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Résumeé :

Ce mémoire est consacré a la conception et au dimensionnement d’un caisson hyperbare. La
conception est basée sur la description du caisson hyperbare de 1'Hopital général de
Vancouver. La modélisation géométrique est effectuée a I’aide du logiciel SOLIDWORKS.
Le dimensionnement est réalisé par ’intermédiaire d’un calcul éléments finis en utilisant le
logiciel ANSYS. A cause de nos moyens de calcul limités, nous avons utilisé une conception
simplifiée pour le calcul par ¢éléments finis. Les différentes étapes de la conception et du

dimensionnement sont explicitées jusqu’a I’aboutissement a la conception finale.

Summary:

This thesis is dedicated to the design and dimensioning of a hyperbaric chamber. The design is
based on the description of the hyperbaric chamber of the Vancouver General Hospital.
Geometric modeling is performed using the software SOLIDWORKS. The sizing is effected
by means of a finite element calculation using ANSY'S software. Because of our limited means
of calculation, we used a simplified design for finite element. The different stages of the design

and dimensioning are explained to completion in the final design.
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INTRODUCTION GENERALE

Le caisson (ou chambre) hyperbare est une enceinte en acier de forme cylindrique,
étanche et résistante a la pression. Il est utilisé en médecine, dans le cas d’une
oxygénothérapie hyperbare (parfois suite a un accident de décompression).

Dans un précédent travail, BENZIANE Yassine [5] a proposé une conception d’un
caisson hyperbare. Mais cette conception présente plusieurs insuffisances.

L’objectif de notre travail est d'améliorer le travail précédemment effectué en
proposant une conception plus élaborée basée sur un document, trouvé sur internet, du
caisson hyperbare de 1'hopital général de Vancouver. Nous avons aussi effectué le
dimensionnement du caisson a I’aide d’un calcul éléments finis en utilisant le logiciel
ANSYS. Nous avons utilisé la version n° 15.0 du logiciel. Nous présenterons les
détails de notre travail dans ce mémoire en le divisant en cinq chapitres :

» Le premier chapitre est consacré a la présentation des caissons hyperbares, leurs
principes de fonctionnement ainsi que leurs installations. Nous présenterons également
une définition de I’OHB (Oxygénothérapie Hyper-bare), ses domaines d’utilisation, les
risques d’utilisation et son homologation. Nous terminons ce chapitre par la
présentation de la conception proposée par BENZIANE Yassine [5], en mettant en
évidence les défauts constatés. Nous présenterons également les nouveautés introduites
dans notre travail.

» Le deuxieéme chapitre présente la procédure détaillée de la conception
géométrique du caisson a I’aide du logiciel SOLIDWORKS. Cette premicre
conception est basée sur notre propre évaluation des besoins du malade et du soignant,
sur le travail de BENZIANE Yassine ainsi que sur des documents décrivant le caisson
de I'hopital général de Vancouver [6].

»  Nous présentons dans le troisiéme chapitre la procédure de modélisation avec
ANSYS. La résolution numérique a échoué a cause de la complexité de la premicre
conception. Nous présentons donc dans ce chapitre la conception simplifiée qui sera
utilisée pour les calculs. Elle a été¢ soumise a un premier test numérique qui a mis en
évidence ses insuffisances.

» Nous présenterons dans le quatriéme chapitre, les améliorations apportées a la
conception initiale pour aboutir a la conception finale. Nous validons cette derniere
conception en présentant les résultats des calculs effectués.

» Nous terminerons par une conclusion générale.
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CHAPITRE I
GENERALISATION SUR LE CAISSON HYPERBARE
ET NOUVEAUTES PAR RAPPORT AU TRAVAIL
PRECEDENT

\_ /
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I. Définition d’un caisson hyperbare : [1]

Le caisson hyperbare (¢galement appelé caisson de décompression, ou chambre hyperbare),
est une installation médicotechnique étanche permettant d'exposer ses usagers et malades a
une pression supra-atmosphérique par rapport a I'extérieur. Lors d'un traitement hyperbare,
l'installation permet de distribuer un médicament le plus souvent a travers un masque (Ce
médicament est souvent un gaz thérapeutique, comme l'air médical, ou l'oxygéne médical, ou
encore un mélange de gaz médicinaux, Héliox, Nitrox) la plupart du temps sélectionnable
depuis l'extérieur de I'enceinte hyperbare par un opérateur hyperbare selon un protocole établi
a l'avance.

Ce type d’installation est utilisé dans les accidents de décompression touchant les plongeurs
ou pour soigner différentes maladies comme I’intoxication au CO2 ou une embolie gazeuse.

I.1. Définition de I’oxygénothérapie hyperbare(OHB) : [2]

L’oxygénothérapie hyperbare est une technique médicale qui consiste a administrer a des
patients de I’oxygene pur ou mélangé a des gaz vecteurs (hélium, azote, gaz carbonique) a une
pression partielle supérieure a la pression atmosphérique. Elle permet une réversibilité
physique des effets déléteres grace a une compression des volumes gazeux, une augmentation
de I'oxygene dissous et ’absence d’inhalation d’azote.

L’oxygénothérapie hyperbare (OHB) est une thérapeutique trés spécifique, irremplacable dans
certaines pathologies, et fort utile dans d’autres, parfois en urgence. Sa mise en ceuvre
nécessite des moyens techniques tout a fait particuliers, tant sur le plan matériel que sur celui
du personnel.

Figure 1: Caisson hyperbare [6].
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1.2. Historique : [2]

Dés 1662, I’idée d’une application thérapeutique d’un séjour en pression seéche revient au
londonien le Dr Henshaw, qui faisait respirer de I’air comprimé a ses patients a I’intérieur
d’une chambre appelée « domicilium ». On sait peu de choses sur les résultats obtenus car a
I’époque cela n’intéressait personne. En 1959, une premiére approche vraiment scientifique de
I’oxygénothérapie hyperbare se fait avec Boerema en chirurgie cardiaque et BrummelKamp
dans le traitement de la gangréne gazeuse en 1961. A compter de cette date, de nombreux
auteurs, en France et a I’étranger, s’intéressent a cette nouvelle thérapeutique pleine de
promesses. Citons Barthelemy a Toulon, Goulon a Garches, le Pr Larcan a Nancy, Mantz a
Strasbourg, Ohresser a Marseille, Voisin et Wattel a Lille, Lareng a Toulouse, Du Caillar a
Montpellier, et bien d’autres réanimateurs encore qui ont permis de définir les indications de
cette thérapeutique avec une évaluation objective des résultats.

1.3. INCIDENCE DES VARIATIONS DE PRESSION : [3]

Le facteur principal influant sur I'organisme humain en plongée est la pression exercée par
l'eau. Celle-ci augmente avec la profondeur : alors que nous sommes soumis a une pression
d'environ 1 bar a l'air libre au niveau de la mer (pression atmosphérique), le poids de I'eau au-
dessus du plongeur immergé soumet celui-ci a une pression additionnelle d'environ 1 bar tous
les 10 metres.

Par exemple, a 25 metres de profondeur, un plongeur est soumis a 3,5 bars de pression totale
(1 bar de pression atmosphérique et 2,5 bars de pression hydrostatique); cette pression
inhabituelle pour un étre humain adapté au milieu terrestre va provoquer différents
phénomenes, que le plongeur doit connaitre et gérer sous peine de mettre sa santé (voire sa
vie) en danger.

La majeure partie du corps humain, composée de liquides/solides incompressibles, n'est pas
directement affectée par les variations de pression. En revanche, l'air contenu dans les
différentes cavités du corps (oreille moyenne, sinus, appareil respiratoire...) voit son volume
varier de manicre inversement proportionnelle a la pression ambiante, suivant la loi de Boyle-
Mariotte.

Les accidents dus aux variations anormales de pressions dans les organes creux sont appelés
des barotraumatismes. Ceux-ci touchent les différentes cavités en contact avec l'air inspiré :
oreilles, sinus, dents, intestin, mais aussi I'espace situé entre le masque et le visage.

Lors de la descente, 'air contenu dans 'oreille moyenne du plongeur est en dépression par
rapport au milieu ambiant, ce qui crée une déformation du tympan. Le plongeur doit
volontairement insuffler de l'air dans son oreille moyenne via les trompes d'Eustache, afin
d'éviter toute déchirure ou douleur. Il existe plusieurs manceuvres d'équilibrage, la plus
répandue consiste a se pincer le nez et a souffler légerement bouche fermée (procédé dit de
Valsalva).

Lors de la remontée, l'air contenu dans les poumons du plongeur se dilate. Si le plongeur n'est

pas attentif et n'expire pas ou pas assez (en cas d'apnée involontaire, de panique, de remontée
trop rapide...), la surpression pulmonaire ainsi créée peut entrainer des Iésions graves.
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Le vertige alterno-barique est dii a une différence de pression entre les deux oreilles
moyennes. L ’appareil vestibulaire sert a donner au cerveau des informations concernant sa
position dans 1’espace. Lorsqu’il y a une pression gazeuse sur la paroi de I’appareil
vestibulaire, celle-ci change les informations. S’il y a une différence de pression entre les
deux oreilles moyennes, le cerveau recoit des données contradictoires qu’il ne sait pas
interpréter.

Le plongeur a donc un vertige, souvent passager de 30 secondes a quelques minutes, qui
peuvent étre mortel en cas de panique. Il perd en effet tout repére spatial, et ne peut pas dans
I’eau se réorienter sur des repéres visuels.

Le troisieme effet de I'augmentation de la pression sur le plongeur concerne l'impact des gaz
respirés sur l'organisme.

Pour les pressions rencontrées en plongée sous-marine, les gaz respirés se comportent comme
des gaz parfaits, et obéissent donc a la loi de Dalton.

L'augmentation de la pression partielle a des effets différents en fonction du gaz.
L'augmentation de la pression ambiante cause la dissolution des gaz.

Lorsqu'un gaz se trouve en contact avec un liquide, il va s'y dissoudre progressivement jusqu'a
atteindre une limite proportionnelle a la pression et dépendant des caractéristiques du gaz et
du liquide en matiére de solubilité, suivant la loi de Henry. Si la pression augmente, de plus
en plus de gaz se dissout dans le liquide. Si la pression diminue doucement, du gaz reflue vers
la limite du liquide sous forme dissoute ou de microbulles. Si la pression diminue tres
rapidement, le gaz s'échappe de maniére explosive et forme des bulles au sein du liquide
(exemple de la bouteille de soda au moment de 1'ouverture).Le corps humain est
essentiellement constitué de liquide, et est donc soumis au méme phénomene d'absorption et
de restitution des gaz.

Ces phénomenes ont été modélisés empiriquement, afin de proposer au plongeur

des procédures de décompression en fonction de sa plongée. Ces procédures limitent la
vitesse de remontée (entre 6 et 18 metres par minute en fonction des procédures), et imposent
des paliers (des temps d'attente sans remonter). Les procédures de décompression sont soit
décrites sous forme de tables, soit implantées dans un ordinateur de plongée.

I.4. Principe physique de ’oxygénothérapie hyperbare : [5]

1.4.1. Compression des volumes gazeux par augmentation de la pression
ambiante :

C'est I'application de la classique loi de Boyle - Mariotte qui établit la relation entre la
pression et le volume d'un gaz ou d'un mélange de gaz parfaits :

Pression P X Volume V = constante

La pression P est exprimée en pression absolue par référence au vide. Pour éviter toute
confusion avec la mesure relative de la pression par référence a la pression atmosphérique, il
est habituel d'utiliser en médecine hyperbare, le terme ATA qui représente 1'atmosphere
absolue et non le Pascal (Pa) ou son sous-multiple, I'hectopascal (hPa) comme le recommande
le Systéme International (SI).

1 ATA = pression atmosphérique = 1 013 hPa = 0 bar relatif
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2 ATA = pression sous 10 metres d'eau =2 026 hPa = 1 bar relatif

Toute augmentation de pression se traduit par une réduction du volume apparent du gaz.
Ainsi, a 2 ATA, le volume est réduit de 50 % et a 7 ATA (pression habituellement limite des
installations hyperbares) le volume apparent n'est plus que de 14 % environ. Cet effet
mécanique est mis a profit dans le traitement des embolies gazeuses, des accidents de
décompression ou de la pneumatose kystique intestinale. En revanche, il est la cause des
barotraumatismes, en particulier au niveau du tympan, des sinus, des dents ou du tube
digestif. Une attention particuliere doit étre apportée aux patients présentant ou susceptibles
de présenter un pneumothorax ou un pneumo médiastin.

1.4.2. Mécanismes d’actions : [2]

Les mécanismes physiologiques expliquant l'intérét de 1'oxygénothérapie hyperbare reposent
sur 2 grandes lois : les lois de Mariotte et de Henry qui permettent de comprendre pourquoi il
va y avoir une augmentation de l'oxygénation des tissus.

- Loi de Mariotte
PV = CONSTANTE (a température constante)
P : pression V : volume

Exemple : une seringue remplie d'air. Quand on pousse le piston (embout bouché), la pression
P de l'air augmente et le volume V de l'air diminue. Intéressant, notamment lors d‘embolies
gazeuses, si on augmente la pression dans la chambre hyperbare le volume de la bulle va
diminuer et les signes cliniques vont régresser.

- Loi de Henry

Q=aP

Q : quantité de gaz dissout
a : constante des gaz parfaits
P : pression

Ceci permettant de comprendre pourquoi il va y avoir une augmentation de 1'02 dissoute dans
le sang.

Exemple : seringue remplie d'eau + air. Quand on pousse sur le piston (embout bouché) la
pression P dans la seringue augmente et la quantité d'air dissoute dans l'eau va augmenter. Si
vous lachez brusquement le piston vous pourrez voir l'eau devenir bulleuse un court moment
(le méme mécanisme se produit lors d'un accident de décompression chez un plongeur qui ne
respecte pas les paliers de décompression).

La pression maximale que supporte le caisson en fonctionnement est de 7 bars.

Schéma récapitulatif des phénomeénes provoqués par I'inhalation d'oxygene a une pression
supérieure a la pression atmosphérique
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Ol : Owyganotherapw hyperbare
Hb : Hemoglabme

Figure 2: Schéma récapitulatif
I.5. Déroulement d’une séance:|[2]

Il y a une phase de compression correspondant a une entrée d'air dans le caisson qui est fermé
hermétiquement. Le patient conscient qui vient pour une série de plusieurs plongées respire
l'air ambiant. Lorsque suffisamment d'air est entré dans le caisson pour atteindre la pression
souhaitée, le patient va mettre un masque permettant d'inhaler 100% d'oxygene. Ce masque
possede un extracteur permettant d'évacuer les gaz expirés hors du caisson, afin de conserver
l'air a l'intérieur du caisson a 21% d'oxygéne. La pression va rester constante pendant tout le
palier. Lorsque le temps d'inhalation prescrit est atteint, les patients retirent les masques a 02
et la phase de décompression peut débuter. Cette phase sera coupée par les paliers de sécurité
nécessaires. Le patient respire de ’oxygéne pur a I’intérieur du caisson et une pression
supérieure a celle de I’atmosphere lui est appliquée. L’augmentation de la pression a
I’intérieur des cloisons étanches impose des aménagements. En effet, les appareils de mesure
habituels ne supporteraient pas une telle pression. Voila pourquoi seuls les capteurs sont a
I’intérieur et les moniteurs restent a I’extérieur.

" Pression (ATA)

Falier - 1 heure

1 L 1 11 =
15 75 w1 w93 Temps(min)

1ATA=1Bar=1kg fcm2

Figure 3:Graphe du déroulement de la séance
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1.6. Présentation d’une installation hyperbare : [4]

Figure 6:Le stockage d’air Figure 7:Le pupitre de commande

I.7. Homologation des chambres hyperbares et des dispositifs
médicaux (DM) utilisés : [4]
a) L’oxygene est un phénomene dangereux « potentiel ».
e RISQUES:
La pression partielle ¢levée et le pourcentage d’oxygene dans I’atmosphére de la chambre
hyperbare, associés avec un produit combustible, avec une source d’inflammation aggrave le
risque d’incendie.
e RECOMMANDATIONS :
Avant d’installer un DM dans une chambre il faut :
= S’assurer que le DM ne contient aucun lubrifiant incompatible avec une atmosphere
enrichie en O2 ;
= S’assurer qu’il n’est pas composé de matériaux facilement inflammables et qu’il ne
contient pas de produits inflammable tels que gel, alcool, éther, etc.
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b) L’électricité est un phénomene dangereux « potentiel ».

e RISQUES:
e La source d’inflammation telle que la production d’étincelles pour une raison

quelconque ou la surchauffe associée.
e RECOMMANDATIONS :
= [l convient qu’une condition de premier défaut ne donne pas lieu a un phénomeéne

dangereux.
= [l convient que les DM n’entrainent aucun risque d’inflammation.
= Utiliser des DM a basse énergie (basse tension, courant faible).
= Placer les sources d’énergies des dispositifs a I’intérieure de la chambre.

¢) La pression est un phénomene dangereux « potentiel ».

RISQUES :

Ecrasement, implosion ou explosion de certains composants sous 1’effet de la
variation de pression avec des effets secondaires tels risques de pannes, de court-
circuit, etc.

Altération des mesures enregistrées par les capteurs.

Altération des valeurs affichées.

Altération des débits et de la fréquence a laquelle le dispositif dispense les
produits médicaux aux patients.

Au moment de la décompression, une éventuelle formation de bulles de gaz dans
les liquides contenus dans le DM.

RECOMMANDATIONS :

Avant d’installer un DM dans une chambre il faut :

S’assurer qu’il ne contient aucun compriment a pression atmosphérique fermé et
que la pression dans tous les compartiments du DM est équivalente a celle de
I’environnement ou qu’il est résistant a la pression ;

S’assurer que les performances des capteurs du DM ne sont pas altérées ou
peuvent étre rectifiées ;

S’assurer que le fonctionnement des composants électroniques intégrés dans le
DM n’est pas altéré ;

S’assurer que les débits, les pressions et les fréquences auxquelles le DM délivre
les produits aux patients ne sont pas altérés ou au moins évalués avec précision.
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I.8. Nouveautés par rapport au travail précedent :

1.9. Introduction :

L’objectif de ce chapitre, est de présenter les insuffisances de la précédente conception
effectuée par notre collegue BENZIANE Yassine [5]. Nous présenterons également les
nouveautés introduites dans notre travail.

I.10. Insuffisances de la conception précédente :

Les principales insuffisances de la précédente conception sont les suivantes :
» Existence d'une seule chambre.
L'absence des trous de tuyauteries.
L'insuffisance du nombre d’hublots.
L'insuffisance du nombre de portes.
La longueur est insuffisante pour ajouter une chambre (5,4 m de longueur).

YV V VYV

© @) O

¢ 2500

5400
Figure 8: Le caisson hyperbare de ’ancienne étude.

I.11. Les nouveautés par rapport au travail précédent :

Le travail précédent [5] est basé sur une description du caisson hyperbare de 'Hopital général
de Vancouver [6] (Figure 9). Nous avons amélioré le caisson cité ci-dessus en faisant des
recherches sur internet.

~,

Figure 9: Le caisson hypefbare de ’Hopital général de Vancouver [6]
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I.11.1. Dimensions :

Dans l'ancienne conception [5] le diamétre du caisson est de 2.5m et la longueur est de 5.4 m.
Afin de pouvoir ajouter une chambre, nous avons modifié la longueur passant a 8.184m, tout
en conservant le méme diametre. Les détails ont été repris des photos du caisson [5]
Nous avons également apporté les modifications suivantes :

» Ajout d'une chambre principale.

» Ajout de portes et de hublots.

» Ajout des trous de tuyauteries.

» Le caisson nécessite deux supports (Figure 11) au lieu de trois dans la conception

précédente (Figure 8)

Nous présentons sur la Figure 10 notre nouvelle conception et une photo du caisson sur la
Figure 11 a titre comparatif.

— , . . . —

@ 2524

8184

Figure 10:Nouvelle conception.

Figure 11: Photo du Caisson hyperbare [6].
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4 A
CHAPITRE Il

PROCEDURE DE LA MODELISATION DU CAISSON
AVEC SOLIDWORKS

\_ /
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I1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous présenterons la conception du caisson par SOLIDWORKS.

Les dimensions du caisson ont été proposées par nous-méme.

I1.1.Description du caisson :

L’enceinte métallique du caisson est en acier E36 [5]. Le verre pour les hublots est le
verre acrylique V052, dont les propriétés sont présentées ci-apres. La longueur du
caisson est de 8.184 métres et le diametre de 2,5 métres. Il est congu pour recevoir un
maximum de onze patients, dont un alité et dix chaises. Nous présenterons ci-dessous
nos estimations pour les différentes dimensions des composants :

e Nous estimons les dimensions de la porte extérieure (Figure 40) a 800 mm de
largeur et 1.450 métre de hauteur, et ceux de la porte rectangulaire (Figure 41)
a 950 mm de largeur et 1.50 métre de hauteur.

e Les dimensions des portes intérieures (Figure 42) sont de 1 métre de diamétre.

e [’¢épaisseur de la tole est de 12 mm.

e L'épaisseur du verre acrylique pour les hublots est de 40 mm.

e La distance entre le plancher et le centre du caisson est de 800mm.

e [’¢épaisseur du plancher est de 8mm.

e Nous avons choisi le profilé UPN 140 et le fer plat (Tableaux 1,2). Pour le
support du plancher (Figure32)
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IL1.2.Le verre acrylique (Plexiglas) : [7]
I1.2.1.Définition :

Le plexiglas (ou PMMA), de nom chimique: poly méthacrylate de méthyle, est une maticre
plastique du groupe des résines acryliques, inventée par Bradel a la fin du 18&me siecle. Ce
polymeére est un thermoplastique transparent issu du monomeére: méthacrylate de méthyle
(MAM).

Le nom plexiglas est un nom commercial déposé. En effet, c'est le nom de commercialisation
en Amérique, et Altuglas est le nom de commercialisation en Europe, Asie, Afrique, et au
Moyen-Orient.

Ce polymere existe également sous d'autres noms tels que plastique acrylique, verre
acrylique, PMMA, plexi ...

D’apres la Figure 12. On voit que 'unité des valeurs de la limite d’¢élasticité et de module de
Young est en psi. Qui a été converti en MPa.

Densité : 1190 kg/m3
Limite d’élasticité : 10200 Psi= 70,3 MPa
Module de Young : 450000 Psi = 3100 MPa

On a estimé que le coefficient de poisson est de 0.3 car on n’a pas trouvé sa valeur sur
internet.
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I1.2.2.Propriétés de plexiglas v052: 8]

PLEXIGLAS® V052

ACRYLIC RESIN

Typical Properties

Test method

Physical

Melt Flow Rate (230°C/3.8 kg)
Specific Gravity
Mold Shrinkage
Water Absorption (24 hr immersion)

|

Tenste Siengih & Mosimom oo |
fenste Hongaton @ reck S oo |
Tensie Modulu " asmvess |
Fexura swength & Mosimum oo | asmoro |
—— —smworm |
Noiched zod Impact (3% o EETVSSS o
Rociowet Hordness T v TSN Awoms

HDT (6 psi: annealed)’ B ASTM D648
HDT (264 psi; annealed)’ “ ASTM Dé48

N
-
~N

Vicat Softening Point (122°F/hr; 2.2 Ibs) ASTM D1525

Vicat Softening Point (122°F/hr; 11.2 Ibs)

ASTM C177

N
~N

ASTM D542

ASTM D1003
ASTM D1003

Classification

ASTM Classification B rvma0inv2 ASTM D788

Figure 12: Propriétés du matériau (plexiglas).
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I1.3.Profil en UPN (profil normalisé) : [9]

Dimensions: DIN 1026-1: 2009, NF A 45-202: 1986.
Tolérances: EN 10279: 2000.
Etat de surface: conforme a EN 10163-3: 2004, classe C, sous-classe 1.

~—b
abr

——

e
-

Figure 13: Profil UPN (profil normalisé¢).

Dimension
. : : . s de
Désignation Dimensions . Surface
constructio
n
G h b tw Tf rl | r2 | A D AL | AG
2
kg/m  mm | mm | Mm | Mm | Mm | mm 1;111612 Mm |m’/m | m*/t
UPN 80 8,64 | 80 | 45 6,0 | 8,0 80 | 40 | 11,0 47 0,312 37,10
UPN 100 10,6 | 100 | 50 6,0 | 8,5 85 | 4,5 | 13,5 64 0,372 35,10
UPN120 13,4 | 120 | 55 7,0 | 9,0 9,0 | 45 | 17,0 82 0,434 32,52
UPN140 16,0 | 140 | 60 7,0 | 10,0 | 10,0 | 5,0 | 204 98 0,489 (130,54
UPN 160 18,8 | 160 | 64 7,5 | 10,5 | 10,5 | 5,5 | 24,0 115 0,546 28,98

Tableau 1: Profil UPN (profil normalisé).
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I1.4.Fers plats + Larges plats : [10]

Dimensions: AM Standard et EN 10058: 2003 (Fers plats).
Tolérances: EN 10058: 2003 (Fers plats).
AM Standard Larges plats.
Etat de surface: conforme a EN 10163-3: 2004, classe C, sous-classe 1.

b

Figure 14: Fers plats.

Largeur Epaisseur a mm
bmm 5 6 7 081101214 |15]16| 1820|2530 |35]40]45 |50
20 10,785]0,942|1,10|1,26|1,57|1,88|2,20|2,36
25 0,981|1,18 |1,37|1,57|1,96|2,36|2,75|2,94|3,14/3,53
30 1,18 1,41 |1,65|1,88]2,36/2,83|3,30|3,53|3,77|4,24|4,71
35 1,37 1,65 [1,92|2,20|2,75|3,30(3,85|4,12|4,40/4,95|5,50/6,87
40 1,57 11,88 |2,20|2,51|3,14|3,77|4,40|4,71|5,02|5,65|6,28|7,85(9,42
%D 45 1,77 12,12 |2,47|2,83|3,53|4,24|4,95|5,30(5,65|6,36|7,07|8,83[10,6
~ 50 1,96 | 2,36 |2,75|3,14|3,93|4,71|5,50|5,896,28|7,07|7,85|9,81|11,8]13,7
21 55 [2,16]2,593,02]3,45]4,32]5,18]6,04/6,48]6,91]7,77/8,64]10,8]13,0]15,1
§ 60 12,36]2,83/3,30/3,77|4,71|5,65|6,59|7,07|7,54/8,48(9,42|11,8]14,1{16,5|18,8
65 12,55]3,06|3,57/4,08/5,10/6,12|7,14|7,65|8,16/9,18|10,2|12,8|15,317,9/20,4|23,0
70 12,75]3,30 |3,85/4,40(5,50/6,59|7,69|8,24|8,79/9,89|11,0|13,7|16,5(19,2|22,0|24,7|27,5
75 12,94]3,53 4,71|5,89|7,07 8,83]9,42 11,8/14,7/17,7[20,6/23,6
80 |3,14 3,77 |4,40|5,02|6,28|7,54/8,79(9,42|10,0|11,3]12,6|15,7|18,8|22,0|25,1|28,3|31,4
90 13,53]4,24 14,95/5,65|7,078,48/9,89]10,6/11,3]12,7|14,1|17,7|21,2|24,7|28,3|31,8|35,3

Tableau 2: Fers plats (profil normalisé).
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I1.5.Etapes de la conception :

La conception a été réalisée en suivant les descriptions du document téléchargé sur
internet [6].

Grace a nos recherches sur internet, nous sommes entrés en contact avec une firme
spécialisée dons le domaine (chambre hyperbare), qui nous a assisté et orienté.

Ci-joints quelques exemples de messages d’orientation :

@ Hyperbaric Chamber Dive at SFU

Your best bet is to contact one of the companies that
manufactures the chambers. Perry or Reimers or ETC they all do
this. | do not have the information.

Figure 15: Message d'orientation SFU.

7 Pacific Grove Hyperbaric Chamber
N4 Greetings Oussama,

Hyperbaric chambers in the US are fabricated according to the
standards in PVHO-1 - Safety Standards for Pressure Vessels
for Human Occupancy. Additional standards can be found in
NFPA 99, chapter 20. Information on our windows can be found
at http://hydrospacegroup.com/pvho-windows/pvho-window-facts/
. The steel walls of the chamber are ultrasonically tested for
thickness to make sure there is no change and all surfaces are
painted with a hyperbaric environment safe paint to reduce the
chance of deterioration of the metal by corrosion or abrasion.
Hope this helps.

Figure 16: Message d'orientation Pacific Grove.

Dear Oussama
The governing rule set is

ASME PVHO-1 -2012 Safety Standard for Pressure Vessels for Human Occupancy.
It is available from https://www.asme.org/shop/standards.

There are many materials to choose from. The document will either have the information or provide guidance on where to find it.
Please advise if | can assist you further

Stephen D. Reimers, PE
Senior Program Manager — Hyperbaric Systems
Reimers Systems Division, PCCI, Inc.

Figure 17: Message d'orientation Reimers.
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I1.6.Conception du caisson par Solidworks :

I1.6.1.Les esquisses :

Les esquisses sont des petits "dessins" qui donnent le profil de la piece, Il existe des esquisses
2D (sur un plan, une face) et des esquisses 3D.

I1.6.1.1. Créer une esquisse :

Au niveau du bandeau principal, vous remarquerez les onglets : "Fonctions", Esquisse", etc.
Cliquez donc sur l'onglet "Esquisse".

Au début de la conception de notre piece, nous avons 3 plans qui nous sont proposés : Plan de
face; Plan de dessus; Plan de droite.

e Nous avons choisi le plan de face (Figure 18).

QAN E-F-6v-@ £ -5 -

@ Piece2 (Défaut<<Défaut>_Etat

Historique
Capteurs
Annotations
Matériau <non spécifié> Plan de face
:

% Plan de dessus
% Plan de droite
“..}, Origine

»®

*

Figure 18: Plan de face.

I1.6.2.Création du fond bombé:

Figure 19: Création du fond bombé.

e Dans le plan de face, nous dessinerons l'esquisse du fond bomb¢ du caisson et nous
spécifierons toutes les dimensions nécessaires (Figure 21) :
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11.6.2.1. Fabrication de fonds GRC suivant la norme NF E 81-102:

De (mm) E (mm) Rf (mm) | Rc (mm) h (mm) H (mm) S (dm?2) Mth (kg) Vv (1)
2500 12 2500 250 55 479 653 521 1757

Tableau 3: fond bombé GRC.

Rf

ol @De

Figure 20: fond bombé GRC.

e L'esquisse du fond bombé

1250

Figure 21: L'esquisse du fond bombé.
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11.6.2.2. Décaler:

L'outil "Décaler" permet de créer un contour a I’intérieur ou a l'extérieur de votre contour
original : Cliquez donc sur 'onglet "Esquisse", de nouveaux boutons apparaissent, on clique

sur "Décaler les entités".

Un contour jaune apparait, vous donnant ainsi une idée du contour que vous voulez ajouter.

Sur le panneau a gauche, vous pouvez changer la distance de décalage (ici 12mm) ou encore
inverser la direction du contour (intérieur ou extérieur) (Figure 22).

Cotation
intelligente

Quitter
I'esqui...

S- A= *x—] -

iz - o resquisse
i Déplacer les entités -

A Entités symétriques

N-O@-n~-=| 2% | | 5 & G
O- & - @ - A fuster| Convertin | pacaler |338 Reépétition linéaire d'esquisse - | Afficher/supprimer
les
entités

les relations erarecRl N

Fonctions | Esquisse [ Evaluer | DimXpert | Produits Office |

Sl R 5-9 FINISH333 (Défaut<Brutd'...
[5) Décater tes entites 2

& R =

Paramétres A

<& | 12.00mm s

[¥] Ajouter des cotes
[ Jinverser la direction

Sélectionner une chaine
[] Bidirectionnel

[]Base en géométrie de
construction

Aaa

Fermetures
d’extrémités

® Arcs

Lignes

Y

*Face

QAW -D - ow

Figure 22: Décalage des entités du fond bombé.

bossage avec révolution (Figure 23).

EEREE =9 FINISH333 (Défaut<Brutd..

&0 Révolutiont 2|

R

Axe de révolution A

“, [Ligne3 ]
A

Q_} Borgne v

[ 360.00deg B |-

aaa

Contours sélectionnés v

*Face

Pour donner a l'esquisse la forme 3D du fond bombé, nous utilisons la fonction

Figure 23: La forme 3D du fond bombé.
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e Nous travaillerons sur I'esquisse sélectionnée, puis il va falloir cliquer sur " convertir
les entités " pour permettre de convertir un profil de surface en une esquisse (Figure
24).

2 'm| L\ Entités symétriques i ®
Ajuster Convertir _ - e - Afficher/Supprimer : Aimantations -
Iis f les enti,,, Décaler 222 Répétition linéaire d'esquisse  ~ les relati'::;s Réparer | oo tonées | Esquisse
i - - I'esquisse rapide
< < entités @ Déplacer les entités - < -

QAN @E-F-6w- O£ -8 -

Figure 24: Convertir les entités.

[®
Aimantations
instantanées

N-O@-nJ-E
O-&-0-A
-0 N-*

Quitter | Cotation
I'esqui... | intelligente

A Entités symétriques
Ajuster Convertir n?m a
les e... les enti...

)
. | Afficher/Supprimer

. Réparer
les relations Iesquisse

3 Répétition linéaire d'esquisse Esquisse
rapi

pide

es .. 2 i
entités i‘fu Déplacer les entités -

QAANMB-F - OR -8 -

% FINISH333 (Défaut<Brutd'...

Pa A
N
& [12.00mm A
Ajouter des cotes
Inverser la direction

[ sélectionner une chaine
[ sidirectionnel

O Base en géométrie de
construction

Fermetures D
d'extrémités
® Arcs
Lignes

=<

Figure 25: Décaler les entités.
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I1.6.3.Créer une piéce de tolerie:
Pour créer une piece de tolerie, vous devez cliquer sur l'icone :
Le logiciel vous demandera alors de créer une esquisse. Cette derniére constituera en quelque
sorte la base de votre picce.

¢ On sélectionne notre esquisse (Figure 26).

QANAE-F-0-08-8-

Q FINISH333 (Défaut<Brutd'...

Remplacer les paramétres par
défaut

& [3000.00mm =
sl =

Inverser la direction

"] Fusionner le résultat

Figure 26: Tole de base pli¢e 1.

mm_l% FINISH333 (Défaut<Brutd'...

Remplacer les paramétres par
défaut

& [2000.00mm EH
T IR

Inverser la direction

["] Fusionner le résultat

Y

L

Figure 27: Tole de base pli¢e 2.
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2B FINISHI33 (Défaut<Brut d...

Remplacer les paramétres par
défaut

& (2000.00mm o]

Inverser la direction

[]Fusionner le résultat

Figure 28: Tdle de base pli¢e 3.

11.6.3.1. La symétrie:

La symétrie est tres utile pour des projets, ou I'on modélise un c6té, puis on symétrise l'autre.
Choisissez la ou les fonction(s) a répéter :

Appuyez sur le bouton : @ Symétrie J

Un panneau s'affiche alors :

¢ On sélectionne notre plan et la fonction a symétriser (Figure 29).

E-§ FINISH333 (Défaut<Brut d'...

Plan27

7\
3 SCT BN :
.
(®) Tous les corps
() Les corps sélectionnés
/

R A

Propager les propriétés
visuelles

() Apercu intégral

Figure 29: La symetrie du fond bombé.
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11.6.3.2.

La répétition:

Elle peut étre linéaire ou circulaire.

11.6.3.3.

Répétition linéaire:

La répétition linéaire permet de dupliquer des fonctions (extrusions, révolutions, ...) un certain
nombre de fois pour ne pas avoir a toutes les modéliser. La répétition standard consiste a
répéter une fonction de fagon linéaire, c'est a dire en suivant un axe.

Pour effectuer une répétition linéaire, sélectionnez le ou les fonction(s) a répéter.

¢ On sélectionne notre axe et la fonction a répéter (Figure 30).

833 Repétition linéaire1s /|

v X

Direction 1 .l ~
|
& [s000.00mm [ |- £
&% 2 E |-

[pirection 2 v
Fonctions a répéter A
@ Révolution1

Faces a répéter A
Q

‘Occurrences a omettre ¥|

Zone d'action de la fonction A
() Tous les corps

[0 symétries 2l

v X

‘plan d A
| "P|an3
a

A

@& | Révolution1

a symétriser A

Faces
|

Zone d"action de la A

(®) Tous les corps

(O Les corps sélectionnés

| Options A
Répétition de géométrie

Propager les propriétés
visuelles

() Apercu intéaral

- FINISH333 (Défaut<Brut d'.

8060

Direction 1
Espacement:
Occurrences: [2 |

Figure 30: Répétition linéaire du fond bombé.

- FINISH333 (Défaut<Brut d'...

Rlgp L

———p—9
ERLRLC

Figure 31: La symetrie du fond bombé.
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I1.6.4.Création du plancher, fers plats et le profilé UPN :

Figure 32: Support de plancher [6].

e Sur le plan 4 on dessine l'esquisse du plancher de 8 mm d'épaisseur et de 1919 mm de
longueur (Figure 33).

Plan27

Figure 33: L'esquisse du plancher.
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11.6.4.1. La modélisation volumique:

Nous allons suivre 3 étapes :
e ['ajout de maticre ;
o J'enlévement de matiére ;
e les fonctions complémentaires.

Sur le bandeau principal, cliquez ici :

@ 6?0 Bossage /Base avec révolution
Base/Bossagel] -, Bossage/Base balaye
extrudé _—
& Bossage Base lissé

Sélectionnez notre esquisse, cliquez sur "Base/Bossage extrud¢", un panneau apparait a
gauche, et notre esquisse prend du volume (Figure 34).
Pour pouvoir distinguer entre les matériaux il faut décochez la case " fusionner le résultat".

["] Fusionner le résg
Y

Dépouiller vers
I'extérieur

[Jusqu'au corps v

& Moo |

[ H
@]l J zajw

1. Le sens d'extrusion.

2. Le type d'extrusion.

3. La direction d'extrusion.

4. La hauteur d'extrusion.

5. La "direction 2", qui permet d'extruder dans le sens inverse (ici vers le bas)
Nous pouvons modifier la hauteur d'extrusion bien entendu.

Figure 34: Création du plancher.
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e Sur le méme plan on dessine 1'esquisse de fers plat avec une épaisseur A de 10 mm et

une largeur B de 80 mm (Figure 35).

WE—% FINISH333 (Défaut<Brut d'usinage > < <Défaut>_Etat d'affichage 1)

| Plan d’esquisse v]

~
p WRevntons ]

["] Fusionner le résultat

|

Dépouiller vers
I'extérieur

husqu'au corps v'
@ Wi |
L H

»

L

Figure 35: Création des fers plats.

e Sur le plan 3 au milieu, on dessine I'esquisse du profilé UPN et on spécifie les
dimensions (Tableau 4) (Figure 36):

Désignation
Designation
Bezeichnung

kg/m

UPN 140 16,0

mm

140

Dimensions
Abmessungen
b tw t n r A
mm mm mm mm mm mm?
x10?
60 7,0 10,0 100 50 204

Tableau 4: Dimensions d’UPN 140.

mm

98

Figure 36: Esquisse d’UPN 140.

- 43 -

Dimensions de construction
Dimensions for detailing
KonstruktionsmalBe

? €nia €rux
mm mm
M12 33 37

Surface
Oberflache

A[ A:

m?/m m?/t

0489 3054



11.6.4.2.  La répétition linéaire d'esquisse:

La répétition linéaire d'esquisse consiste a répéter un motif selon une direction. Sélectionnez
l'esquisse du profilé UPN, puis cliquez sur répétition linéaire d'esquisse :

Il se répete le long de 'axe 1, la distance qui sépare chaque motif est de 430 mm (Figure 37).

Figure 37: La répétition de l'esquisse d’UPN 140.

e Pour pouvoir distinguer entre les matériaux il faut décochez la case " fusionner le

résultat" (Figure 38).

F-S$ FINISH333 (Défaut<Brutd'...

Plon27

Plan d’esquisse v

Direction
Jusqu'au corps v

¢ I
P Wpménes |

[] Fusionner le résultat 4

Dépouiller vers
I'extérieur

Jusqu'au corps v
@ . Symétrie6
= !

Figure 38: Création d’UPN 140.
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I1.6.5.Création des portes :

Figure 41: Porte extérieure rectangulaire [6].
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Figure 42: Porte intérieure [6].

e Sur le plan 6, on dessine l'esquisse d'une porte de largeur de 800 mm, de hauteur de
1450 mm et d'épaisseur 50 mm (Figure 43).

Plan27

Figure 43: Esquisse de la porte extérieure.
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[@ Boss-Extru.1

v X &

De Al A
Plan d’esquisse v

Direction 1 A

Borgne

g I

& [200.00mm =

D1

[ Lier a I'épaisseur

Fusionner le résultat
o

Dépouiller vers
I'extérieur

Direction 2 A
Borgne v
@ 50.00mm =

A

Figure 44: Fonction de base bossage par extrudé¢ de la porte.

11.6.5.1. Enlever de la matiere :

Ayant terminé la partie concernant I'ajout de matiére, passons a I'enlévement de cette derniere.

Enlév. de
matiére
Dans le bandeau principal, cliquez sur : &xtrude

e [ls'agit de la fonction "Enlévement de mati¢re extrudé". C'est l'inverse de 'extrusion

que nous av10ns vu précédemment : 1a, nous enléverons de la matiere (Figure 45).

¢ R 6
De A
Plan d'esquisse N
Direction 1 A
. Borgne v
’ I
& (620.00mm =
D1
[ Lier a répaisseur
0 Basculer coté pour
enlever la matiére
Enlév. de matiére
Urormal
Dépouiller vers
I'extérieur
|0 irection 2 ¥
[c ¥]
[configurations Al

Figure 45: Fonction enlévement de matiere extrudé de la porte.
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e Sur le plan 7, on dessine l'esquisse d'une porte rectangulaire de 950 mm de largeur, de
1500 mm de hauteur et de 50 mm d'épaisseur (Figure 46).

Figure 46: Esquisse de la porte extérieure.

m% FINISH333 (Défaut<Brut d'...

& [200.00mm =]
D1 L A=)

Aaa

[ Lier a I'épaisseur
Fusionner le résultat
Q) 2]

Dépouiller vers
I'extérieur

~

Figure 47: Fonction de base bossage par extrudé de la porte rectangulaire.
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% FINISH333 (Défaut<Brut d'usinage > < <Défaut>

& [300.00mm = 3

[ Lier a I'épaisseur

aa

0 Basculer c6té pour
enlever la matiére

Enlév. de matiére
D normal

Dépouiller vers
I'extérieur

Figure 48: Fonction enlévement de matiere extrudé de la porte rectangulaire.

Sur le plan 8, on dessine l'esquisse d'une porte circulaire avec un diametre de 1000
mm, puis on sélectionne notre esquisse en cliquant sur "Base/Bossage extrudé"

(Figure 49).

=% FINISH333 (Défaut<Brut d'..

‘(7\ 150.00mm =
D1 :

[ Lier a répaisseur

Fusionner le résultat

Dépouiller vers
I'extérieur

Borgne v|
@ 200.00mm =
g

Figure 49: Fonction de base bossage par extrudé de la porte circulaire.
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JISH333 (Défaut<Brut d'usinage > < <Défaut>_Etat d'affichage 15)

v X &

Plan d'esquisse v

1 A

Direction
Borgne v
|

@ 450.00mm =
D1 4

[ Lier a répaisseur

O Basculer coté pour
enlever la matiére

0 Enlév. de matiére
normal

&
o0

Dépouiller vers
I'extérieur

[CJ pirection 2 ¥|
[Configurations 2

Figure 50: Fonction enlévement de matiere extrudé de la porte circulaire.

e Créer une esquisse d'un trou de diametre de 20 mm, puis cliquer sur "répétition
circulaire " (Figure 51).

=9 FINISH333 (Défaut<Brutd'..

Paramétres A
[¢ [o0odeg [ [-f]
S 44 [ig |-

o5 2

["]Espacement constant

Fonctions a répéter A 4
@ Enlév. mat.-Extru.6

Faces a répéter A
e 3 % Direction 1
| Vl Espacement: [9deg
_ Occurrences: (44
A
Répétition de
U géométrie

Figure 51: Répétition circulaire des trous sur la porte circulaire.
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I1.6.6.Création des hublots:
On a créé une esquisse 3D puis un plan 12 pour dessiner notre esquisse d'hublot (Figure 52).

Figure 52: Créer un esquisse 3D et plan 12.

e Sur le plan 12, on dessine I'esquisse d'hublot avec un diamétre de 550 mm, puis on
clique sur "Base/Bossage extrudé" (Figure 53).

= FINISH333 (Défaut<Brut d...

De Al A
Plan d'esquisse v
Direction 1 A

- Borgne v
@ 100.00mm =
D1

[ Lier a I'épaisseur

Fusionner le résultat

Dépouiller vers
I'extérieur
Direction 2 A
Borgne v
@ 10.00mm [

Figure 53: Fonction de base bossage par extrudé d'hublot.
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#-§ FINISH333 (Défaut<Brut d'...

De Al A

Plan d'esquisse v
Direction 1 A
’, Borgne v

~
@ 40.00mm =

[ Lier & épaisseur

0 Basculer coté pour
enlever la matiére

Enlév. de matiére
0 normal

@

O

Dépouiller vers
I'extérieur

[C] pirection 2 v
[contours sélectionnés v
Configurations A

() Cette configuration

Figure 54: Fonction enlevement de matiere extrudé d'hublot.

'&I @IRI $|Q| % FINISH333 (Défaut<Brutd'...
[@ Entev. mat.-xtru11 4|
v X &
De Al A
Plan d’'esquisse v
Direction 1 A
)', Borgne v

]
o
8
3
3
»

[ Lier a I'épaisseur

0 Basculer c6té pour
enlever la matiére

Enlév. de matiére
L normal

@

a»

Dépouiller vers

I'extérieur
[ pirection 2 Y|
[contours sélectionnés M
Configurations A

() Cette configuration

Figure 55: Fonction enlevement de matiere extrudé d'hublot.
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BN FINISH333 (Défaut<Brut d'...

- Jusqu'a la surface v

N —

["]Fusionner le résultat

Dépouiller vers
I'extérieur

() Cette configuration

Toutes les
@® configurations

®) Spécifier les
configurations

Figure 56: Fonction de base bossage par extrudé d'hublot.

- FINISH333 (Défaut<Brut d'..

Plan d'esquisse \7

Borgne
A
\(z“ 40.00mm %

[ Lier a I'épaisseur

[] Fusionner le résultat

Dépouiller vers
I'extérieur

() Cette configuration

® Toutes les
configurations

Figure 57: Fonction de base bossage par extrudé d'hublot.

-53-



E-@ FINISH3I33 (Défaut<Brut d'usinage

Défaut>_Etat d'affichage 1)

Direction 1

Espacement: | 30deq

Occurrences: | 12
[ [000deq iE [-[£]

o1

Boss.-Extru.40

(O Tous les corps
(®) Les corps sélectionnés

M célartinn aitamatinua

Figure 58: Répétition circulaire des trous d'hublot.

% FINISH333 (Défaut<Brut d'usinage > <<Défaut>_Etat d'affichage 1)

Direction 1
Espacement: | 720mm
rrences: | 10

@ Boss.-Extru.7 A
Enlév. mat.-Extru.10
Enlév. mat.-Extru.11
Enlév. mat.-Extru.12 ¥

(10, 1) N
61
(5, 1)
B.1) b

Figure 59: Répétition linéaire d'hublot.
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Sur le plan 13, on dessine I'esquisse d'hublot avec un diamétre de 350 mm, puis on
clique sur "Base/Bossage extrudé" (Figure 60).

MERER ad

[ Boss.-Extrus 7

v X &

De il ~
Plan d'esquisse v

Direction 1 A

[ Lier a I'épaisseur

Fusionner le résultat

Dépouiller vers
I'extérieur

Direction 2 A
Borgne v
,@ 10.00mm =2

ar

N E [ EIE

[@Enlev. mat-Extru13 |

v X &

De .l
Plan d'esquisse N7

Direction 1 A

Borgne v

1
‘(3 80.00mm =

["] Lier a I'épaisseur

0 Basculer coté pour
enlever la matiére

Enlév. de matiére
D normal

ar

Dépouiller vers

I'extérieur
|C] Direction 2 |
[Contours sélectionnés v

Figure 61: Fonction enlevement de matiere extrudé d'hublot.
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R - FINISH333 (Défaut<Brut d'..

[288 Repétition linéaire17 /|
< X

Direction 1 A
Axel

&, 450.00mm E[-F

: \ ¢ \ s N Direction 1
Direction ¢ 3 ¢ N N Espacement: [450mm |
l £ ¥ Ns? > Occurrences:

A

=

Fonctions a répéter A <

(f- Boss.-Extru.8 N
Enlév. mat.-Extru.13
Enlév. mat.-Extru.14
Répétition circulaire4 ¥

Faces a répéter A

|21 A
G, %
(6 1)

7.1 Y

Figure 62: Répétition linéaire d'hublot.

e Sur le plan 14, on dessine I'esquisse d'hublot avec un diamétre de 500 mm, puis on

clique sur "Base/Bossage extrudé" (Figure 63).

@IRI$IOI NP FINDHS 33 (UeTaut<brut a...
[@ Boss.-Extru.9 4|
v X &
De -l ~
Plan d'esquisse v
Direction 1 A

[ tier a épaisseur

Fusionner le résultat

Dépouiller vers

I'extérieur
Direction 2 A
Borgne v
\6: 10.00mm =
v
w0l Modele de de mouvement

Figure 63: Fonction de base bossage par extrudé d'hublot.
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§ﬂ “E | 9' el B FINISHI33 (Défaut<Brutd'.

(@ Entev. mat.Extru.t6 /|
v R &
De Al ~
Plan d'esquisse v
A
. Borgne v

\(g“ 40.00mm

[ Lier a I'épaisseur

0 Basculer coté pour
enlever la matiére

Enlév. de matiére
(7 normal

~1

[C] pirection 2

[ contours sélectionnés

eEE——

Figure 64: Fonction enlevement de matiere extrudé d'hublot.

MEFEE

E-@ FINISH333 (Défaut<Brutd'...

[@entev. matExtru17 /]
v R &
De N
Plan d’'esquisse v
A

. Borgne v
/ I

‘{)0“ 90.00mm =

[ Lier a I'épaisseur

0 Basculer coté pour
enlever la matiére

Enlév. de matiére
D normal

:

Dépouiller vers
I'extérieur

Figure 65: Fonction enlevement de matiere extrudé d'hublot.
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< X 6

A
| Plan d'esquisse v

- Jusqu'a la surface v
’ I

N o—

[ Fusionner le résultat

Dépouiller vers
I'extérieur

Figure 66: Fonction de base bossage par extrudé d'hublot.

Pour l'autre c6té, on dessine des esquisses d'hublots avec des diamétres de 450 mm et
de 350 mm (Figure 67).

=% FINISH333 (Défaut<Brut d'... Occurrences:

@ Boss.-Extru.10 A
Enlév. mat.-Extru.19

Enlév. mat.-Extru.20

Répétition circulaire7 ¥

& e ~ l
6,1 %

(5.1
6.1

Figure 67: Répétition linéaire d'hublot.
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555 Répétition linéaire18 2]
v X

Direction 1 A

& [1020.00mm [ |- £

<6 ‘IE ‘v =] Direction 1
s | 2 Espacement:
Occurrences: [6 |

Direction 2 ¥

Fonctions a répéter Al 4
@3 | Boss-Extru.11 ~
Enlév. mat.-Extru.21
Enlév. mat.-Extru.23
Enlév. mat.-Extru.22 ¥

Figure 68: Répétition linéaire d'hublot.

e Pour créer les hublots sur le fond bombé, on travaillera sur le plan 19, on dessinera
notre esquisse avec 180 mm de diametre, puis on cliquera sur "Base/Bossage extrudé"

(Figure 69).
rFians
v X 6 Snss
De Al A
Plan d'esquisse v
Direction 1 A
Borgne v

X
d
@ 50.00mm (=]
D1 4

[ Lier a I'épaisseur

Fusionner le résultat

Dépouiller vers

=

I'extérieur
Direction 2 A
Borgne v
& 10.00mm =
=1 -

Figure 69: Fonction de base bossage par extrudé d'hublot.
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- FINISH333 (Défaut<Brut d'... -

Plan27

[ Lier a 'épaisseur

0 Basculer c6té pour
enlever la matiére

Enlév. de matiére
U normal

Dépouiller vers
I'extérieur

Plan27

[ Lier a répaisseur
0 Basculer coté pour
enlever la matiére

Enlév. de matiére
U normal

4

Dépouiller vers
I'extérieur

(_) Cette configuration

I RMAAXA | Coiida Aa

Figure 71: Fonction d'enlévement de mati¢re extrudé d'hublot.
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m% FINISH333 (Défaut<Brut d'.. i

¢ X 7 Plan27

S
[ soooaes [ |- ]

w2 ElE
["] Espacement constant

@ |Boss.-Extru.12 N
Enlév. mat.-Extru.25 ,
Enlav mat Evirs 78
< >

Aaa

Répétition de
0 géométrie

e .

Figure 72: Répétition circulaire des trous d'hublot.

¢ On fait la méme chose sur l'autre coté avec les mémes dimensions (Figure 73).

= FINISHI33 (Défaut<Brut d'..

9!
.‘.

["]Espacement constant

Aaa

@ Boss.-Extru.19 A
Enlév. mat.-Extru.35 ,
Enlav mat Eviris 24
< >|

%o |@ I
)
z

Direction
Espacement: [21de

I . urrences: [5

Figure 73: Répétition circulaire des trous d'hublot.
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11.6.7.Création d'une Serrure de transfert de médicaments :

Figure 74: La serrure de transfert de médicaments [6].

e Sur le plan 8, on dessine une esquisse circulaire de diametre 400 mm, puis on clique
sur "Base/Bossage extrudé" (Figure 75).

Direction 1

Borgne v
/ I

@ 350.00mm e
D1

[ Lier a I'épaisseur

AL A

Fusionner le résultat

=

Dépouiller vers
I'extérieur
Direction 2 A
Borgne v
@ 100.00mm == b

S

Figure 75: Fonction de base bossage par extrudé.
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s et - |

Direction 1

Borgne v
/ I
@ 100.00mm [
D1

[ Lier a r'épaisseur

s

["] Fusionner le résultat

o

Dépouiller vers

I'extérieur
Direction 2 A
Borgne v
@ 120.00mm e M

O

Figure 76: Fonction de base bossage par extrudé.

A

Direction 1

Borgne v
’ I

@ 120.00mm 5
D1

[ Lier a 'épaisseur

Py

Fusionner le résultat
2

Dépouiller vers

I'extérieur
Direction 2 A
Borgne v
@ 100.00mm = b

O

Figure 77: Fonction de base bossage par extrudé.
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Direction 1 A
Borgne v
“1

@ 121.00mm B3

D1 4

[ tier a r'épaisseur

Fusionner le résultat

Dépouiller vers
I'extérieur

[+] Direction 2 A

Borgne v

@ 415.00mm =
@) =

Figure 78: Fonction de base bossage par extrudé.

Direction 1 il N

\(g" 90.00mm

Aréte<1> ’

T
]
O

O
S
T
4
O

Fonctions a répéter A <

@ Boss.-Extru.30 Espacement:
Qccurrences:

| occurrences a omettre M

—

[Zone d"action de Ia fonction 2 |

Figure 79: Répétition linéaire.
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I1.6.8.Création des trous des tuyauteries:

Figure 80: Trous des tuyauteries [6].

e Sur les plans 25 et 31, on dessine une esquisse de diametre 30 mm et de 40 mm, puis
on clique sur "Base/Bossage extrudé" (Figure 81).

3 Boss.-ExtruZ1
o g Y 3 ) T
(@ Boss-Extru.18
v R &
e Plan d'esquisse
Plan d'esquisse Direction 1

Direction 1 [E] Borgne
@ Borgne b I
1

10.00me
,(:: 10.00mm ;

[ tier & répaisseur

Uier & I'épaisseur

3 (V] Fusionner le résuitat
[V Fusionner e résunat

a Dépou e
epoulier ve lFedtene
fentenewr
[ Diwection 2 |7 Direction 2
Borgne Borgne
& 20.00mm ,@ 20.00men

Figure 81: Fonction de base bossage par extrudé des trous.
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NS ER
|4 Repétition circulaire25
v X

Paramétres

1>

ol
]
a
I
Q
T
<
O

$# | NS

D Espacement constant

Fonctions a répéter A
@ Rainure pour tuyau pou
Boss.-Extru.18
< >
Faces a répéter A
Occurrences a omettre A
&2 [@

Figure 82: Répétition circulaire.

e Pour effectuer des trous de diamétre 70mm et 100mm il va falloir créer des esquisses a
70mm et 100mm sur les plans 35 et 39 (Figure 83).

| & Boss.-Extru33 2

v X &

De .l A
Plan d’'esquisse v

Direction 1 A

\rij Borgne v

1

[ Lier a répaisseur

8
8
3
3
«r

Fusionner le résultat

(=] -
L] :
Dépouiller vers
I'extérieur
Direction 2 A
Borgne v

T | Modéle [ Ftudede mouvement |

A enae oon . Anes Far e

Figure 83: Fonction de base bossage par extrudé de diamétre 70 mm
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Q FINAL3 (Défaut<Brut d'usi...

["] Lier a I'épaisseur

[] Fusionner le résultat

=

Dépouiller vers
I'extérieur

Borgne v

& [30.00mm

<

Figure 84: Fonction de base bossage par extrudé de diamétre 100 mm

Une fois les fonctions créées, effectuez la répétition linéaire et circulaire et la fonction

déplacer /copier pour créer les autres trous (Figure 85).

Figure 85: Fonction répétition linéaire et circulaire et déplacer /copier.
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11.6.9.Création des supports :

Figure 86: Supports du caisson [6].

e Sur le plan 27, on dessine un arc de 1268 mm de rayon et d'angle 100° et de 10 mm
d'épaisseur, puis on clique sur "Base/Bossage extrudé" (Figure 87).

. Borgne v

g IS
@ 200.00mm =]

[ Lier a I'épaisseur

[] Fusionner le résultat

Dépouiller vers
I'extérieur

Borgne v

@ 200.00mm =4

el

Figure 87: Fonction de base bossage par extrudé de support.
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e On dessine une autre esquisse avec une hauteur de 450 mm et une largeur de 1860 mm
(Figure 88)

['Plan d'esquisse v ‘

ﬂ ‘FBorgne |
@ ‘10000mm -.«

[ Lier a I'épaisseur

aaa

["]Fusionner le résultat

Dépouiller vers
_ 1860

I'extérieur

[ Borgne v|
@ {100~00mm E

0
i
—p
»
1

[orgne

’I

]190 00mm

u{r

[ Lier a r'épaisseur

[ Fusionner le résultat
l g

Dépouiller vers
I'extérieur

lBorgne

() L< |
Ep<

< [190.00mm

Figure 89: Fonction de base bossage par extrudé de support.
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Figure 90: Conception finale.

N.B : Cette méthode de travail n’est pas la seule fagon de concevoir le caisson.

= Dans ce chapitre, on a présenté une conception détaillée du caisson par
SOLIDWORKS. On a abouti a une conception, qui va étre notre premicre structure

utilisée dans les prochains calculs
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III. Introduction :

Dans ce chapitre, nous détaillerons la modélisation de la structure avec le logiciel ANSYS.
Nous effectuerons également des calculs préliminaires sur notre premicre conception.

II1.1.Modélisation de la structure par ANSYS :

e Nous utiliserons la version 15.0 d’ANSYS.

e ANSYS possede une interface trés performante appelée « ANSYS work-bench », nous
allons I'utiliser dans notre simulation.

II1.2.Etapes de réalisation du modéle éléments finis :

L’ouverture du logiciel fait apparaitre le menu principal présenté ci-dessous.

La boite d’outils nous donne acces a plusieurs systémes d’analyse. Pour débuter une analyse
statique, Cliquez sur structure statique (ANSYS) et glisser vers le schéma de projet (Figure
91).

N
Fichier  Afficher Outls Unités Extensions Aide

B ﬁ Hlﬂ ”-;Projet

ﬁ] Importer... | +¢ Reconnecter Rafraichir le projet / Mettre a jour le projet

Schéma de projet

E Systémes d'analyse » I A

Calcul méridien

Diffraction hydrodynamique Y A
(7] Dynamique rigide 2 | @ Données matériaux v
I Echim 3 @ Géométrie ? .
f4 Evaluation dela conception 8 =
Extrusion (Polyflow) 4| @ Modéle ¢ 4
) Flambagelinéaire 5 @ Configuration P
@) Flambage linéaire(SAMCEF) 6 % Solution ? .
IC Engine 2 =)
g Magnétostatique ’ O Résulats " =4
Mécanique des fluides (CFX) Stucture statique

Mécanique des fluides (Fluent)
Mécanique des fluides (Polyflow)
@ Modae

@ Modale(SAMCEF)
Moulage par soufflage (Polyflow)
@ Réponseharmonique
fily Réponsespectrale

& Réponsetemporelle hyg
R Structure statique 3
fZ Structure statique (SAMCEF)

& Structuretransitoire

f& Structuretransitoire (SAMCEF)
) Thermique stationnaire

) Thermique stationnaire (SAMCEF)
a Thermique transitoire

a Thermique transitoire (SAMCEF)
Thermoélectrique

Wil Vihratinn aldatnirs

| T Tout afficher / Personnaliser... |

amique

v

Figure 91: Choix du systeme d'analyse.
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I1.2.1. Spécification des propriétés des matériaux :

La cellule "Données matériaux" est utilisée pour définir des modéles de matériaux et accéder
a ces modeles pour étre utilisée dans une analyse. Cliquez sur la cellule "Données matériaux"
ou cliquez a droite et choisir "Editer" dans le menu contextuel qui apparait pour entrer
I’environnement (Figure 92).

v A
8 7 Structure statique
2 | @ Données ma e~ h
3 @ Géométrie e |
4 | @ Modele 4a  Duplquer
5 q Configuration Transférer les données depuis un nouveau  »
6 @ solution #  Mettre & jour
7 | @ Résultats M Rafraichir
Structure statiquel @ Renommer
Propriétés
Aide rapide

Figure 92: Spécification des propriétés du matériau.

'\J @HHM‘Q A2:Données matériau X|
T oo [ s s e

Boite & outils AL S Al Arborescence de Schéma A2 : Données matériaux v ax
B Propriétés physiques A A B |C b)
1| Contenu deDonnées matériaux = | b Description

ﬁ Coefficientisotrope sécant de dilatatic 2 T

Coefficient orthotrope sécant de dilata :
1 e 3 % Aayicue B
']'Z] Coefficientisotrope instantané de dila
3 Coefficient orthotropei éded ) Vex 5]

— T Cliquez ici pour ajouter un
| EﬁE]Lm“"e Elastique : nouveau matériau,

3 Elasticité orthotrope

8 Elasticité anisotrope

[@ Hyperelastic Experimental Data
Hyperélastique
Chaboche Test Data

[ Plasticité
@ Fluage
@ Durée devie
B Résistancs
E Propriétés de Ligne d'arborescence 4 : E 36
E Limite d'élasticité en compression
']2] Limite ala rupture en traction & B Z ol
§4 Limite 3 larupture en compression 1 Propriété Valeur Unité |
§8 Limites de contrainte orthotropique 2 T8 masse volumique 7850 kgm~-3 M |] |l
8 Limites de déformation orthotropique 3 |E8 1 Eesttéisotrope ]
§3 Constantes de Tsai-wu A Dériver de Modue de Young et coefficent ... ¥
3 Constantes dePuck : Modde de Young %405 wa i
§8 Constantes LaRc3/04 - -

. 6 Coefficient de Poisson 03 @]
@ Joint . E Module de compresshiité 1,6667E+11 Pa O
fscoe’!asfg estData M Module de cisailement 7,692%+10 Pa O
St 9 98 Limite délasticité en traction 3%0 MPa I [ @]

I? Tout afficher / liser... I

Figure 93: Edition et ajout des paramétres matériaux.
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Les matériaux utilisés sont :

e ’acier E36 pour le caisson.
e le verre acrylique (plexiglas v052) pour les hublots.
Les caractéristiques mécaniques de ces matériaux sont données dans le Tableau ci-dessous :

Propriétés Densité Limite Module de Coefficient de
mécaniques Kg/m3 d’¢élasticité(MPa) | YOUNG(MPa) Poisson
E36 7850 360 2.10° 0,3
Acrylique 1190 70 3100 0,3
Tableau 05: Les caractéristiques mécaniques des matériaux.
I11.2.2. Géométrie :

On ne peut pas définir des géométries compliquées comme celle du caisson avec les outils de
dessin d'ANSYS. On a donc définit notre géométrie avec le logiciel "SolidWorks" avant de
l'exporter vers ANSYS (Figure 94) qui accepte I'importation de différents formats IGESS,

SAT ...etc.

Schéma de projet

Modéle, Structurestatique

Transférer les données vers un nouveau

Mettre & jour

Mise a jour a partir de CAO
Rafraichir

Réinitialiser

Renommer

Propriétés

Aide rapide

Ajouter une remarque

v A
1
2 | @ Données matériaux v/
1
3|‘ Eeehe { Remplacer la géométrie » H
4| @ Modele
5 @ Configuration \/@ Editer la géométrie...
6 63 Solution V52 Dupliquer
7 O Résultats v Transférer les données depuis un nouveau »

>

Parcourir...

L eeaae

VESSEL3.SLDPRT
FINALCOMBINER.SLDPRT
caisson2.SLDASM
16ep.SLDPRT

Parcourir depuis la base de données...

Figure 94: Importation de la géométrie.
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La cellule "Modele" est associée a la définition de la géométrie, des systémes de coordonnées,
des connections et du maillage dans le module de simulation Mécanique. Nous allons accéder
a la case "Modele" pour affectation du matériau pour chaque composant (Figure 95).

v A
T
2 & Données matériaux v/
3 @ Géométrie v 4
4| @ Modele v
5 @ Configuration v 4
6 @3 Solution v 4
7 @ Résultats v 4

Figure 95: La case mode¢le.

I11.2.3. Le maillage :

On a utilis¢ un maillage contr6l¢ par le programme.

Le caisson est maillé avec des éléments tétraédriques, les supports sont maillés avec des
¢léments hexaédriques. Le nombre total d’¢léments et de nceuds est donné dans le Tableau ci-

dessous.

Nombres de neeuds

Nombres d’éléments

282174

146425

Tableau 06: Le nombre total d’éléments et de nceuds.

] ¥rojet
= [§] Modele (B4)
/BB Géométrie

,/A Systémes de coordonnées
/&) Connexions

#-EH-3

0]

WY vailaga :
(=] Struc Insertion 4
/:’d & s -
Bl -/ Mettre a jour

HEY4| Générer un maillage

Prévisualiser »
Afficher »
=} Créer des pincements

Détails de "Maill
-] Réglages par défa
Physique de préfé

| Effacer les données générées
ab Renommer (F2)

iniiincis Démarrer I'enregistrement

-/| Dimensionnement

Utiliser la fonction de taille avancée | Désactivé
Centre de pertinence Moyen v

Figure 96:Menu de maillage.
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0,00 1000,00 2000,00 (mm)
]
500,00 1500,00

Figure 97: Caisson maillé.

Figure 98: Zoom sur certaines zones mailées.
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II1.3.Calculs préliminaires

Afin de tester la conception initiale, nous allons effectuer un premier calcul.
Nous précisons ci-dessous les conditions aux limites.

I11.3.1.

Conditions aux limites en déplacement :

Le support du caisson est constitué¢ de deux appuis. Nous appliquerons des conditions
d’encastrement sur ces deux appuis (Figure 100).

| Filtre: Nom -

Projet

B (@] Modéle (B4)
-8 Géométrie

-8 Connexions

Détails de "Structure statiqu{
=/ Définition

@- ,/)!*\ Systémes de coordonnées

Insertion

! @, Charge de cylindre

</ Résoudre

] Effacer les données générées
b Renommer (F2)

A Ouvrir le répertoire de fichiers du solveur

Type de Physique

Type d'analyse

Structure stati...

Cible du solveur

ANSYS Mecha...

= Ootions

Arborescence

@] Gravité terrestre
@, Vitesse de rotation

@, Pression
@, Pression hydrostatique
@, Force

@, Force distante

" Précontrainte de boulon
&, Moment

@, Pression linéique

®) Condition thermique

@ Charge sur liaison

@, Interface Fluide/Structure

% Support fixe

@, Déplacement

@, Déplacement distant

Figure 99: Menu d’insertion support fixe.

| Fittre:  Nom -
=] Modéle (B4)
/& Géométrie
/A Systémes de coordonnées
-, Connexions
/& Mailage
92 Structure statique (B5)
,/0 Paramétres d'analyse
?ex Pression
/8, Support fixe
-9/ Solution (86)

;C‘] Informations sur la solution v

=)| Champ d"appl

Méthode d‘erthamp d'application | Sélection de gé...

| A

I11.3.2.

[Tvoe [Suooort fixe

v

Figure 100: Sélection des supports.

Application de la pression :

La pression maximale que supporte le caisson en fonctionnement est de 7 bars [5], nous
effectuerons les calculs avec une pression de 14 bars, ce qui correspond a un coefficient

de sécurité de 2. Pour les calculs effectués dans ce chapitre, on va appliquer la pression sur
tout le caisson. Les dimensions préliminaires de la structure sont données dans le Tableau 7.
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Fitre:  Nom M
B (@] Modéle (B4)
/BB Géométrie

(CRCR]

/@ Connexions
,/® Maillage

m

Js;, Support fixe
= Pression

/&3] Solution (86)
/4] Informations sur la solution

Détails de "Pression”

> Systémes de coordonnées

/=] Structure statique (BS)
v\ Paramétres d'analyse

. Pression: 1,4 MPa
Composantes: 0,00, MPa

=/ Définition
Type
Défini par

v

Désactivé

Gérer les vues

Pression
Normale

Non

3 x

@ X o2 Db @ @@

0 2e+003 4e+003 (mm)

<

1e+003 3e+003

y

Figure 101: Sélection des faces ou appliquer la pression.

Parametres L Epaisseur de | Epaisseur du | Diamétre du
de Longueur Diamétre o
tole verre verre
mesure
Valeurs
8184 2500 12 40 450
(mm)

Tableau 7: Dimensions préliminaires du caisson.

I11.4.Echec de la résolution numérique :

Lors de I’exécution du solveur d’ANSYS, un message d’erreur est apparu (Figure 102). Ce
message explique que la mémoire de 1’ordinateur est insuffisante pour exécuter le calcul.
Nous avons déduit que la raison de cet échec est la complexité de la structure qui nécessite un
nombre tres élevé de nceuds et d’éléments dans le maillage (tableau 06).

Afin de pouvoir exécuter le calcul, nous avons simplifié la conception en enlevant un certain

nombre de détails :

e Les trous de tuyauteries

e Les supports supérieurs

e Les serrures de transferts de médicament
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""" /2 Systémes de coordonnées Ereur- ANSYS Workbnch

&,/ 8 Comnexions
- E/@ Contacts
’@ Hakege Le solveur ne disposait pas de suffisamment de mémoire pour
e 5tmcture statme (65) @ I'obtention de Iazolutiopn. Essayez de simplifier le modéleppour réduire
j@ il sataille, Consultez [ section Dépannage de 'Ade ANSYS Workbench
s e pour plus d'informations.
ﬁ,, Support fixe
5 4] Solution (86) |
(8] Informations sur la solution
0K
———— 0 3,5e+003 Te+003 (mm)

Figure 102: Message signifiant I’échec de la résolution

II1.5.Conception simplifiée :

Nous présentons sur les Figures ci-dessous, la nouvelle conception simplifiée. Nous la
comparons également avec 1’ancienne conception afin de mettre en évidence le degré de
simplification.

Figure 104: La comparaison entre les deux conceptions 1’ancienne et la nouvelle (vue 2).
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Figure 105: La comparaison entre les deux conceptions 1’ancienne et la nouvelle (vue 3).

Figure 106: La comparaison entre les deux conceptions 1’ancienne et la nouvelle (vue 4).
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IIL.5.1. Maillage de la conception simplifiée :

Ny
N
B
9
|

| >
N

750,00 2250 %

Figure 107: Caisson maillé (conception simplifiée).

> xx B > nex = e
— w— [ —  —]
~Ne Pt ] N e

Figure 108: Zoom sur certaines zones mailées (conception simplifiée).

Nombres de neeuds Nombres d’éléments

215139 88832

Tableau 08: Le nombre total d’éléments et de nceuds (conception simplifiée).

Nous avons réduit le nombre d’élément de 146425 a 88832, et le nombre de nceuds de 282174 a
215139.
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I11.5.2. Conditions aux limites :

Les conditions aux limites en déplacement sont les mémes que pour I’ancienne conception.
Pour la pression, nous considérons plusieurs cas, détaillés ci-dessous, correspondant aux
différents cas de fonctionnement du caisson.

¢ Calcul I : Pression appliquée sur la premiére chambre du caisson (Figure 109) :

0 2e+003 4e+003 {mm)
1e+003 3e+003

Figure 109: Calcul L.

< Calcul II: Pression appliquée sur la deuxiéme chambre (Figure 110):

0 2e+003 4e+003 {mm)
1e+003 3e+003

Figure 110: Calcul II.

<+ Calcul III: Pression appliquée sur les deux chambres (Figure 111) :

0 2e+003 4e+003 {mm)

1e+003 3e+003

Figure 111: Calcul III.
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% Calcul IV: Pression appliquée sur tout le caisson (Figure 112) :

[ Pression 4: 1,4 MPa
Composantes: 0,0,,0, MPa

0 2e+003 4e+003 (mm)

1e+003 3e+003

Figure 112: Calcul IV.

I11.6.Résultats :
I11.6.1. Calcul I :

Nous présenterons sur les Figures (113) a (117) les contraintes équivalentes dans les diverses
parties de la structure. La Figure (113) montre que les zones dangereuses se situent au niveau
des extrémités du fond bombé.

10/04/2015 10:17

492,1 Max
23742
382,74
32807
273,39
21871
164,03
109,36
54,681
0,0039657 Min

0 2e+003 4e+003 (mm)

1e+003 3e+003

Figure 113: Contraintes équivalentes dans la chambre (Calcul I).

10/04/2015 10:18

255,69 Max
227,31
198,92
170,54
142,15
113,77
85,383
56,998
28,614
0,22904 Min

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
750,00 2250,00

Figure 114: Contraintes équivalentes dans le plancher (Calcul I).
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750,00 2250,00

Figure 115: Contraintes équivalentes dans le fer plat (Calcul I).

750,00 2250,00

Figure 116: Contraintes équivalentes dans I’'UPN 140 (Calcul I).

Figure 117: Contraintes équivalentes dans les hublots (Calcul I).
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I11.6.2. Calcul II :

Nous présentons les valeurs des contraintes équivalentes dans différentes composantes de la
structure (Figures 118 a 122). Nous constaterons que la contrainte équivalente maximale est
de 458,33MPa, et est située au niveau du fond bombé.

0,0080298 Min 0 264003 464003 (mm)

1e+003 Je+003

Figure 118: Contraintes équivalentes dans la chambre (Calcul II).

0,081366 Min

0 2,5e+003 5e+003 (mm)
1,25e+003 3,75e+003

Figure 119: Contraintes équivalentes dans le plancher (Calcul II).

29,903 X
0,065115 Min

0 2,5e+003 5e+003 (mm)
1,25e+003 3,75e+003

Figure 120: Contraintes équivalentes dans le fer plat (Calcul II).
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0 2e+003 4e+003 {mm)
1e+003 3e+003

Figure 121: Contraintes équivalentes dans I’'UPN 140 (Calcul II).

Figure 122: Contraintes équivalentes dans les hublots (Calcul II).

I11.6.3. Calcul III :

e La contrainte équivalente maximale est de 489,28MPa, et est située au niveau du fond
bombé.

Figure 123: Contraintes équivalentes dans les deux chambres (Calcul I1I).
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0074 TRty 0,00 1500,00 3000,00 (mm)

750,00 2250,00

Figure 124: Contraintes équivalentes dans le plancher (Calcul III).

45837 Ry 0,00 1500,00 3000,00 (mm)

750,00 2250,00

Figure 125: Contraintes équivalentes dans le fer plat (Calcul III).

0,00 1500,00 3000,00 {mm)
750,00 2250,00

Figure 126: Contraintes équivalentes dans I’'UPN 140 (Calcul I1I).
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Figure 127: Contraintes équivalentes dans les hublots (Calcul III).

I11.6.4. Calcul IV :

e La contrainte équivalente maximale sur le caisson est située au niveau du fond bombé
avec une valeur égale a : 476,26MPa.

=4 0,16655 Min

] 2e+003 4e +003 (mm)

1e+003 3e+003

Figure 128: Contraintes équivalentes dans le caisson (Calcul IV).

Figure 129: Contraintes équivalentes dans le plancher (Calcul IV).
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74,388
37,307
0,22561 Min

Figure 130: Contraintes équivalentes dans le fer plat (Calcul IV).

21643
173,18
129,92
86,671
43419
0,16655 Min

Figure 131: Contraintes équivalentes dans I’'UPN 140 (Calcul I'V).

Figure 132: Contraintes équivalentes dans les hublots (Calcul IV).
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e Nous récapitulerons dans le Tableau (9) les contraintes équivalentes maximales dans
les différentes parties de la structure pour les quatre calculs.

UPN 140 Fers plats plancher hublots Caisson
Calcul I (MPa) 277,94 339,31 255,69 19,428 492.1
Calcul II (MPa) 305.4 268,61 326,71 17,295 458,33
Calcul IIT (MPa) 376,55 340,08 363,71 19,396 489,28
Calcul IV (MPa) 389,44 333,96 358,38 19,308 476,26

Tableau 9: Les résultats obtenus pour la premic¢re modélisation.

Afin de mettre en évidence les zones dangereuses de la structure, nous présentons sur la
Figure 133 un zoom sur les parties les plus sollicitées dans le cas du calcul I

0,00 100,00 200,00 (mm)
1
50,00 150,00

0,00 500,00 1000,00 (rmm)
__ S—
250,00 750,00

200,00 (mm)
)

150,00

Figure 133: Zoom sur les zones dangereuses (Calcul I).
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I11.7.Conclusion :

e Nous observons que la contrainte équivalente maximale dans le caisson, pour

les quatre calculs, dépasse la limite d’¢élasticité de 1’acier (360 MPa). Nous
remarquons ¢galement sur la Figures ci-dessus, que les zones dangereuses de la
structure sont : dans les UPN, dans les fers plats, et I'extrémité du fond bombé.
Les quatre calculs de la contrainte équivalente maximale au niveau du verre

acrylique sont inférieurs a la contrainte maximale autorisée pour ce type de
verre qui est de 70 MPa.

En conclusion, nous devons améliorer la conception.
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CHAPITRE IV
CALCULS POUR DETERMINER LA CONCEPTION
FINALE

\_ /
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IV. Introduction :

Dans ce chapitre nous présentons les améliorations apportées a la conception précédente.
Nous effectuerons plusieurs sur cette nouvelle conception, afin de tester sa validité. Nous
rappelons que le caisson est soumis a une pression maximale de 7 bars (Chapitre II), les
calculs seront effectués avec une pression égale a 14 bars. Ce qui correspond a un coefficient
de sécurité égal a 2.

Les calculs du chapitre précédent ont été effectués avec les caractéristiques suivantes de la
structure :

e Profilé UPN 140, et des fers plats de section rectangulaire 1080 mm

¢ Plancher de 8 mm d'épaisseur

e Epaisseur de tole de 12 mm (pour toute la géométrie) et de 40mm pour 'acrylique.

Les résultats obtenus ont montré que la contrainte équivalente maximale dépasse la limite
d’¢lasticité de 1’acier (360MPa). Nous devons donc améliorer la conception du caisson afin
que la contrainte équivalente maximale soit inférieure a la limite élastique.

IV.1. Amélioration de la conception :

On augmente 1’épaisseur du caisson a 14 mm On utilise toujours le profilé UPN 140 et des
fers plats 10x80 et le plancher a 8 mm.

IV.1.1. Calcul I :

Nous représenterons sur les Figures 126 a 130 les iso-valeurs des contraintes équivalentes
pour toutes les composantes du caisson.

A:EP 14
CHAMBRE 1
Type: Contrainte équival
Unité: MPa
Temps: 1
15/04/2015 18:09

326,55 Max

M 0,0011876 Min z‘)\‘ X

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
)
750,00 2250,00

Figure 134: Contraintes équivalentes dans la chambre (Calcul I conception améliorée).

A:EP 14
planché
Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa
Temps: 1
15/04/2015 18:09

233,42 Max
207,51
181,59
155,68
129,77
103,86
77,952
52,042
26,131
0,22078 Min

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
)

750,00 2250,00

Figure 135: Contraintes équivalentes dans le plancher (Calcul I conception améliorée).
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0,00 1500,00 3000,00 (mm)
750,00 2250,00

Figure 136: Contraintes équivalentes dans le fer plat (Calcul I conception améliorée).

ANSYS

R15.0

{18458
o 158,21
N 131,85
105,49
79,121
52,757
26,393
0,02914 Min

0,00 1500,00 3000,00 (mm)

750,00 2250,00

Figure 137: Contraintes équivalentes dans I’'UPN 140 (Calcul I conception améliorée).

5,8822 I
3,9219 4
1,9615 X

0,0011876 Min 0,00 400,00 800,00 (mm)
-
200,00 600,00

Figure 138: Contraintes équivalentes dans les hublots (Calcul I conception améliorée).
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IV.1.2. Calcul II :

Nous représenterons sur les Figures 139 a 143 les iso-valeurs des contraintes équivalentes
pour toutes les composantes du caisson.

:rémps. 1
15/04/2015 18:13

333,7 Max
206,62

259,55

222,47

185,39

148,32

111,24

74,16

37,083
0,0056478 Min

0 2e+003 4e+003 (mm)
Te+003 3e+003

Figure 139: Contraintes équivalentes dans la chambre (Calcul II conception améliorée).

15/04/2015 18:13

260,06 Max
231,18
202,31
173,43
144,56
115,68
86,807
57,932
29,057
0,18254 Min

Min

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
750,00 2250,00

Figure 140: Contraintes équivalentes dans le plancher (Calcul II conception améliorée).

:rémps.
15/04/2015 18:14

264,5 Max
235,12

205,73 Min_
176,35
146,97 z
117,58

88,197 I
58,813 L
20428 X

0,044182 Min

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
750,00 2250,00

Figure 141: Contraintes équivalentes dans le fer plat (Calcul II conception améliorée).
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12085

90,651 I
60454 C
30257 Vox ¢ X

0,060457 Min

0,00 1500,00 3000,00 {mm)
750,00 2250,00

Figure 142: Contraintes équivalentes dans I’'UPN 140 (Calcul II conception améliorée).

0,0056478 Min

0,00 500,00 1000,00 {mm)
250,00 750,00

Figure 143: Contraintes équivalentes dans les hublots (Calcul II conception améliorée).

1v.1.3.Calcul III :

Nous représenterons sur les Figures 144 a 148 les iso-valeurs des contraintes équivalentes
pour toutes les composantes du caisson.

68,854
34,444
0,03438 Min

0 2e+003 4e +003 (mm)
1e+003 3e+003

Figure 144: Contraintes équivalentes dans les deux chambres (Calcul I1I conception

améliorée).
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A:EP 14
planché
Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa
Temps: 1
15/04/2015 18:19

262,7 Max
233,65
204,59
175,54
146,48
117,43
88,37
59,315
30,259
1,2034 Min

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
)

—
750,00 2250,00

Figure 145: Contraintes équivalentes dans le plancher (Calcul III conception améliorée).

A:EP 14

fers plats

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)

Unité: MPa

Temps: 1

15/04/2015 18:19
260,67 M X 2 5
231,74

202, —— VT
173,30
Decim
116,04
87,100
58,182 o
Ro L —————— —— e ot
0,32842 Min
0,00 1500,00 3000,00 (mrm)
— ]
750,00 2250,00

Figure 146: Contraintes équivalentes dans le fer plat (Calcul III conception améliorée).

A:EP 14
UPN 140
Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa
Temps: 1
15/04/2015 18:19

309,72 Max
275,31
24091
206,5
172,00 z

137,69

103,28

68,872 ¢
34,465 m X ’

0,057784 Min

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
— 1
750,00 2250,00

Figure 147: Contraintes équivalentes dans ’'UPN 140 (Calcul III conception améliorée).



nte équivalente (Von-Mises)

15/04/2015 18:20 m
24,363 Max
21,66
18,957

16,254
13,55 V7
10,847

8144

5,4408 b

2,7376 X
0,03438 Min

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
750,00 2250,00

Figure 148: Contraintes équivalentes dans les hublots (Calcul III conception améliorée).

IV.1.4.Calcul IV :

Nous représenterons sur les Figures 149 a 153 les iso-valeurs des contraintes équivalentes
pour toutes les composantes du caisson.

15/04/2015 18:25

328,16 Max
201,71
255,26
21881
182,36
145,91
10946
73,008
36,558

0,10688 Min 2,5e+003

To25¢+003 5, 75¢+003

99,74
66,716
33,602

,667 i
0,66744 Min 0,00 1500,00 3000,00 (mm)

750,00 2250,00

Figure 150: Contraintes équivalentes dans le plancher (Calcul IV conception améliorée).
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ANSYS

R15.0

T i 1

[ -
= 217,89

181,59 *

145,3
109

72,702

36,404 X

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
—
750,00 2250,00

Figure 151: Contraintes équivalentes dans le fer plat (Calcul IV conception améliorée).

. 2124 Min 1

0,31722 Min 0,00 1500,00 3000,00 (mm)

750,00 2250,00

Figure 152: Contraintes équivalentes dans I’'UPN 140 (Calcul IV conception améliorée).

IL.
3,0756 X

0,41066 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
500,00 1500,00

Figure 153: Contraintes équivalentes dans les hublots (Calcul IV conception améliorée).
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e Nous récapitulons dans le Tableau (10) les contraintes équivalentes maximales dans
les différentes parties de la structure pour les quatre calculs.

Caisson plancher Fers plats UPN 140 Hublots
Calcul I (MPa) 326,55 233,42 258,32 237,31 17,644
Calcul II (MPa) 333,7 260,06 264,5 271,83 24,312
Calcul III (MPa) 309,72 262,7 260,67 309,72 24,363
Calcul IV (MPa) 328,16 297,89 326,78 318,45 24,395

Tableau 10: Les résultats obtenus pour la conception améliorée.

IV.2.Conclusion :

Nous observons sur le Tableau (10) que les contraintes équivalentes maximales pour
I’acier et le verre sont inférieures aux contraintes admissibles respectives. Nous en
concluons que cette amélioration de conception est la bonne, et sera appelée «
conception finale ».

IV.3.Remarque importante :
Les calculs ont été effectués sur la conception simplifiée. Les résultats obtenus ne
correspondant donc pas exactement aux contraints existant dans la structure réelle. Nous

pouvons quand méme appliquer ces conclusions a la structure réelle, car nous avons pris un
coefficient de sécurité égal a 2. Ce qui nous laisse une marge d’erreur assez importante.

IV.4.Déplacement dans la structure :

Nous rappelons que tous les calculs effectués I’ont été dans I’hypothése de la linéarité
du probleéme élastique. Cette hypothése stipule que les déplacements de la structure
doivent étre petits par rapport a ses dimensions.

Afin de vérifier que nos calculs vérifient bien cette hypothese, nous présentons les iso-

valeurs du déplacement total ainsi que les déplacements de la structure dans les
directions X et Y et Z (Figures 154 a 157 respectivement) dans le cas du Calcul I ou
les valeurs sont les plus importantes.

Temps: 1
20/04/2015 15:06

6,1067 Max
54282
4,7497
4,071
3,3926
2,741
2,056
1,357
067852
0 Min

0 3e+003 6e+003 (mm)

T,5¢ +003 4,5¢ +003 '

Figure 154: Déplacements totaux.
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-3,7117 Min 0 3,5+003 7e+003 (mm)
1,75 +003 5,25 +003

Figure 155: Déplacements de la structure dans les directions X.

1,8957
1,3529
08102
026747

027526
-0,81799
-1,3607

-1,9035 Min 9 Je+003
1,5e+003 4,5e+003

6e+003 (mm)

Figure 156: Déplacements de la structure dans les directions Y.

1,5e+003 4,5¢+003

Figure 157: Déplacements de la structure dans les directions Z.
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Nous observons sur la Figure (154) que le déplacement maximal est d’environ 6 mm, ce qui,
rapporté a la dimension maximale de la structure d’environ 8§ m, montre que 1’hypothese des
petits déplacements est largement vérifice.

IV.5.Récapitulation des caractéristiques de la « conception finale
»

Nous récapitulons ci-dessous certaines dimensions:

L'épaisseur du caisson hyperbare est de 14 mm.

L'épaisseur du plancher est de 8 mm.

Les fers plats sont de 10x80 mm.

Le profilé UPN 140.

L'épaisseur du verre acrylique est de 40 mm.

Les différents dessins de définition de la « conception finale » sont donnés en Annexe. La

masse totale du caisson calculée par ANSYS est de 13997 kg.

R/
°

>

R/
*

R/
°

R/
°

>

R/
*
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Conclusion générale

Ce mémoire a été consacré a la conception d’un caisson hyperbare multiplace. La conception
est basée sur l'ancienne conception de BENZIANE Yassine [6]. Nous avons apporté des
modifications inspirées de documents décrivant la chambre hyperbare de 'Hopital général de
Vancouver [7]. Les principaux apports de notre travail sont les suivants :

» Nous avons corrigé les insuffisances constatées dans le travail de BENZIANE Yassine, a
savoir : I'absence d'une chambre, 1'absence des trous de tuyauteries, I’insuffisance du
nombre d’hublots, I’insuffisance des portes, la longueur insuffisante (5,4 m) pour l'ajout
d'une chambre.

» Afin que notre mémoire puisse servir de base a une autre conception similaire, nous
avons détaillé la procédure de modélisation géométrique a I’aide du logiciel SolidWorks.
Nous avons procédé de méme, et dans le méme but, avec la procédure de modélisation
par la méthode des éléments finis a I’aide du logiciel ANSYS.

» A cause de nos moyens de calcul limites, nous avons été obligés d’utiliser une conception
simplifiée pour les calculs. Les résultats obtenus peuvent étre généralisés a la structure

réelle, a cause du coefficient de sécurité égal a 2, utilisé dans les calculs.

Cette étude nous a permis de dégager quelques perspectives :
= Effectuer une conception en utilisant a la place de I’acier un matériau composite, et
comparer les propriétés des deux structures en acier et en composite.
= Tenir compte des cordons de soudure dans les calculs. En effet, dans ce travail, la soudure
a été complétement ignorée.
Sur un plan personnel, ce travail nous a permis de compléter notre formation, en améliorant
nos compétences dans les domaines suivants:

v" CAO DAO (Solidworks).

v’ Calcul des structures et Méthode des éléments finis (ANSYS).
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