guise de vérification, on s’assure que M0 — 0.

Il est donc possible de déterm iner le moment fléchis
sant en chaque po in t de l’aiguille; il en serait de même 
pour les efforts tranchants.

Cas général : Porte à aiguilles multiples.

Le prem ier état de sollicitation, constitué par un 
ensemble de poutres continues, uniform ém ent chargées, 
appuyées sur plusieurs appuis indéform ables, permet 
le calcul des actions au droit de chaque nœud et donne 
la largeur de la bande verticale à considérer pour 
l’équilibre de chaque aiguille.

m

F ig . 3.

Le tableau ci-dessous donne ces largeurs dans le cas 
de 2, 3, 4 et 5 aiguilles interm édiaires (1 ).

L argeur

A ig u illes II III IV

2 1,100 b

3 1,143 b 0,929 b

4 1,132 b 0,974 b

5 1,135 b 0,962 b 1,019 b

(1) L. B A E S  —  N otes-A n n exes  —  p. 298.
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La résultante R intervenant dans le calcul d ’équilibre 
de chaque aiguille varie donc, en principe, d’une aiguille 
à l’autre ; le coefficient K  varie également puisqu’il vaut

Rh

n
3 2  z*

1

Il s’en suit que les réactions r, appliquées en chacun 
des nœuds d’une même poutre i ne sont pas égales entre 
elles (sauf dans le cas de deux aiguilles in term édiaires).

Quoi qu’il en soit, la sollicitation est complètement 
déterminée.

En effet, le m om ent fléchissant M ly dans une section 
y de la poutre i est égal à la somme algébrique de 
2 moments : le prem ier (principal) correspondant à 
celui d’une poutre sur 2 appuis sollicitée par plusieurs 
charges concentrées connues appliquées aux nœuds, le 
second (secondaire) correspondant à celui d ’une poutre 
continue sur plusieurs appuis sollicitée par la charge 
uniform ém ent répartie  p¡ relative au niveau i.

L’effort tranchan t T ly est obtenu de la même façon.

Les aiguilles sont calculées séparém ent comme s’il 
s'agissait chaque fois d’une aiguille un ique; il y a lieu 
toutefois de constater que le coefficient K varie d ’une 
aiguille à l’autre.

§ IV. —  Influence d e  la  flexion  des  a ig u i l le s

Les mom ents fléchissants sollicitant une aiguille don
née provoquent une déformée élastique qui a pour effet 
d ’augm enter les déform ations x¡ des poutres inférieures 
et de dim inuer les déform ations des poutres supérieures.

D ’une façon générale, (figure 4) x¡ =  z ¡ tg a ' —  u¡ 

et r¡ =  lex, =  k (z¡ tg a —  u¡)

Mais la flexion de l’aiguille ne peut avoir pour effet 
de com prom ettre son équilibre de rotation  d’où,

n n
S  k  Uj Zj =  k S u¡ zf =  o 
1 1

Or, dans le dom aine des petites déform ations, 

u ¡ =  zs tg  £ —  w¡,

F ig . 4.

w¡ étant l’ordonnée de la ligne élastique au niveau i, 
rapportée à une droite de repère passant par les extré
mités de l’aiguille.

Si l’on se fixe a p rio ri la raideur de l’aiguille (flèche 
m axim um ), w¡ peut être déterm iné en in tégrant deux 
fois le diagram m e des moments fléchissants, établi en 
prem ière approxim ation.

Donc,

n n
2 Ui Zi =  2  (zH g e —  wi z¡) =  o
1 1

n n
tg £ 2  =  2  Wi z¡

1 1

n
2  W[ z (
1

et tg  e =  ----------
n
2 z *
1

P ar conséquent,

r, =  k (zi tg  a  —  z¡ tg  e +  w¡)

=  Kzi —  k (zj tg  e —  Wi)

tg e étant connu.

La réaction r¡ =  Kz¡ trouvée en prem ière approx i
m ation est donc à d im inuer d’un term e correctif égal
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à k  (zi tg  e  —  W i ) ,  ayant pour effet d ’alléger la solli
c itation  principale des poutres supérieures et d ’augm en
ter celle des poutres inférieures.

La seule inconnue est le coefficient k.

Rappelons que k  est le coefficient de p ropo rtion 
nalité liant la réaction i'i à la déform ation x¡ de la poutre 
i au droit de l’aiguille considérée.

P our le déterm iner, il fau t d ’abord s’im poser le 
m om ent d’inertie des poutres; celui-ci peut être choisi 
d ’après la sollicitation calculée en prem ière approxi
m ation.

Dès lors, on peut écrire : (1)

n  \ 2
— expression correspondant 
1 /

à  l’ordonnée de la ligne élastique d ’une poutre, au droit 
de l’aiguille considérée, pour une charge un ita ire  appli
quée au droit de cette aiguille (m et n fixent la position 
de l’aiguille par rappo rt aux aiguilles d’extrém ité), et

3 EIp

n
2

( n \
i t J1 1

u  /
Il faut toutefois rem arquer que la  ligne élastique de 

l ’aiguille a été obtenue à p a rtir  du diagram m e des 
mom ents fléchissants calculés en prem ière approxim a
tion. Or, le calcul ci-dessus conduit à une correction du 
diagram m e et, p ar le fa it même, à une m odification de 
la ligne élastique.

On pou rra it constater en in tégrant deux fois le nou
veau diagram m e des M que la ligne élastique résultante 
d iffère très peu de la p rem ière et que l’e rreu r commise 
de ce fait peut être considérée comme négligeable, ainsi 
que le m ontrent les exemples ci-après.

Cependant, il est loisible au lecteur soucieux d’une 
plus grande précision de recommencer son calcul en 
p a rta n t de la nouvelle ligne élastique.

§ V. ■—  E x e m p le  I (2 ).

Soit à calculer le grillage représenté à la figure 5.

(1 )  L. B A E S  —  N otes-A n n exes  —  p. 227.
(2 ) L es  ca lcu ls  sont fa its  à la  règle.

i  6 JT m  n  i

5
O1ir\r-'

4 1,
50

3 1,
50 o

°«

2
O1tn

1 1,
50

0
O
c-v

3,25 t 3,25 3,25 , 3' 2 5 ~
 ̂ Y.

OO1 
N

F ig . 5.

L argeur à considérer pour la charge de l’aiguille II  : 

1,143 X  3,25 =  3,72 m.

P our l’aiguille I I I  :

0,929 X  3,25 =  3,02 m.

Résultantes correspondantes :

3,72 X  92
Rn =  --------------- >= 150,5 T.

2

3,02 X  92
R ni =  -------------- =  122,2 T.

2

n
2  z2 =  1,52 +  32 +  4 ,52 +  62 +  7,52 +  92 =  204,75. 
1

Calcul des coefficients K :

150,5 X  9
K n = ------------------- =  2,2

3 X  204,75 

122,2 X  9
K m  =    =  1,79.

3 X  204,75

En 1ère approxim ation : Sollicitation principale de 
la poutre 6 (la plus sollicitée).

r It = 2 , 2  X  9 •= 19,8 T.

rm  =  1,79 X  9 =  16,1 T.
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Réaction d ’appui :

X a =  19,8 T +  8,05 T =  27,85 T.

(M 6) max =  — 27,85 X 6,50 +  19,8 X 3,25 

=  —  181 +  64,4 =  —  116,6 Tui.

Réactions de l’aiguille II  sur les différentes poutres :

ru -  2,2 X  9 «  19,8 T r 3 - 2,2 X  4,5 =  9,9 T

r5 =  2,2 X 7,5 =  16,5 T r2 =  2,2 X  3 =  6,6 T

r, =  2,2 X 6 =  13,2 T r4 =  2,2 X  1,5 =  3,3 T

Actions des différentes poutres sur l ’aiguille II.

Charge uniform e sur la poutre 6.

1,502
  =  0,375 T /m ct.
2 X 3

La charge uniform e sur les autres poutres correspond 
à la pression hydrostatique au niveau considéré m ulti
pliée p a r  l’écartem ent des poutres, celui-ci étant cons
tan t pour le cas envisagé.

a6 =  0,375 X  1,143 X  3,25 =  1,395 T

a5 =  1,502 X  1,143 X 3,25 =  8,37 5 T

a4 =  3 X  1,50 X 1,143 X  3,25 =  16,75 T

a3 =  4,50 X  1,50 X  1,143 X 3,25 =  25,125 T

a2 =  6,00 X  1,50 X  1,143 X 3,25 =  33,50 T

at  =  7,50 X 1,50 X  1,143 X  3,25 =  41,875 T

Efforts résultants en chaque nœud de l’aiguille II.

a0 —  r„ =  1,395 — 19,8 = —  18,405 T

a5 —  r 5 =  8,375 — 16,5 = —  8,125 T

a4 —  r 4 =  16,75 — 13,2 = 3,55 T

a3 —  r3 =  25,125 — 9,9 = 15,225 T

a2 —  r2 =  33,5 — 6,6 = 26,9 T

a4 —  r. =  41,875 — 3,3 = 38,575 T

Sollicitation de l’aiguille II.

M 5 =  —  18,405 X  1,50 =  —  27,6 Tm

M4 =  —  27,6
—  (18,405 +  8,125) 1,50 =  —  67,4 Tm

M3 =  —  67,4
—  (26,53 —  3,55) 1,50 =  —  101,9 Tm
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M 2 =  —  101,9
—  (22,98 —  15,225) 1,50 =  —  113,5 Tm

M, -' —  113,5
—  (7,755 —  26,9) 1,50 =  —  84,8 Tm

M0 =  —  84,8
—  (— 19,145 —  38,575) 1,50 S  0 Tm

D iagram m e des moments fléchissants et déformée 
élastique de l’aiguille II  (voir figure 6).

3,68

"4,916,68
8¿8_ _

7,36
8,18

--------------  I e approxim ation .

................... après correction .

F ig . 6. —  E x em p le  n° 1.

Influence de la déform ation de l’aiguille II.

1
Si la flèche est lim itée au -----------  de la portée :

1.000

9.000
f =  ----------  =  9 mm ce qui fixe l’échelle de la

1.000
ligne élastique obtenue p a r  intégration  graphique du 
diagram m e des moments fléchissants.

D’où, tg  e  =

0,0041 X 7,50 +  0,00736 X  6,00 +  0,009 X  4,50 

204,75

+  0,00818 X 3,00 +  0,0049 X 1,50
---------------------------------------------------------------  =  0,00072

204,75



et k =
3 EIp

■ • ' f i

Le moment d ’inertie des poutres Ip est calculé d’après 
la sollicitation principale de la poutre 6, établie en p re
m ière approxim ation; on avait trouvé :

(M 6) max =  116,6 Tm.

Ce moment sera dim inué par l’influence de la flexion 
de l’aiguille.

Si nous adoptons provisoirem ent R a =  1200 k g /cm 2,

I M 116 X 60000

V a 1200

1,10
P our V =  ------- =  0,55 m

2

I p =  9720 X 55 =  534.000 cm4.

9.720 cm3.

En conséquence,

3 X 2.10e X 534.000
k = ---------------------------------- =  4.150 kg/cm .

13003 X  0,252 X 0,752 

Si nous posons P i =  k ( z ¡ tg g  —  w ,) , il vient :

=  2.690 kgP  =  4.150 X  900 X 0,00072
6

P  =  4.150 (750 X  0,00072 —  0,41) = 540 kP

P  =  4.150 (600 X  0,00072 —  0,736) =  — 1.260 kg 

P  =  4.150 (450 X  0,00072 —  0,9) =  — 2.390 kg

p  =  4.150 (300 X  0,00072 —  0,818) =  — 2.500 kg

P  =  4.150 (150 X  0,00072 —  0,49) =  —  1.590 kg

Nouvelle d istribu tion  des charges le long de l’a i
guille II.

a c, —  r<¡ +  P  =  —  18,405 +  2,69 =  —  15,715 T

a , —  r., +  P  =  —  8,125 +  0,54 =  —  7,585 T

a4 —  r4 +  r ' = 3,55 — 1,26 = 2,29 T

a 3 -  r3 +  P  - 15,225 —  2,39 = 12.835 T

a2 —  r2 +  P  = 26,90 —  2,50 = 24,40 T

ai -  >4 +  r; - 38,575 —  1,59 = 36,985 T

Nouvelle d istribution  des moments fléchissants.

M5 =  —  15,715 X  1,50 =  —  23,6 Tm

M4 =

M3 =

23.6

(15,715 +  7,585) 1,50 =  —  58,6 Tm

58.6

(23,30 —  2,29) 1,50 =  —  90,1 Tm

90,1

(21,01 —  12,835) 1,50 102,35 Tm

M4

Mo

102,35

(8,175 —  24,40) 1,50 =  —  78,0 Tm

78,0

(— 16,225 —  36,985) 1,50 ~ 0 Tm

Nouveau diagram m e des M et nouvelle déformée 
élastique de l’aiguille (voir figure 6).

La différence des ordonnées des deux lignes élasti
ques est de l’ordre de 9 % .

Cependant, si l’on recommençait l’étude de la solli
citation à p a rtir  de la nouvelle ligne élastique, on obtien
d rait des différences de charge bien inférieures à 9 % . 
En effet, seul le term e k (zi tg  e —  w¡) est à m odifier 
et comme ce term e est faible vis-à-vis de Kz¡, le résultat 
final est peu influencé.

Calculons-en l’im portance pour la poutre 6 :

tgE  =

0,00368 X 7,5 +  0,00668 X 6 0,00818 X  4.5

204,75

0,0075 X  3 +  0,00436 X 1,5 

204,75
0,00065

279



D’où r"  =  4.150 X 900 X  0,00065 2.430 kg

a , —  r„ +  r "  =  —  18,405 +  2,43 =  —  15,975 T

au lieu de 15,715 T trouvé précédem ment, soit une d if
férence de 1,25 '% que l’on peut considérer comme 
négligeable.

Réactions de l’aiguille I II  sur les différentes poutres :

r6 =  1,79 X  9 =  16,1 T  r3 =  1,79 X 4,5 =  8,05 T

r5 =  1,79 X  7,5 =  13,4 T  r 2 =  1,79 X  3 =  5,35 T

r4 =  1,79 X  6 =  10,7 T  r ,  =  1,79 X  1,5 =  2,68 T

Actions des différentes poutres sur l’aiguille I II .

aG =  0,375 X  0,929 X  3,25 =  1,13 T

a5 =  1,502 X  0,929 X 3,25 =  6,79 T

a4 =  3 X  1,50 X  0,929 X  3,25 =  13,60 T

a3 =  4,5 X 1,5 X  0,929 X  3,25 =  20,35 T

a2 =  6 X  1,5 X  0,929 X  3,25 =  27,10 T

aa =  7,5 X  1,5 X  0,929 X  3,25 =  33,90 T

Efforts résultants en chaque nœud de l’aiguille III.

aG —  r 6 =  1,13 —  16,10 =  —  14,97 T

a , —  r5 =  6,79 —  13,40 =  —  6,61 T

a4 —  r4 =  13,60 —  10,70 =  2,90 T

a3 —  r 3 =  20,35 —  8,05 =  12,30 T

a2 —  r2 =  27,10 —  5,35 =  21,75 T

a4 —  r-i =  33,90 —  2,68 =  31,22 T

Tous ces chiffres comparés aux chiffres correspon
dants relatifs à l’aiguille II  sont dans le rapport de 
0,929 à 1,143, de telle sorte que les moments fléchis
sants et la déform ée élastique sont également dans le 
même rapport.

La valeur de tg  e peut être tirée p ar déduction : 

0,00072 X  0,929
tg e =  
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=  0,000585
1,143

48 X  2.10u X 534.000

13003
=  2.330 kg /cm .

D’où,

P  =  2.330 X  900 X 0,000585r. =  1.225 kg

p  =  2.330 (750 X 0,000585 —  0,333) =  245 kg

p  =  2.330 (600 X 0,000585 —  0,596) =  —  571 kg

Ps =  2.330 (450 X  0,000585 —  0,730) =  —  1.090 kg

P  =  2.330 (300 X  0,000585 —  0,664) =  —  1.140 kg

r ' =  2.330 (150 X 0,000585 —  0,398) =  —  720 kg

Les charges résultantes restant de toute façon infé
rieures à celles de l’aiguille II , nous ne reprenons pas 
ici le calcul des moments fléchissants.

Calcul définitif et complet de la poutre 6.

17,11 17,11
14,88

L_L
m

Fig. 7.

I

Sollicitation principale :

Fore II :

(i-o)n —  ( p ) n  =  19,8 —  2,69 =  17,11 T.

Force en I II  : ( r6)m  —- ( p ) m  =  16,1 —  1,22 

=  14,88 T.

Réaction d ’appui : 

Xj =  17,11 +  7,44 =  24,55 T  

M 'j =  —  24,55 X  3,25 =  —  79,8 Tm

M'm  - —  79,8 —  7,44. X  3,25 =  — 104 Tm.



Sollicitaton secondaire :

3.252
M " =  +  0,857 X 0,375 X  —  =  +  0,424. Tm

8

3.252
M "r =  +  0,571 X  0,375 X  —  =  +  0,283 Tm

8

M u =  M'u +  M " =  —  79,8 +  0,4 =  —  79,4 Tm 

M m  =  M'm  +  M"n =  —  104, +  0,3 =  —  103,7 Tm

L ’influence de la flexion secondaire est donc tout-à- 
fait négligeable dans le cas de la poutre 6.

Calcul définitif et complet de la poutre interm é
diaire 2.

Sollicitation principale :

Force en II  : ( r2) „  —  ( i j ) n  =  6,6 +  2,5 =  9,1 T

Force en I I I  : ( r2) in  —  ( r ' ) m  =  5,35 +  1,14 

=  6,5 T.

Réaction d ’appui :

X j =  9,1 +  3,25 =  12,35 T

M'n =  —  12,35 X  3,25 =  —  40,1 Tm

M'm  =  —  40,1 —  3,25 X  3,25 =  —  50,65 Tm.

Sollicitation secondaire :

3.252
M " =  +  0,857 X  6 X  1,50 X  ------- =  +  10,2 Tm

8

3.252
M 'ij =  +  0,571 X  6 X 1,50 X  ------- =  +  6,8 Tm

8

M u =  M'n  +  M " =  —  40,1 +  10,2 =  —  29,9 Tm

Mm  =  M 'n  +  M " r =  —  50,65 +  6,8 =  —  43,85 Tm

Les diagram m es des moments fléchissants représentés 
à la figure 8 m ontrent que les poutres inférieures sont 
mal sollicitées.

29,9 T  m

43,85 T m

M max.= 50,65'Tm

M max. = 103,7 T m

Fig. 8. — E xem p le  I.

En effet,

(M a) m„  =  103,7 Tm 

D ’où :

M max 10370000
o-max =  ----------  -   =  1.065 k g /cm 2

I 9720

V

et (M 2) mæt =  50,65 Tm 

5065000
D’où : crmax =  -------------- =  521 k g /c m 2.

9720

VI. —  E x e m p le  II

Soit à calculer le grillage représenté à la  figure 9.

X 5 I I

4
O i

3
o
“V
V

2
o
°°* O

O

1
o
(N

0

O

«
CM

4 ,33 _p 4 .3 4  r a 4 i 33
13 .00

Fig. 9.
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Largeur à considérer pour la charge d’une aiguille :

1,1 X  4,33 =  4,76 m

Résultante :

4,76 X 92
R m  --------------- =  193 T

2

n
2 z2 =  2,42 +  4,52 +  6,32 +  7,82 +  9,02 
1

=  5,76 +  20,25 +  39,69 +  60,84 +  81 

=  207,54

Calcul du coefficient K  :

193 X  9
K =  -----------------  =  2,79

3 X 207,54

En 1ère approxim ation :

Sollicitation principale de la poutre 5.

r5 =  2,79 X  9,0 =  25,1 T

(M 5) max =  —  25,1 X 4,33 =  109 Tm

Réactions d’une aiguille sur les différentes poutres :

r 5 =  2,79 X  9,0 =  25,1 T r2 =  2,79 X 4,5 =  12,55 T

r ,  =  2,79 X  7,8 =  21,7 T  r ,  =  2,79 X 2,4 =  6,7 T

r 3 =  2,79 X  6,3 =  17,6 T

Action des différentes poutres sur les aiguilles : 

Charge uniform e de la poutre 5 :

1,202
  =  0,24 T /m c t
2 X 3

Charge uniform e de la poutre 4 : 1,75 T /m ct

Charge uniform e de la poutre 3 : 4,62 T /m c t

Charge uniform e de la poutre 2 : 8,97 T /m ct

Charge uniform e de la poutre 1 : 15,08 T /m c t

husc : 9,84 T /m ct

V érification : Total : 40,50 T /m ct
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92
=  —  T /m c t 

2

a5 =  0,24 X  1,1 X 4,33 =  1,14 T

a4 =  1,75 X  1,1 X  4,33 =  8,33 T

a3 =  4,62 X  1,1 X  4,33 =  22,0 T

a2 =  8,97 X  1,1 X 4,33 =  42,7 T

a, =  15,08 X  1,1 X  4,33 =  71,7 T

Efforts résultants en chaque nœud d ’une aiguille.

a5 —  r5 =  1,14 —  25,1 =  —  23,96 T

a j —  r4 =  8,33 —  21,7 =  —  13,37 T

a 3 —  r3 =  22,0 —  17,6 •=  4,4 T

a2 —  r ,  =  42,7 —  12,55 =  30,15 T

a4 —  r4 =  71,7 —  6,7 =  65,0 T

Sollicitation d ’une aiguille :

M 4 =  —  23,96 X 1,20 =  —  28,8 Tm

M 3 =  —  28,8

—  (23,96 +  13,37) 1,50 =  —  84,8 Tm

1VL =  —  84,8

—  (3 7 ,3 3 — 4,4) 1,80 =  —  144,1 Tm

M4 =  —  144,1

—  (32,93 —  30,15) 2,10 =  —  149,94 Tm

M„ =  —  149,94

—  (2,78 —  65,0) 2,40 ~  0

Si, pour perm ettre la com paraison, nous adoptons 
les mêmes aiguilles que celles de l’exemple I, la ligne 
élastique nous est donnée à la figure 10.

Influence de la déform ation de l’aiguille :

tg e  =

0,0045 X  7,8 +  0,0096 X 6,3 +  0,0127 X  4,5 

207,54

+  0,0101 X 2,4
  =  0,000852

207,54



2 1 O5 4 3

/M m ax.=141,85 Tm 
M max. =149,94 Tm

et k =

12,7

-------------- I e approxim ation .

 ------------ après correction .

F ig . 10. —  E xem p le  n° 2.

3 X  2.10“ X  534.000 

1300* X  ( i ) x ( - ^

2.960 kg /cm

en supposant que les poutres sont identiques à celles de 
l’exemple I.

D ’où,

r ' =  2.960 X  900 X 0,000852 =  2.270 kg

=  2.960 (780 X  0,000852 —  0,45) =  637 kg

=  2.960 (630 X  0,000852 —  0,96) =  —  1.250 kg

r ' =  2.960 (450 X  0,000852 —  1,27) =  —  2.620 kg

r ' =  2.960 (240 X  0,000852 —  1,01) =  —  2.380 kg

Nouvelle d istribution  des charges le long d ’une 
aiguille :

a5 —  r5 +  r '  =  —  23,96 +  2,27 =  —  21,69 T

a 4 - -  1*4 + r ' =4 —  13,37 +  0,64 = —  12,73 T

a3 - -  t*3 + r ' -3 4,4 —  1,25 = 3,15 T

a 2 —-  r2 + <  = 30,15 —  2,62 = 27,53 T

ai - -  l'i + r ' =1 65,0 —  2,38 = 62,62 T

Nouvelle d istribution  des moments fléchissants :

M 4 =  —  21,69 X  1,20 =  —  26,0 Tm

M 3 =  —  26,0

—  (21,69 +  12,73) 1,50 =  77,6 Tm

M 2 =  —  77,6

—  (34,42 —  3,15) 1,80 =  —  134,0 Tm

Mj =  —  134,0

—  (31,27 —  27,53) 2,10 =  —  141,85 Tm

M 0 =  —  141,85

—  (3,74 —  62,62) 2,40 ~  0

Nouveau diagram m e des M et nouvelle déformée 
élastique de l’aiguille (voir figure 10).

La différence des ordonnées des 2 lignes élastiques 
est de l’ordre de 5,85 % .

Calcul définitif et complet de la poutre 5. 

Sollicitation principale :

Force en II :

r5 —  r'_ =  25,1 —  2,27 =  22,83 T

M n  =  “  2 2 ’8 3  X  4 ’3 3  =  ~  9 9  T m

2 2 ,8 3  T 2 2 ,8 3  T

I
n o n

Fig. 11. 

Sollicitation secondaire :

4,342
M " =  —  0,2 X  0,24 X -

1

=  —  0.11 Tm
8
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(Ms) max =  M'n  +  M " =  —  99 —  0,11 =  —  99,11 Tm 

contre 103,7 Tm dans l’exemple I.

La suppression d ’une poutre est donc compensée 
largem ent p a r  une disposition plus favorable. A ce 
sujet, l’absence d’aiguille centrale constitue également 
une circonstance favorable.

9.911.000
u max =  -------------- =  1.020 kg /cm 2

9.720

Calcul définitif et complet de la  poutre interm é
diaire 2.

Force en II  :

r 2 —  P  =  12,55 +  2,62 =  15,17 T

M'n  =  —  15,17 X  4,33 =  —  65,7 Tm

4,342
M " =  —  0,2 X 8,97 X  ------- =  —  4,2 Tm

8

(M2) max =  —  65,7 —  4,2 =  —  69,9 Tm

Les diagram m es des mom ents fléchissants pour les 
poutres 5 et 2 sont représentés à la figure 12.

M max. = 69,9 T m

M m ax.=  99,11 T m

F ig . 12. —  E x em p le  II.

V II. —  R em a rq u e s  g é n é r a le s

1. —  La théorie et les exemples qui précèdent m on
tren t qu’il n ’y a pas d ’intérêt à grouper les 
poutres vers la partie  inférieure du vantail, 
comme on pourra it y être tenté. Au contraire, 
pour dim inuer la sollicitation de la poutre 
la plus chargée (poutre supérieure), il 
faud rait plutôt abaisser la  valeur du coeffi-

Rh
cient K  =  ----------  en augm entant la  valeur

n
3 S z2 

1

des z¡, c’est-à-dire en plaçant les poutres le plus 
haut possible. L ’exemple II m ontre, qu’en p ro
cédant de la sorte, on peut facilem ent gagner 
une pou tre ; la poutre supérieure étant même 
m oins chargée, et les autres, m ieux sollicitées.

Q uant aux aiguilles, il vaut m ieux ne pas les 
m ultiplier, de façon à favoriser la sollicitation 
secondaire des poutres inférieures.

2. —  Plus les aiguilles sont écartées, plus le quadril
lage répond  à l’hypothèse 6 relative aux dim en
sions et à l’orientation des rectangles formés 
p a r  les poutres et les aiguilles.

Si, exceptionnellement, il en était autrem ent 
et si les rectangles présentaient leur plus grande 
dim ension dans le sens vertical, il faud rait en 
déduire que la charge hydrostatique est exclu
sivem ent transm ise p a r les aiguilles, m ais le 
p rincipe de la m éthode ne s’en trouverait pas 
m odifié.

En effet, (figure 13), chaque aiguille serait, 
dans ce cas, sollicitée, d’une part, par une 
charge hydrostatique correspondant à une 
bande verticale de largeur b, d ’au tre  part, par 
l’ensemble des réactions des poutres sur l’ai
guille.

i
I

I/
I

L’équilibre de rotation perm et à nouveau de 
déterm iner le coefficient K, qui, cette fois, est 
identique pour toutes les aiguilles.

La sollicitation des poutres se lim ite à la 
flexion principale, tandis que les aiguilles subis-

b J, b b _\n b I. b b b.
I

F ig . 13.
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sent, en plus de la  flexion principale, une 
flexion secondaire due à la charge répartie.

Si le rapport des dimensions des rectangles 
du quadrillage devient inférieur à 2, de telle 
sorte que la forme des mailles se rapproche du 
carré, il y a lieu de rechercher préalablem ent 
une loi de répartition  de la charge hydrosta
tique suivant les poutres et les aiguilles.

Le quadrillage est ensuite calculé comme 
étant la superposition de deux cas :

—  poutres uniform ém ent chargées transm et
tan t la  charge aux aiguilles,

—  aiguilles chargées hydrostatiquem ent trans
m ettant la charge aux poutres.

Une certaine im précision dans la loi de 
répartition  des charges ne pou rra it affecter que 
légèrem ent le résultat final .

3. —  La sollicitation du buse peut être déterm inée 
p ar l’équation d ’équilibre de translation de 
chaque aiguille.

Si rb est la réaction du buse sur l’aiguille 
considérée,

n
i'b — R —  S  r,.

1

§ V III. —  C onclu sion

La recherche des différentes actions et réactions per
m ettant de déterm iner la  sollicitation est un ensemble 
d ’opérations simples qui découlent logiquem ent et direc
tement de la d istribution des forces.

P our un avant-projet, une étude en prem ière appro
xim ation (aiguilles infinim ent rigides) peut suffire. Elle 
conduit à une sollicitation légèrement exagérée de la 
poutre supérieure, m ais elle présente l’avantage d’être 
rapide et simple.

P our un calcul précis, il doit être procédé p ar ap p ro 
xim ations successives, cependant les exemples m ontrent 
qu ’un seul calcul rectificatif suffira en général.
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S A M E N V A T T I N G

BIJDRAGE T O T  HET B E R E K E N E N  V A N  

S L U I S D E U R E N

De voorgestelde methode betreft het berekenen van 
deuren bestaande u it een roosterwerk van vertikale en 
horizontale balken die langs drie zijden  zijn  opgelegd.

Daar de continuiteit van de samengestelde elemen
ten ter plaatse van de knooppunten door lassen wordt 
verkregen, is het w enselijk beroep te doen op een een
voudige berekeningsm ethode welke toelaat de sollici
tatie van ieder van de horizontale en vertikale balken 
afzonderlijk te bepalen.

W anneer de d ru k  van het water op het stroom op
waarts gelegen vlak van de deur aangrijpt, neem t men 
aan dat de vertikale balken zich ter plaatse van de 
drempel scharnierend verplaatsen, hierbij steun nemend  
op de horizontale balken. De verschillende acties en 
reacties die dientengevolge ter plaatse van de knoop
punten ontstaan, kunnen gem akkelijk worden bepaald 
wanneer men aanneemt dat de vertikale elementen  
oneindig s tijf zijn . M en kom t aldus tot een eerste bepa
ling van de sollicitaties.

De sollicitatie van de vertikale balken laat het bere
kenen van de vervorm ingen toe, zodat men, door een 
rectificatieberekening, in de m ogelijkheid wordt gesteld 
om  de, bij eerste benadering vastgestelde sollicitatie te 
verbeteren; maar deze nieuwe sollicitatie geeft op haar 
beurt aanleiding to t een nieuwe vervorming. Door 
opeenvolgende benaderingen, kan men zodoende to t een 
resultaat kom en m et de gewenste nauwkeurigheid, doch

de behandelde voorbeelden w ijzen uit dat één enkele 
rectificatieberekening over het algemeen volstaat.

Deze voorbeelden tonen ook dat men er geen belang 
b ij heeft de horizontale balken naar de onderkant toe 
van de deurvleugel dichter bijeen te brengen, waartoe 
m en allicht geneigd zou kunnen zijn. Om een betere 
sollicitatie van de weerstand biedende elementen te 
verkrijgen, is het daarentegen aan te bevelen de balken 
in  het bovengedeelte van de deurvleugel dichter bijeen  
te brengen.

T ot besluit, vergt de toepassing van de voor gestelde 
m ethode slechts een beperkt w iskundig apparaat.

H et opzoeken van de verschillende acties en reacties, 
die moeten toelaten de sollicitatie te bepalen, bestaat 
in  een geheel van eenvoudige bewerkingen die op 
logische en rechtstreekse w ijze voortspruiten uit de ver
deling van de krachten.

Voor een voorontwerp, kan een eerste benaderende 
studie (oneindig stijve vertikalen) reeds volstaan; zij 
voert to t een lichtjes overdreven sollicitatie van de 
bovenste balk, doch biedt het voordeel snel en een
voudig te zijn .

Voor een nauwkeurige berekening, m oet door opeen
volgende benaderingen te w erk worden gegaan; over 
het algemeen zal echter één enkele rectificatieberekening  
reeds volstaan.
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