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SOMMAIRE

Cette étude s’inscrit dans la construction d’infrastructures de débarquement et d’embarquement
lancée par |I'Etat du Sénégal pour améliorer la mobilité urbaine. Ces ouvrages se situent d’une
part sur la cote atlantique sud de Dakar 4 Mbour en passant par Thiaroye, Rufisque et Saly et
d’autre part sur la c¢ote atlantique ouest de Dakar a Ngor en passant par le site de [’Hopital Le
Dantec , Soumbédioun et Quakam . Il est 4 noter que ces sites sont exposes a la houle de large

qui vient défcrler sur la cOte sans aucun ouvrage de protection en amont.

Le but de ce projet est la détermination des efforts dus a la houle sur les ouvrages marins. Des

applications vont porter sur le dimenstonnement des quais.

Un outil de calcul numérique sera développé a ces effets. Ce dernier est basé sur la méthode de

Trefftz qui permet la modélisation de 'effel des vagues au moyen d’éléments semi finis.

La méthode de Trefftz repose sur la résolution complete des équations aux dénvées partielles
(EDP) qui régissent le probléme. Les équations aux dérivées partielles utilisées se résument a

I’équation de Helmholtz et de Poisson.

Les formulations directe et indirecte suivant le systeme complet et non singulier des fonctions

de Trefftz seront mentionnées pour résoudre ces €quations.

L’outil de calcul ROBOT Millennium permettra la détermination des efforts maximaux, des

déplacements, des déformations et des contraintes extrémes globaux.

Mots clés: quai, houle, marin, efforts, formulations directe et indirecte, méthode de Trefftz,

systéme complet.
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ABREVIATION

EDP : Equation aux Dérivées Partielles

MSE : Méthode Semi-Empirique

DMN : Direction de la Météorologie Nationale
MEF : Méthode des Eléments Finis

H T : Hybnde-Trefftz

T-systeme complet : systéme complet de Treffiz

M.E.B.T : Méthode des Eléments de Bord de Treffiz

e~ % e e W= = T S ————
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INTRODUCTION

Dans les problémes relevant de la mécanique des structures, |'ingénteur recherche la répartition
des contraintes qui régneront dans la structure a étudier. A ["occasion il peut étre nécessaire de
calculer les déplacements en quelques points particuliers afin de s’assurer que les spécifications

des fleches sont bien respectées.

Pour un probléme donné, la premiere €tape dans la détermination du systéme des contraintes et
des déplacements consiste & établir les équations régissant la solution et satisfaisant les
conditions d’équilibre et de compatibilité. Ces équations qui décrivent le comportement des
structures, pour les problémes de nature bi ou tridimensionnelle, sont des équations aux dérivées
partielles ; qui constituent aujourd’hui I'un des thémes importants de la compréhension

scientifique.

Ces équations aux dérivées partielles integrent les efforts agissant sur la structure a étudier. Deés
lors il est nécessaire d’accorder une grande importance a la nature de ces efforts et le type

d’ouvrage en question.

Les ouvrages maritimes, notamment les quais, sont souvent victimes de violents efforts. A cel
effet il existe beaucoup de type de quais. Leur type ou forme dépend de leur role, de leur
position géographique par rapport au rivage et plus rigoureusement a la bathymétrie du site qui

les abrite. Nous allons passer en revue quelques types de quais.

Notre étude étant orientée a l’analyse structurale des quais; sera axée tout d’abord a la
description de la MEF, sous différentes approches, fournissant comme résultat les déformations,

déplacements et contraintes subis par les ouvrages.
Deux approches sont utilis€ées dans ce travail:

Il s’agit d’une part du modele dit conventionnel basé sur la méthode de RAYLEIGH-RITZ, qui
utilise un champ de déplacement conforme vérifiant approximativement |’équilibre. Et pour
reproduire le comportement de certains phénomenes dans nos structures, par exemples les effets
locaux aux voisinages des points singuliers (trou circulaire, coin singuher), cette méthode dite
conventionnelle s’adapte tres mal car ne donne pas une représentation fidele des concentrations
de contraintes. Et d’autre part le modele basé sur la construction d’un champ de TREFFTZ qu
utilise deux champs de déplacements: un champ interne qui vérifie a priori ’équation
différentielle fondamentale du probléme mais viole la continuité aux interfaces et un champ
conforme mais défini uniquement sur la frontiére. La méthode dite hybride-Trefftz (HT) permet
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de s’adapter a plusieurs genres de problemes puisqu’elle prend en compte dans [’expression du
champ de déplacements internes, les singularités dues aux charges concentrées. Par conséquent
le maillage et la précision de la solution deviennent pratiquement indépendants du chargement.
Donc la méthode basée sur la formulation de TREFFTZ apparait de maniére trés claire sur la

méthodologie comme un compiément et une extension de la méthode classique.

Mais I'un des problemes les plus fastidieux de cette méthode est la construction d’un champ
inteme qui vérifie les équations aux dérivées partielles fondamentales, surtout si le probiéme
¢tudié est un probléme bi ou tridimensionnelle. Plusieurs auteurs ont fait des publications ce qui

nous permet d’avoir les fonctions de TREFFTZ.

Les sollicitations sur notre ouvrage sont de nature diverse, variée et complexe. La plus
complexe est celle due a la houle. Par conséquent deux meéthodes de modélisation du
comportement de la houle sont développées puis comparées . la méthode semi empirique et
celle basée sur le T-systéme complet. Les résultats des modeles mathématiques des houles
pourront étre implémentés sur Fortran. Cette étude qui fait suite au projet bateau taxi est abordée
en grande partie sous I’angle académique. Une application pratique est faite sur le logiciel pour

le dimensionnement ROBOT Millennium des piles de ’appontement de Rufisque.
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Chapitre 1 :

PRESENTATION DES TYPES D’OUVRAGES
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_ rroetaenngeludes Vb ebs ____ "COCOUPETIEWE TOYIECANIqUE
Ces ouvrages entrent dans le cadre de la construction de débarquement et d’embarquement pour
assurer la liaison maritime afin de faciliter la mobilité urbaine a Dakar. les sites choisis sont
exposés a la houle de large qui vient déferler sur la cote sans aucun ouvrage de protection en

amont. Pour présenter ces ouvrages nous allons parler de leurs roles et de leurs fonctions [15].
1.1  Analyses fonctionnelles

L’analyse fonctionnelle consiste a déterminer le role, les fonctions, les hmitations et le type de
structure a utiliser pour répondre a un besoin spécifique. Dans cette étape, sont inclus le choix

de la forme, des dimensions et de la localisation de la structure.
1.1.1 Roles et fonctions

Les ouvrages d’accostages ont pour but de fournir un appui aux navires qui stationnent dans un
port pour procéder a des opérations de transbordement de marchandises ou de voyageurs
,d’avitaillement ,d’armement ,de remisage ou de réparation a flot ou enfin pour attendre la

tibération d’un poste d’opération.
Ainsi ils peuvent remplir trois roles :

o Foumnir aux navires un dispositif d’appui et éventuellement permettre son amarrage ;

» Assurer la liaison entre le navire et la terre par le biais des terre-pleins des quais ou de la
plateforme des appontements; le dispositif de lhaison supporte tout ou partie de
I’outillage de manutention, des instailations de service du navire, de la réception et du
transport des marchandises ou des voyageurs, de la gare maritime, de la route, de la
voie ferrée, de la canalisation de transport etc.

e Soutenir les terres a la limite du plan d’eau ;
Par définition :

Un quai est un ouvrage remplissant les trois fonctions d’accostage et d’amarrage, de liaison avec

la terre et de soutien des teires.
Un appontement remplit les deux premieres fonctions.

Un duc d’Albe remplit seulement la premiére de ces fonctions. Il faut au moins deux ducs d’Albe

pour constituer un ouvrage d’accostage.
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1.1.2  Les types de navires

Les types de navires retenus dans le projet de bateaux tax1 sont le catamaran rapide et la vedette

monocoque a deux ponts [ 16].

Pour le catamaran I’étude a donné les caractéristiques suivantes:

Longueur: 30 m; largeur : 12 m; Tirant d’eau: 1,2 ma 1.3 m; capacité 200 a 250 passagers ;

vitesse 20 nceuds.
Pour la vedette monocoque, les caractéristiques sont :

Longueur: 30 m; largeur : 10 m; Tirant d’eau: 2 m ; capacité¢ ,250 passagers et plus de 30

tonnes de fret ; vitesse 20 nceuds.

Les deux types de navires du projet définis dans les termes de références de la présente érude

sont le catamaran et le bateau taxi.

Ces informations sont importantes car elles permettent de calibrer les pontons qui vont étre
aménages dans le cadre du projet, notamment la longueur des passerelles fixes, la longueur et la

profondeur des ouvrages d’accostage.
Pour le catamaran les termes de références ont fixé les caractéristiques suivantes:

Longueur : 35 m ; largeur : 10 m ; Tirant d’eau : 2,5 m ; capacité 250 a 300 passagers ; vitesse 20

nceuds avec la possibilité de prendre une dizaine de véhicules.

L’ évolution récente de la taille des navires catamaran révele que ce navire est de type ancien
avec un tirant d’eau de 2,50 m trop fort car il existe actuellement des navires plus modernes avec

un tirant d’eau beaucoup plus faible de I"ordre' de 1,20 m a 1,30m ayant les mémes capacités

L’emport de véhicules n’est pas nécessaire car cela risque de générer des coits d’infrastructures

trop importants pour un besoin faible sur les futures lignes maritimes.

Par ailleurs 11 est souhaitable de ne pas multiplier les postes de réception et d’avoir les mémes

quais aussi bien pour les petites unités que pour les grands bateaux.

e ——————————
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Compte tenu de ce qui précéde, il a été retenu que le catamaran envisagé pour la liaison
touristique Dakar Saly ne transporte pas de véhicules, mais seulement des passagers. Les

caractéristiques de ce navire sont données ci-dessous :

Longueur: 35 m; largeur: 12 m; Tirant d’eau: 1,20 m ; capacité 250 passagers ; vitesse 20

nceuds ; déplacement 90 T

Les caractéristiques du bateau taxi en construction a Péniche sont données ci-dessous :

Longueur: 14,30 m ; largeur: 3,70 m; Tirant d’eau maximal: 0,60 m ; capacité 58 passagers ;

vitesse 20 nceuds ; déplacement 15T

[La vedette monocoque a deux ponts de tirant d’eau 2,00 m sera examinée en variante

1.1.3  Les types de structures

Dans ce paragraphe nous présenterons les divers types d’ouvrages selon leurs types de

construction et les matériaux utilises.
1.1.3.1 Quais en maconnerie de pierres ou en blocs de béton de ciment

Les quais en magonnerie de pierres ou en blocs de béton de ciment sont des ouvrages massifs et
lourds qui exigent une fondation offrant une portance élevée du sol sous la base du mur.
Cependant ils permettent une bonne répartition des charges sur la fondation, et de ce fait,
peuvent étre utilisés en terrain de qualité médiocre & condition d’améliorer la portance du sol

dans sa partie supérieure proche de la base.
On distingue trois variantes de ces types de quais

e Quais taillés dans la roche
¢ Quais en magonnerie de pierres ou en béton coulés sur place

¢ Quais en blocs de béton de ciment arrimés

e —— o —— e = T e - - = e e = —————
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Fig. 1:Quai en bloc
1.1.3.2 Quais et appontements utilisant des caissons

Des caissons préfabriqués partiellement ou totalement peuvent étre utilisés pour constituer des
quais continus ou des ouvrages a appuis discontinus, dans le cas d’ouvrages continus ils peuvent

assurer un role de soutien des terres.

On utilise des caissons métalliques ou plus généralement en béton armés ou précontraints de
forme cylindrique ou parallélépipédique. A cette catégorie d’ouvrages nous ratiachons les quais
construits sous forme de mur en L en béton armé qui constituent des caissons incompletement

fermés.
On en distingue deux principales catégories :

e Quvrages utilisant de véritables caissons

s Quvrages constitués par des murs en L

e o TE—— . Tmwe e T
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Fig. 2: Quai sur caisson
1.1.3.3 Ouvrages gabionnés en palplanches métalliques

lls sont constitu€s par des palplanches métalliques plates, battues verticalement et assemblés

sous forme de piles circulaires ou d’enceintes gabionnées.

Les ouvrages cellulaires peuvent comporter des cloisons planes. L’angle de raccordement des

divers cloisons est en général 120°

Les ouvrages gabionnés sont surmontes par une poutre de couronnement de la méme maniere
que les quais en caissons circulaires. On doit éviter 'emploi des ouvrages en gabions lorsque les

palplanches sont a battre sur une profondeur importante.

1.1.34 Ouvrages utilisant des rideaux-plans de palplanches

Les rideaux-plans de palplanches utilisent le plus souvent des palplanches meétalliques ;

quelquefois des palplanches en béton armeé.
On peut citer :

o Lesquais a tirant

* [es quais Danois

e  —— ]
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Fig. 3:Quai en rideau de palplanche

1.1.3.5 Ouvrages en parois moulés dans le sol

Ces ouvrages peuvent alors étre constitués par des panneaux de 5 a 10 metres de longueurs
ancrés par des tirants. Ces ouvrages sont cong¢us et calculés comme des rideaux plans de

palplanches ancrés.

1.1.3.6 Les ouvrages sur pieux

Ces ouvrages sont constitués par une plateforme généralement construite en béton armé ou en
béton précontraint, supportée par des pieux en béton armé ou métalliques. Suivant leur

conception ces ouvrages peuvent permettre 1'amarrage des navires.
On distingue :

o Les ouvrages directement accostables

e Les ouvrages non accostables

==~ ——————————————
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Fig. 4: Qual sur pieux
1.1.3.7 Les ouvrages sur piles
Les ouvrages fondés en général sur des piles sont constitués par une plateforme supportée par

des piles verticales de section circulaire dont le diametre varie de 0,5 m jusqu’a plusieurs métres.

Ces ouvrages sont souvent directement accostables.
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Fig. 5:Quai sur pile

Dans cette méme catégorie, on peut citer quelques ouvrages sur piles ou sur pieux :

e [Les ouvrages adossés a un terre plein
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e [.es ouvrages détachés de larive
o Les ouvrages mixtes (piles et pieux)

1.1.3.8 Les ducs d’Albe

Les ducs d’Albe sont des appuis 1solés servant & |’accostage et 'appui, ou a I’amarrage des

navires.
On peut citer :

o Les ducs d’Albe souples

o Lesducs d’Albe rigides

{:.

v

F

' F
%

]

L1

Fig. 6: Quai sur duc d’able

1.1.3.9 Détermination des caractéristiques structurales

Il s’agit dans cette étape, de choisir le type de structure approprié dans les conditions
particulieres données. Ce choix inclut les matériaux compte tenu de leur disponibilité, des

méthodes de construction, des conditions de fondation et de leur exposition a la houle.

La solution retenue est celle de qual a passerelle mobile en mer composé :
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= D’une passerelle fixe

Cette passerelle est en acier galvanis€ et de préférence orientée dans la direction Nord-sud. Elle
relie le rivage aux ducs d’Albe d’accostage; le platelage est en bois imputrescible et antidérapant.
Elle constitue la plateforme de circulation des voyageurs. La passerelle a une largeur de 2,00 m
et repose sur des pieux battus, renforcés a la base par des semelles de répartition en béton. Cette

partie est équipée de deux poutres Suivant sa longueur qui servent de garde corps.
e une passerelle mobile en mer

Elle est en aluminium autour d’un pivot horizontal entre 'extrémité de la passerelle fixe et les
ducs d’Albe. Son niveau est relativement fixe par rapport au niveau des eaux qui est variable a
son tour. Elle suit alors la variation du plan d’eau. La variation de sa hauteur facilite
I'embarquement el [e débarquement. Elle est plus large et moins longue que la partie fixe. Cette
configuration est adoptée en vue de mettre sur place de bonnes conditions de chargement et de
déchargement. Elle est équipée d’une toiture pour mettre les usagers a |’abri du soleil et des

pluies.
o de ducs d’Albe d’accostage

lls supportent en partie la passerelle mobile. Quatre tubes d’accostage en forme de Ducs d’Albe

constituent le front d’accostage et d’amarrage des bateaux.

1.2 Les différents types d’efforts

1.2.1 Les efforts horizontaux

o Les efforts d’accostages ou choc des bateaux
Un navire s'approche d’un quai avec une certaine vitesse qui lui confere une €nergie cinétique.
L accostage s’effectue alors avec un choc qui induit des efforts aux ouvrages. La vitesse de
dérive résulte de I’équilibre des forces motrices et de la résistance a I'avancement opposée par
’eau.

e Les efforts d’amarrage

o Les forces dues a la houle
Cette partie est le centre d’intérét de notre projel. Par conséquent des chapitres entiers seront
consacrés a cette partie.

o Les efforts dus aux vents

_ e —————""—"—+
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1.2.2 Les efforts verticaux
* Poids propre de I’ouvrage
o Les surcharges d’exploitation des pi€tons, des marchandises, des engins de levage etc.

A coté de ces types d’efforts selon la direction, on a la variation de la température qui suit toute

les directions.
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Chapitre 2:

PRESENTATION DE LA METHODE DES ELEMENTS
FINIS

E—————— e s e r———————
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La mécanique du milieu continu permet d’écrire le comportement des structures, grace a des
équations aux dérivées partielles et parmi les méthodes de résolution qui existent, la méthode des

éléments finis est actuellement, de loin, la plus utilisée.

La méthode des éléments finis est, actuellement indéniablement le modéle de référence de calcul
des structures. C’est une méthode numeérique utilisée pour le calcul de solutions approchées de
problémes définis par des équations aux dérivées partielles et des conditions aux limites mais

suffisamment précises pour les structures que |’on rencontre dans la pratique des constructions.
[ existe plusieurs types de modeles d’éléments finis parmi les quels, on peut citer:

e e modéle éléments finis conventionne! basé€ sur la méthode de RAYLEIGH-RITZ

e [a méthode des €léments finis basée sur la construction d’un champ de TREFFTZ

2.1  Procédures générales de la méthode des éléments finis

Pour résoudre un probléme par la méthode des éléments finis, on procede par les étapes
sutvantes : |
v' On se pose un probléme physique sous forme d’équation différentielle ou aux dérivées
partielles a satisfaire en tout point du domaine €2, avec des conditions aux limites sur le
bord 5£2.
v On construit une formulation intégrale d’un systeme différentiel & résoudre et de ses
conditions aux limites : ¢’est la formulation variationnelle ou la forme faible
v On divise le domaine en des sous domaines : ¢’est le maillage
v" On choisit de fagon unique la famille de champs locaux, c’est-a-dire a la fois la position
des nceuds dans les sous domaines et les fonctions qui définissent le champ local en
fonction des valeurs aux nceuds et éventuellement les dérivées. La maille complétée par
ces informations est alors appelée élément.
v" On raméne le probléme & un probléme discret : c’est la discrétisation .En effet, toute
solution approchée est complétement déterminée par les valeurs aux nceuds des €léments.
[ suffit donc de trouver les valeurs a attribuer aux nceuds pour décrire une solution
approchée. Le probléme fondamental de la MEF peut se résumer en deux questions :
e Comment choisir le probléme discret dont la solution est proche de la solution
exacte ?

e Quelle signification doit-on donner au mot proche ?
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v On résout le probléme discret par des méthodes de résolution d’équations simultanées
habituelles

v" On peut construire la solution approchée & partir des valeurs trouvées aux nceuds et en
déduire d’autres grandeurs telles que les contraintes, les déformations : c’est le post
traitement

v" On visualise et on exploite la solution pour juger de sa qualité numérique et juger si elle

satisfait les critéres du cahier des charges.

2.2 Le modéle éléments finis conventionnel basé sur la méthode de

RAYLEIGH-RITZ

Considérons un solide ou une structure de domaine quelconque £2 de frontiére =00
L’équation qui régit le comportement d’un tel solide ou structure peut s’écrire comme suit

au = b (2.1
Avec les conditions de Dirichlet et de Neumann sont respectivement :

=v surl, (2.22)

t=t sul, (2.2b)

Fig. 7:Structure de domaine quelconque
Dans cette méthode on utilise un champ de déplacement u=(u,v,w) conforme qui vérifie

approximativement ’équilibre et est interpolé par les déplacements nodaux d des fonctions

d’interpolation N par :

Présenté par: Cheilch S. THIAM et Khadime NIANG Page 14



Analyse structurale des quais a ponton fixe ou mobile utilisant la méthode des éléments finis
Projet de fin d’études 2007-2008

Ecole Supérieure Polytechnique
S el e oo e Ittt el sttt liie’ fubdeiints o S
u=Nd

(2.3)

Les déplacements aux nceuds sont donc pris comme les inconnues principales du probléme d’ou
le nom de la méthode de déplacements.

Ecrivons la fonctionnelle appropriée I, d’aprés [1].

1 .
= ldTJ-BTEBde—dTJ-BTEaOdQerTJ.BTcon+ldrINTpﬂdQ+—dTJNrc,udQ
2 Q Q Q 2 O 2 Q

. (2.4)
-d" [N'bdQ-d" [N"tdQ- ) up,
Q r i=1

Subdivisons le domaine €2 en un nombre m fini de sous-domaines £2, (Q:ZQe) comme dans

!
les figures suivantes :

N\

T~ \
oSS

I I e UT

Fig. 8:Structure de domaine quelconque avant subdivision
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I

Fig. 9: Structure de domaine quelconque apreés subdivision

Ecrivons ainsi la fonctionnelle potentielle 11, pour chaque €lément :

(
[, =~d]| [ BIEB,dQ|d, ~d]| [ BEs,dQ [+d]| [ Blo,dQ [+<d]| [ NIpN,dQ d,
2 [¢ Q Q 2 Q
‘ (2.5)
+»l-dl [ NieNdQ
2 Q

d, —dg[j N!bdQ

Q

~d] (j Nl'fdr]~iuf P,
i=l

r,

Apres dérivation on aura :

a1, =5d] [j BgEBedQJde ~6d] [ | BgandQ]+ 5d] [ [ Blo,d2
Q, Q.

Q.

+5d1{j ngNedQ}ae

Q

(2.3)
+6d] [j N'¢,N_d< |d, —5d] [j NDSdQ]- 5d! [ | NZTd]"J— iau, P
Q.

aQ r,

=

Or nous savons que tous les champs de déplacement cinématiquement admissibles i.e. qui

vérifient les conditions aux appuis, celui qui rend 1’énergie potentielle totale minimum

correspond donc a la solution du probléme.
Nous pouvons dire que

ST =0 2.7)

e —— L T— e r-————
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Ce qui nous conduit a la relation forces-déplacements aprés simplification de I’équation (2.3)

8d.r, =8d.k.d, +8d]m_d,_+8dlc,d, +3d'f, (2.8a)

e"ee
r,=k.d,+md_+cd, +f, (2.8b)

Ou les expressions de K., m,, ¢, f,, sont données par

k. = [BJEB,dQ, (2.8¢)
0,
m, = JNZpNedQV (2.8d)
Q.
¢, = [N]e,NdQ, (2.8¢)
Q,
(2.8f)
foo = [ NJDAQ, + [ NJTT, + [ BlEedQ, - [ B'o,dQ, +iNip‘ (2.8g)

b=l

r. Q,

Apres assemblage des matrices de nigidité €lémentaires d’une part et les efforts élémentaires

nous obtenons I’équilibre global de la structure :

K:!zn:ke (2.9a)

mn

R=>r, (2.9b)

L’équilibre global donne la relation forces-déplacements globale qui s’€crit sous la forme :
KD=R (2.10)

Mais ce modeéle dit conventionnel basé sur la méthode de Rayleigh-Ritz ne donne pas une
représentation fidéle des concentrations de contraintes. Ainsi plusieurs stratégies ont été

adoptées ; parmi celles-ci citons la méthode de TREFFTZ.
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2.3 La méthode des éléments finis basée sur la construction d’un champ de

TREFFTZ

Le modéle d’éléments finis dit conventionnel est basé sur la méthode de Rayleigh-Ritz. Il utilise
un champ conforme qui vérifie approximativement I’équilibre. Contrairement 4 ce demier les
¢léments de types Trefftz ou T-éléments sont des éléments finis dont le champ des variables
internes satisfait les €équations différentielles du probléme ; mais pour lequel les conditions de

bord et la continuité inter-é¢léments doivent étre satisfaites d’aprés [2] et [5].

Depuis le début des années 80 la méthode de Trefftz a fait I’objet d’un grand nombre de
publication. L’objectif de la majorité était de proposer des formulations fondées sur ’emploi des
fonctions de Trefftz dans un systeme complet de Trefftz ou T- Systéme complet pour les

problémes linéaires et élastiques. Parmi ces formulations nous pouvons citer :

e La formulation basée sur la méthode dite Hybride-Trefftz (H.T)

e La formulation basée sur la Méthode des Eléments de Bord de Treffiz (M.E.B.T)

2.3.1 La méthode dite hybride-Trefftz (H.T)

Contrairement a la méthode des éléments finis conventionnelle, la méthode HT utilise deux
champs de deéplacements: un champ interne qui vérifie a priori ['équation différentielle
fondamentale du probléme mais viole la continuité aux interfaces et un champ conforme mais

défini uniquement sur la frontiere des éléments (champ de bord).

Considérons les équations définies dans(2.1) (2.2a) (2.2b)

Avec cetle méthode, il y’a deux formulations:

- Une premiére basée sur les minimisations de la norme énergétique

- Une seconde basée sur la détermination du point stationnaire d’une fonctionnelle

Et établissons la formulation en supposant pour chaque élément les deux champs

déplacements suivants :

= Un champ de Trefftz non-conforme

o m 0
u, =ui+ Y N =u+Ng, (2.11)

=
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u
ou les C, sont des coefficients indéterminés, u. et N; sont respectivement la solution particuliére

et une série de solutions homogénes hinéairement indépendantes vérifiant :

0

cu =b et aN, =0 surQ 2.12)
Pour m assez grand NJ- est une série convergente de fonctions linéairement indépendantes qui
vérifient les EDP fondamentales homogenes.

= Un champ auxiliaire de déplacements conformes
@=N d (2.13)

défini en fonction des parameétres nodaux d.comme dans le modele classique des éléments finis.

N’ les fonctions d’interpolation.

2.3.1.1 La méthode basée sur les minimisations de la norme énergétique

, o - , 0 - 3 - g
La norme €nergétique de la différence de u, ~1{P est minime lorsqu’on impose la conformité du

champ.

Ainsi d’apres les travaux de [2] et [3]:

Uy, —a/O)H_ j (€.~ €)' D (g, ~£)dQ | = min 2.14)

o - - st - .
Avec ¢ et e, les champs de déformation dérivant respectivement des champs de déplacements

0 . .
u, et ¥ sont définis par :

(e, —€)="L"(u,—u?) (2.152)
E-i = Eidi
0 (2.15b)
=¢, + Bc,
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(2.15¢)

{@; =L,

B, = LN,

On obtient une équation permettant d’exprimer les coefficients indéterminés ¢ du champ de

Treftiz en fonction des déplacements d . :

| o .
8[U(u, —t0)| = [ 8, D (e, ~€)d2=0 (2.16)
QI
Par suite
0
[ BD(e, + B, ~Bd,)dQ =0 (2.17)
Q,
Donc
[ B'Ded2+ [BTDBQC, - B DEIQ, =0 (1.18)
Q, Q, Q
Do
¢, =-H™h +H'Gd, (2.192)
Avec
h, = [ BDe,dQ (2.19b)
QI
H, = [ B'DB,dQ (2.19¢)
Qn
G, = [ B DEdQ (2.19d)
Q,

Pour une contrainte virtuelle 5o, , la variation de |’énergie se traduit par :

6HU(Ui —‘%P)H = JSGiT (€ _é?)dQ: 0 (2.1%)
Q

et e e S ——
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En vertu du théoréme de Clapeyron, cette variation est €gale a celle de bord correspondante. Si

Uon désigne les déplacements geénéralis€s dérivant respectivement des champs u, et o par:
o I3 .
v, et v, et sont définis par :
vi = Vi,

Q

(2.20)
v, =V, + Vi

Les champs de tractions de bords généralis€s issus du champ o

t, =t + Tc, (2.21)
L’équation peut ainsi s’écrire comme suit
i T
8| Uy, =t = [ 81, (v, —v)dr=0 (2.22)
Lo
Ainsi d’apres I’équation (2.19e)et (2.17) ona:
§] 0
J B'D(e, + B¢, - Eg;di)dQ = J Ty + Ve, - ﬁi‘d.)dl‘ =0 (2.23)
Q, o0, ’
Ce qut permet de tirer par analogie les relations:
H, = [ 17Vdr (2.23a)
B
T 0
h = j"ﬂ v, dl” (2.23b)
2,
G = [1¥Var (2.23¢)
an,
Puisque Uintégration se fait sur le bord, une définition exphcite de ?ﬂ/f’ dans le domaine n’est
plus nécessaire. On peut alors se limiter a choisir directement le champ de déplacement :
%=Vd  suroQ, (2.24)
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Cette démarche permet une grande liberté dans le choix de la géométrie de I’élément (élément 2

contour polygonal par exemple, avec un nombre de coté optionnel) et en particulier, la

construction aisée des éléments pour des problémes ou la conformité C' des fonctions

d’interpolation 6? est nécessaire.

Comme les contraintes dérivées du champ v, vérifient ’équilibre interne et la conformité des

déplacements est imposée par {’équation, il ne reste qu’a assurer la continuité de tractions a

travers les interfaces et d’introduire I’effet des tractions aux bords libres(3Q ~ T ) .
L utilisation de I’équivalence des travaux virtuels entraine que:

8dTr= [ 6V 1ar~ [ &V 1T (2.25)

a, (30Q,AT, }

Ce qui nous permet de tirer la relation forces déplacements habituelle

(6]
t=r+kd (2.272)
[¢]
r=g-GH™h, (2.27b)
k =G 'H™'G, (2.27¢)

Ou H,,G,.h, sontdonnés par les intégrales de contours et

orl ol -

V) t,dl - j 71 (2.27d)
(0Q,NT,)

Aprés assemblage des matrices de rigidité élémentaires d’une part et les efforts €lémentaires,

nous obtenons I’équilibre global de la structure et les équations déja définies en (2.9a) (2.9b) et

(2.10)

2.3.1.2 La méthode basée sur la détermination du point stationnaire d’une

fonctionnelle

Soit la fonctionnelle :

H(u, % = H(% - ZU.- (e - 80 ) =stationnaire (2.28)
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Avec

w - W=Vd (2.29)

i

< . 2 . y 2 , . = .
U,(¢ —¢&) 1’énergie de déformation de I’élément due aux champs de déformation €, et € qui

- . 0 _
dérivent des champs de déplacements u, et oo respectivement,

> lacontribution de tous les éléments aprés assemblage,

0,
ﬂ(l{‘) I"énergie de potentielle totale due au champ de déplacement conforme A et,

M = U+ Vb, Yoo = [#pd0- [ e [¥ar 230)

Q

D’aprés les travaux de [2] et [5], la variation de H(u,% par rapport & u s’annule pour chaque

élément :
8,H(L,Y=0= [80, (¢, ~€)d2=[80," (v, ~V)d[ =0 231)
Q r
Alors
J.TiT(\(/)i + Ve =Vd,)dl =0 (2.32)

Cette équation se traduit comme dans (2.19a) , par une relation qui exprime les paramétres

indéterminés ¢ en fonction des déplacementsd . .

¢, =—H 'h, +H 'Gd (2.33a)
avec
H, = J'DTVidT (2.33b)
rn
0
h = ITif v dl" : (2.33¢)
ru

e ——————— L TE T e ——————————————
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!

G. :jT,Tﬁ,dT (2.33d)
T

U
Quant a la matrice de ngidité K et les forces équivalentes aux nceuds R |, nous allons utiliser la

variation de H(u,% par rapport a v

8H(u W= [6% tar— [ ov Wr|=0 (3.34)
Pl (rnC)
avec
8% =\78d et t =1 + Tc, (2.35)

L’équation nous conduit a la relation forces-déplacements exprimés dans le repére giobal :

sw(u,%9:6dT(Kd+ﬁ):o (2.36a)
et
Kd=-R (2.36b)
En méme temps
5, H(u, % = Z 8, H(u,,v,)=0 (2.36¢)

La contribution 8,H(u;,v;)# 0 de I'éiémenti & 8,H(u,% est

8,H(u,v)= 8V, tdr— [ &V wr (237)
r‘

(T~}
ou encore en substituant les €quations (2.33b—d) dans I’équation (2.37),on obtient :
8, H(u,v. )=8d"(G"H'Gd, +g -G H™'n,) (2.38)
Ou H,,G,,h, sontdonn€s par les intégrales de contours 1" et

g.= [V uar- | §wr | (239)
ru

rnr)
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0
Des lors s’obtiennent K et R par le processus standard d’assemblage de la méthode des

éléments finis :

3 8 Hu,v) =Y 8d(kd, +E):6dT(Kd+FU() (2.40)
Avec
k. =G'H™G (2.41a)
0
r =g -G, H™'h, (2.41b)
K=k , R=Yr - (2.41c)

0
K et R sont la matrice de raideur et le vecteur de forces équivalentes aux nceuds de 1’élément

exprimés dans le repere global.

2.3.2 La méthode des éléments de bord de Trefftz (M.E.B.T)

Les techniques utilisées pour ['élaboration de la méthode FHT peuvent étre rappliquées a la

méthode des éléments de bord de Trefftz d’apres |3].

Avec ces derniers, deux types de formulations peuvent €tre utilisées pour un probléme donné :
e La formulation indirecte
e [.a formulation directe

2.3.2.1 Formulation indirecte

Considérons 'équation (2.1) qui régit le comportement d’un solide ou d’une structure de

domaine quelconque €2 , de frontiére ' =0

Avec des conditions aux limites définies par les équations (2.2a) et (2.2b).

LS - - ]
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La formulation indirecte de la M.E.B.T est obtenue lorsque la solution u est approximée par une
série de fonctions de Trefftz dans le T-systéme complet. Dans ce cas le probléme réel est

remplacé par un probléme approximati{ défini comme suil :

[ (v=v)W,dT + [(t-1W,dr =0 (2.42)

ru

ou W, et W, sont des fonctions de pondération.

Dans I’approche indirecte, le champ de déplacement est approximé par le champ non-conforme
défini par I’équation (2.11), dans laquelle seuls quelques termes (m) sont retenus en fonction de

la précision.
Ainsi, a un point donné P, les fonctions v et t sont données respectivement par :

v(P)= N, (P)c, = N(P)c (2.42a)

v(P)=T (P)c, = T(P)c (2.42b)

ou les  coefficients indéterminés cet les fonctions d’interpolation N = sont  définis

antérieurement.

Les fonctions de pondération W, et W, peuvent étre choisies arbitrairement, ce qui conduit a

l'utilisation de différentes techniques, dont it est question de les présenter dans les paragraphes

qui suivent.
2.3.2.2 Formulation par la méthode de collocation
Ici les fonctions poids sont les fonctions delta de DIRAC et définies comme suit :
W, =W, =8P-P) (2.43)
ou Pest le point de collocation et & un opérateur variationnel.

Ainsi en substituant les équations(2.42a), (2.42b) et (2.43)dans [’équation (2.42) nous

aurons :

V(B)=N.(P)e, =v(P), (P.el, i=0,2,3 ... M,) (2.43a)
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t(P)=T.(P)c, =t(P), (Pel,i=123 . ... M,) (2.43b)
ol .M, et M, sont les nombres de points de collocation placés respectivement sur 1" et [,
En notation matricielle, ces équations peuvent §’écrire comme Suit
Kie =1 ou Ke=f (2.43¢)
ou ¢; sont les composantes du vecteur ¢

K, sont les composantes de la matrice K et définis par :

N,(P) siPel
K =19. . (2.43d)
C U T(R) siPel,
f. composantes du vecteur f et définis par :
;(P;) siPel,
f=1_ (2.43¢)
t(P) siPeTl,
2323 Formulation par la méthode des moindres carrés
Pour cette technique, on utilise la fonction résiduelle,
R(c) = [ (Ne=v@dl + o[ (T~ 1dT (2.44)
r, r,

Ot o est un paramétre de pondération qui préserve |’équivalence numérique entre les deux

termes a droite de 1’équation ci-dessus.

Le principe de la méthode des moindres carrée veut que, la variation de la fonction résiduelle par

rapport a c soit nulle :

Ainsi

SR (c) = j NT(Nc~§)dr+ajTT(Tc—E)dr=0 (2.442)
I T,

t

D’ou la relation

e e e e ————————————
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e | . st 2 o e e

U NTNdl"+0L.[TTTdF]C = [ N"wdr'+ a[TTdr (2.44b)
T, r, r, r

Sous forme matnicielle :

K =f ou Ke="F (2.44c¢)
¢, des coefficients indéterminés qui sont les composantes du vecteur ¢

K sont les composantes de 1a matrice K et définis par :

Ky=[N,Ndl+af TTdr (2.452)
I

T

f. composantes du vecteur fet définis par :

f= [N, vdl+o [ Tdr (2.45b)
[ r,
Dans cette formulation, il est important de choisir la valeur propre de ««. Généralement pour un
probl¢me sa valeur optimale est donnée par des mesures expérimentales.
2324 Formulation par la méthode de Galerkin

Dans la méthode de Galerkin [7], les fonctions de pondérations sont choisies comme suit :

W, =8t ="Tdc (2.46a)
et
W, =—8u=-Nbc (2.46b)
Dans ce cas I’équation (2.42) s’écrit :
SCT{JTT(NC—;)ZdTJrOLJNT(Tc—deT} =0 (2.47)
T, r
Ou encore :
{JTTNdl“—oc'[NTTdI‘]c: | TTwdr—a [ Nl (2.48)
r, r, r, r,
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Sous une €criture matricielle donne les composantes respectives de la matrice K et du vecteur f:

K définis par :

K;= [ TNdr = [ 11,7 (2.49a)
r, r

f. définis par :

fi= [ Tvdl = [ Nl (2.49b)
r..

r

'

Nous observons que la matrice K est symétrique 1.e. K, =K,

2.3.2.5 Formulation de Trefftz modifiée

Dans cette approche [3], les solutions approximatives sont exprimées en fonction d’une
combinaison linéaire de solutions singuliéres fondamentales el ensuite les paramétres inconnus
sont fixés de sorte qu’en utilisant la méthode de collocation, la solution approximative satisfait

les conditions aux limites.

Considérons u'(r,,Q) la solution fondamentale de I’équation(2.1), une fonction de  7,, , qui est

singuliere lorsque P = Q.

I'PQ

0

Fig. 10:Poinl de collocation

Avec P et Q qui sont les points d’observation et source.
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=t = =S ISt o i - ek I

Par exemple d’aprés les travaux [6], [7] et [8] ona :

. R |
u (rpp)=——1Ln pour |’équation de Laplace.
2 Yo

Ainsi pour €viter cette singularité, Jes points sources doivent étre placés sur une frontiére

imaginaire qui entoure la frontiére réelle.

Dans ce cas les fonctions seront estimées comme suit :

u(P)=WP) = ic,u‘(rpg)zcru‘(P) (2.50a)

/(P)EO/(’P):IZV: e (rpg )= "1 (P) (2.50b)

Ou N est le nombre total des points sources et,
Ypo =\/(xp—xg)2+(yp—yQ ) : (2.51)

avec (x , y ) coordonnées cartésiennes des points P et Q;.

L’utilisation de la méthode de collocation nous meéne aux €quations :

v(Pi):u'T(Pi)c:Q(Pi), Pel ,i=1L2,3 ... M,) (2.52a)
t(P)=tT(P)e=t(P), (Pel,i=123 ... M,) (2.52b)
En forme matricielle ona:
Ke=f (2.53)
Dans cette approche, il est important de faire une sélection des points Q; (iI=1, 2,........ N).

2.3.2.6 Formulation directe
Dans cette formulation nous choisissons la fonction de pondération dans le syst¢me de solutions
0

completes de Trefftz vénfiant 'équation (2.11) avec u=0 1e.,

W =Nc (2.54)
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Ainsi I’équation devient :

juTcdr—ercdr:O (2.55)

r r

Avec v=v sur I’ ett=t sur T

-
Par conséquent nous avons :

[uTdr— [iNdr=0 (2.56)
r

r

Ou ¢ le vecteur des coefficients indétermin€és. Les champs de bord v et t sont approximés

comme Ssuit :
v=N% (2.57a)
.\ (2.57b)

Avec N un développement polynomial de u et t définis uniquement sur le bord % etd les

parametres nodaux.

Ainsi |’équation (2.42) peut s’€crire sous la forme :

ud =8 (2.58)

H=[T Rdr et G=[N'Sar (2.59)
r r

Lorsqu’on introduit les conditions aux limites dans I’équation (2.58), on obtient un systéme

d’équation qui apres résolution nous donne les vecteurs et

Dans le chapitre qui suit fera I’objet d’application de ces différentes techniques et méthodes.

——————————————————————— o= e
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Chapitre 3 :

DETERMINATION DES CHARGES DUES A LA HOULE
PAR METHODES SEMI-EMPIRIQUE
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_‘

La houle est un phénomeéne physique produit par I’action du vent & la surface de I’eau. Lors
d’un coup de vent, le plan d’eau est agité et se couvre de rides (déformation de la surface d’eau).
Plus l'intensité du vent est forte plus les déformations sont importantes se manifestant sous
forme d’ondulations d’aspects désordonnés. Si le vent persiste, les vagues se forment et

progressent suivant la direction ou souffle le vent.

Les vagues de vent qui ont le caractére d’oscillations forcées provoquent a leur tour un
¢branlement de la surface de I’eau qui produit des ondes libres se propageant depuis le lieu de
formation de la tempéte. Ces ondulations plus réguliéres et plus accentuées que les précédentes

constituent la houle.

Cette houle dynamique provoque des efforts au droit des structures maritimes. D’ou ’objet de

I’accorder une importance non moins négligeable lors du dimensionnement.
3.1 Les équations fondamentales

[I existe deux approches de résolution des probléemes de ’hydrodynamique. Il est possible
d’expliciter le mouvement des particules liquides ou déterminer le mouvement en un point de

|"espace.

La premiére approche est due a LAGRANGE, une particule liquide est caractérisée par ses
coordonnées initiales a et b. Le probléme consiste a exprimer en fonction de a, b et du temps t
les équations du probleme et a les résoudre. Dans le cas de la houle, les inconnues sont les

coordonnées de la particule au temps t et la pression qui s’exerce sur elle.

La seconde approche est due @ EULER, en un point fixe de coordonnées (x, y, z), on cherche

les valeurs des inconnues qui sont, la vitesse V (u, v, w) des particules et la pression p au

temps t.
Dans notre étude |’approche utilisée est celle d’EULER.
3.1.1 Principe de continuité

Elle exprime la conservation de la masse du liquide. Ce qui signifie qu’aucun fluide ne peut ni

étre créé, ni disparaitre dans le volume considéré.

e ——— T e —————
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I+ ;Ax) AyAz

_L: Ax —j

Fig.3.1 Conservation de la masse du liquide
En faisant le bilan des masses dans chaque direction ; Durant ’intervalle de temps At.
On aura :

Suivant la direction X ;

P e ayazac (3.1a)
ox
Suivant la direction Y :
— M AxAyAzZAt (3.1b)
dy
Suivant la direction Z :
—a(—gw—)AxAyAzAt (3.1¢c)
z

avec p : masse volumique du liquide ;

En vertu du principe de la conservation de la matiere, ce changement total doit étre égai a la

variation de masse globale du systeéme, on aura :

g—i)+div(pv)20 (3.1d)

En d’autres termes :
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dp d(pu) 9(pv) d(pw)
dt  Jx ay oz

=0 (3.1e).

C’est I’équation de conservation de la matiére.
3.1.2 Principe de la quantité de mouvement

Il est communément appelé équation fondamentale de la dynamique. D’aprés le troisiéme
théoreme de Newton, le produit de I’accélération d’un corps ou d’une particule par sa masse est

€gal a la somme des forces extérieures [13].

— \%
>F ~mx? (3.2)
dt

Avec :

F : Ensemble des efforts agissant sur la houle ;
M : masse de I’élément de liquide emprisonné ;

V : vitesse de propagation de la houle ;
dv . o
En remplagant o suivant les trois directions par :
t

ﬂ_au du Ix au ay Ju 9z 8_u ?gu aU aUW (3.32)

dt—al ox At ay ol az 9t ot ox ay 0z

dv_av dv ox avay ov 0z _a_v_+8v ov av

+——vV+

Aot oxor aya azo or ox oy oz

(3.3b)

dw aw ow ox  ow ay ow dz aw aw ow  ow
— + — U+ —V+— W (3.3¢)
dt o ox ot dy at o o ax dy 0z

Pour un fluide réel, on doit tenir compte des forces de viscosité, ce qui nous donne |’équation de

NAVIER-STOCKES :
p%\: = —gra_dP—u.AV—p(rol"V).V (3.4)

avec,

i Coefficient de viscosité dynamique du fluide.
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Pour trouver des solutions & cette €équation nommeée équation de NAVIER-STOCKES, il est

nécessaire de faire des hypothéses soit sur la nature du fluide ou du mouvement.

En appliquant I’équation (3.2) suivant toutes les directions avec I’hypothése d’un fluide parfait et

irrotationnel, on obtient :

d(P) du
_ —p— 3.4
ox P dt (3.42)
dy P dt '
a(P) dw
B S 34
0z dt (3.4¢)
Avec P la pression qui agit sur la houle.
L’équation (3.4) devient :
oV  ——
=—gradP 3.4d
Py =8 (3.4d)

3.1.3 Hypothéses et conditions aux limites [17]

3.1.3.1 Hypothéses
I. le fluide est homogene et incompressible : la densité p = constante
2. laseule force intervenant est la gravité, ceci indique que :

e La tension superficielle est négligée, contrairement aux ondes de capillaire ;
e Le fluide est supposé parfait, viscosité supposée nulle ;

e Les forces de Coriolis sont négligées contrairement aux marées.

3. le mouvement est considéré comme cylindrique, de génératrice orthogonale a la direction de

propagation : on se ramene a un écoulement bidimensionnel pour les quels la vitesse latérale v

est trés petite devant u (v +< u) donc V=V (u,0,w)
4. sur la surface libre du [’eau la houle se propage comme une onde progressive périodique.

3.1.3.2 Les conditions aux limites
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e

I la pression sur la surface libre est uniforme et constante égale 4 la pression atmosphérique.

2. le fond est horizontal et imperméable ce qui implique :

* Une vitesse des particules horizontale sur le fond lorsque la profondeur est finie ;

® Une vitesse des particules nulle sur le fond pour des profondeurs infinies:
L’hypothése de fond horizontal est valable pour une pente inférieure a 10%

3. on travaille avec des houles irrotationnelles; le rotationnel du mouvement est nul. Les

particules ne tournent pas autour d’elles-mémes.

Avec I’hypothése 3 et la condition aux limites 3, les composantes du vecteur rotationnel suivant

lesplansy-z et x-y, . ot sont nulles.
Dans ce cas :

RotV=0 = w:l[d—w—a—“}o:@:a—“ (3.5)
Y 2l 9x 9z ox 0oz

3.2 Modélisation de 1a houle

Nous allons aborder dans cette partie les équations qui gouvernent !"écoulement des fluides
avant de venir aux efforts dynamiques de la houle sur les ouvrages qui font I’objet de notre

étude [13] et [14].

L’étude théorique de la houle consiste & chercher une solution des équations générales de

I'hydrodynamique, satisfaisant & certaines conditions avec les hypotheses prédéfinies.

1l existe peu de théorie qui donnent avec exactitude les grandeurs cherchées (p, u, w) ou (p,
x, z). Dans ce projet on se limite aux petits mouvements. Pour ce faire on développe les
expressions donnant les caractéristiques du phénomeéne en fonction de la cambrure y (qui sera
définie plus tard) infiniment petit. Ainsi toute grandeur cherchée est donnée comme un

développement de Taylor dey.
f=f, +9f, +y'f, + 7L +y' 6+ VL 7+ (3.6)
ou les f, ne dépendent plus de y.

L’hypothése a fixer consiste a supposer que les puissances de y supérieures a n sont négligeables.
__ ———,e_——— e e S ]
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Ainsi, on travaille avec la théorie d’Airy du premier ordre.
Des lors une fonction @ existe et est solution de I’équation de Laplace :
AD =0 (3.7)

La houle €tant un phénomene naturel, elle est caractérisée par un certain nombre de paramétres

que I’on désignera par les termes de grandeurs caractéristiques.

3.2.1 Les paramétres caractéristiques

WWW/W/ z=-d

( Repreésentation spatiale de n(x,t) —‘

Fig. | 1:Représentation de 1(x,y)

La houle est assimilable a2 une masse de matiere qui se déplace suivant un mouvement .
sinusoidal qui se passe a la surface libre du plan d’eau. Parlant de mouvement sinusoidal on va

définir certaines de ses caractéristiques :

Le creux H est la dénivellation maximale entre une créte et un creux successif ou hauteur d’onde.

A H :
L’amplitude a= > est le demi-creux.

La longueur d’onde L a la profondeur d, qui est la distance qui sépare deux crétes successives.

2
On exprime le nombre k tel que k= TK

La cambmrey:% est le rapport du creux par la longueur d’onde ;
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La période T qui est I’intervalle de temps qui sépare le passage de deux crétes successives en un

. 2
point. On pose W= Tn

o , L , . . W
La celérité de I’ondec :? , On peut I’exprimer aussi ¢ =—
k

La cote de la surface hbre par rapport au niveau de repos : 1. =

. : VI Wz ur Ox
La vitesse des particules au point (. ) a I’instant ¢ : ! . ped J
beivoorsar 0z
3.2.2 Les équations du mouvement

Nous allons réécrire les formules en tenant compte des hypothéses et des conditions aux limites ;

afin de faire la description mathématique du mouvement.
3.2.2.1 Equation de continuité

L’hypothése de fluide homogene et incompressible combiné avec mouvement bidimensionnel et

I’équation (3.1d) donne la nouvelle formule de I"équation de continuité :

du  ow
ox oz 38
Jp
car p est constante. = a3 =0 (3.9)
3.2.2.2 Equation de quantité de mouvement

L’hypothése de mouvement plan, de fluide incompressible et de viscosité nulle et I’absence de

forces extérieures autre que la pesanteur g montre que I'équation (3.4) devient :

__l_éB:a_u_'_Ua_u_FWa_u (3103.)
pox ot ox oz

_Lop _ow  ow oW (3.10b)
poz ot ox oz
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Un mouvement irrotationnel indique que le vecteur vitesse dérive d’un potentiel scalaire ¢ ; ceci
implique qu’il existe un potentiel de vitesse, c'est-a-dire une fonction @ (x, z, t) telle que :
9% 99

u:—é—;etw:—é—z (3.0

Remplagons les valeurs de u et w dans les équations (3.10a) et (3.10b), avec ?— = %l .
z
Avec la théorie d’Airy du premier ordre, qu’on s’est fix€, ces €équations deviennent :
o] 99 p
—|——+—1=0 3.12
ax{ ot p} (3:12)
d| o p
- 4407 |=0 313
az{ at p & } (3.13)
Apres intégration de ces équations, on trouve les équations :
—a£+B=FI(Z,t) (314)
ot p
PP o (0 (3.15)
ot p N
Les deux équations (3.14) et (3.15) se résument en une seule :
SCLLIY PSP (3.16)
ot p
Pour un écoulement permanent on a :
_8;():0 = B+gz—F(t):c0nstante (3.17)
ot p
Pour un écoulement non permanent, (t) sera introduit dans @ (x,z,t) on fait :
oD (x,z,t oD (x,z,t
0(621) gy 92BY (3.18)
ot ot

Ce qui donne :
#
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8<D(x, z, t) p

SR A
o S (3.19)

C’est cette €quation qui nous permettra de résoudre le probléme de la houle.
3.2.23 Expression du potentiel ®(x, z, 1)

On considére I’équation (3.19) a la surface libre du fluide ou z = 0 est approximé par z =

On obtient ainsi :

+en=0 (3.202)

D’ou le profil de I’onde est donnée par :

oD (x,2,t)

|
n S (3.20b)

=0

Le potentiel dépend de trois variables distinctes, pour trouver son expression on applique la

méthode de la séparation de variables.
D(x,z,t)=X(x)Z(z)T(t) (3.21)

On obtient en substituant ceci dans I’équation de Laplace (3.7):

X"ZT+XZ"T=0 (3.22)
En séparant les variables, on aura :
Xtz (3.23)
X Z

On obtient une équation qui rend égale une fonction X seulement & une fonction de
Z. seulement. Ceci n’est possible que si les deux membres sont égaux a une constante qui doit

étre négative afin d’obtenir une solution non triviale :

A E e (3.24)

On en déduit que :

——————— e e e e = e e
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X"+k2X=90 (3.25)
Z"-KZ =0 (3.26)

Dont les solutions sont de la forme :
X = Acoskx+ Bsinkx (3.27)
Z=Ce" +De™ (3.28)
Pour déterminer la fonction T, on utilise la condition aux limites :

m_ 1o oo

= =w=—az=0 3.29
ot g Jat? oz (329)
Donc on peut en tirer la relation
o 1 9P
—+— =0 pour z=0 3.30
dz g Jt* P (3:30)
T" Z’l
D’ou = — =’ 3.30
S (3.30)
On obtient ainsi la fonction T :
T(t) =Ecos(wt)+ Fsin(wt) (3.31)
Par suite la fonction est donnée par :
®(x,z,t)=| Ecos(wt)+Fsin(wt) |[Acoskx+Bsin kx][Ce"" + De"“} (3.32)

La fonction potentielle de vitesse est obtenue avec une onde progressive voyageant dans la

direction positive des x, 1l s’agit de la fonction :

hk(d
:gE mSi(jf—zlcos(kx—cot) (3.33)
2 wcosh(kd)

3.3 Autre approche de détermination du potentiel de vitesse @

Pour avoir un potentiel de vitesse d'une onde progressive voyageant dans la direction positive

des x, on peut exprimer @ sous la forme :

e —————————————— T S e o e oo e
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® = ¢(z)cos (kx —ot) (3.34)
I reste alors & trouver la fonction ¢(z)

D’apres I’équation de Laplace :

0P 9*®
+
ox®  Qz?

=0 (3.35)

9*0(z)

—kzq)(z)cos(lon—cot)+——azZ cos(kx—wt)=0 (3.36)
{—k2¢(z)+a;)(zz)}cos(kx—wt):O (3.37)
z
—k’q)(z)+az,¢(z) -0 (3.38)
oz?

Les solutions possibles de I’équation de continuité sont sous la forme :

¢(z)= Acosh(kz)+Bsinh(kz) (3.39)
" o oD
La condition de non-pénétration au fond . =0 donne :
z z=~d
@cos(kx—u)t) =0 (3.40)
oz

La relation (3.30) nous donne la relation de Poisson :

9 o2y 222 - (3.42)
g oz,

En appliquant la condition de non-pénétration au fond et celle de Poisson sur la formule de

h(2) de I’équation (3.39), on obtient :

(3.43)

—Ak sinh (kd )+ Bk cosh (kd )~ 0
-w*A+gkB=0

e e e ————————————————
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e e e———— e

Pour que ce systeme admette une solution, il faut que son déterminant soit nul. La relation qui en
découle est appelée relation de dispersion: elle relie la longueur d'onde de la houle a la période et

a la profondeur.

—sinh(kd)  cosh(kd)

=0 (3.44)
—w? gk
D’ou la relation de dispersion :
w* =gk tanh (kd) (3.45)
et, on a de plus :
B = Atanh(kd) (3.46)
Ce qui entraine que :
5(2) Acoshk(d+z) (3.4
2)=A——= ,
wcosh (kd)
Et le potentiel de vitesse est donné par :
coshk(d+z)
O(x,2,t)= A——————cos(kx—~ot) (3.482)
weosh (kd)

Pour obtenir l'expression de 1 on se sert de la condition dynamique a la surface libre:

] 0D(x,z,t
1

(3.48b)
g at =0
En général le profil de 'onde est not€ comme suit:
H .
n:?sm(kx—wt) (3.48c¢)
Ceci donne ’expression de la constante A :
A=t (3.48d)
20

W
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D’ou ’expression du potentiel de vitesse :

_H coshk (d+z)

DB(x,2,t)= G
( ) 20 (ocosh(kd)

cos (kx — ot ) (3.48¢)

Expressions liant les différents parameétres de la houle.
3.4 Expressions des efforts sur les piles

Les piles qui supportent la structure sont soumises a I’effort du a la houle: Cet effort est causé

par les vitesses et les accélérations des particules [13].

1
S B

- 1
L B P——

Fig. 12:Impact de la houle sur une pile circulaire

Avant de déterminer les efforts proprement dits, on €tablit les expressions des vitesses des
particules. Comme déja mentionné dans les hypotheses, ces vitesses se réduisent en deux

composantes u, w suivant la direction de la propagation de ’onde x et la direction verticale z.
Avec les relations définies dans I’équation (3.11), on obtient comme expression de u et w

. agk coshk(d+z)

sin(kx — wt 3.49a

) cosh kd ( ) ( :

oo deksinhk(dtz) o on (3.49b)
w cosh kd :

Lorsque z=—d on obtient w =0 , ce qui vérifie la condition de non pénétration de ['onde au

fond.

La variation de la pression s’exprime ainsi :
e e e e e e ———
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H coshk(d +z)

P=p8 2 coshkd

sin(kx —wt)—-pgz (3.49¢)
Ainsi [’approche que nous allons utiliser est celle de Von Morrison par analogie avec les forces
de mouvement permanent.

Ces forces sont de deux types :

Les forces d’inertie données par unité de longueur par la relation :

ntD? du
f=C - — 3.50
1 Mp 4 dl ( a)

Les forces de trainée données par unité de longueur par la relation :
]
f, ZECDPDU{U‘ (3.50b)

Avec C, et C,, les coefficients de trainée et d’inertie sont souvent approximées a 1,2 et 2

respectivement.

En plus de la théorie de Von Morrison, nous allons utiliser [’hypothése de I'absence de la pile de

diamétre D i.e. nous considérons des piles de diamétres petits avec :

%S 0,05 ou L estlalongueur d’onde.

On a ’expression de la vitesse u en théorie linéaire:

uz—H—gRsin(—@] (3.51a)
2L T

Avec H ,g,T lahauteur d’onde, I"accélération de la gravit€ et la période respectivement.

Donc,

du _ gHrn Reos 2nt} (3.51b)
dt L T

d . . :
En remplagant les expressions u et d_u définies dans les équations (3.51a), (3.51b) les
t .

équations (3.50b), (3.50a) respectivement, on aura :

== e e e e e e ey
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nD? T 2Tt
f=-C,p H—Rcos| ~ . .
| g 2m)\ . ( 2m
t, ==CypgDH*=—R?2sin| =~ |isin| - — 52
0=, oP8 L2 ( T ]‘ [ T ]\ (3.52b)

avec R le facteur de réponse a la pression qui est donnée par :

cosh ﬁj‘ (d +z)}

Remr—m->s+r—"rrn — =
[md} (3.52¢)
cosh| —
L

On note que ces forces varient en fonction de I’¢lévation sur la pile z et du temps t.

La force horizontale totale et le moment total par rapport a la base de la pile s’obtiennent aprés

intégration des forces f, et fj :

n n
F=[fdz+[fdz=F +F, (3.53a)

~d -d

n n
M= [ (d+z)fdz+[(d+z)fydz=M, +M, (3.53b)

-d ~d

_ 2mt : . T . .
1 =551n T qui est maximal lorsque t = 7 et correspondant a un passage de la créte de

’onde.

Et M,,M, ,F etF, sont donnés par :

F, = IECngDH’-KD (3.542)
2
F = Cupg " HIK, (3.54b)
2
M, =C,pg mj HK,dS, = EdS, (3.54c)
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____mel- - - e e e e

1
M = CopgDHK ,dS,, = FydS,, (3.54d)

Ou les valeurs de K, , K, ,S, et S sont donnés par :

K, =itanh[@]cos[2—m] (3.55a)
2 L T
. ( ZmJ'. [ 2m]
sin| ——— ||sin| —— (3.55b)
T T
l—cosh(%mJ
T

|
Ky,=—n
° 4

S =1+ (3.55¢)
(2]
1 T
l—cosh( il
11yt L J
S, = 5 +2_ 5.+ s (3.55d)
" sinh[ j
L
oun est le nombre de groupe donné par :
[ 47t9
n=l I I-d (3.55¢)
sinh(4m—
( L)
Les valeurs maximales des forces et des moments sont alors données par les formules :
Fonn z—éCngDHQKDm (3.56a)
D2
F =C,pg ”4 HK (3.56b)
M,, =F.dS,, (3.56¢)
Mp., = Fo.dS;,, (3.56d)

T e e e N e . )
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Ou K, et K, sont respectivement obtenus a partir des équations (3.55a) et (3.55b) en prenant

T ; . .
t=0ett=—— ,etles S, etS, restentégaux a S, et S;respectivement.
4

Cependant pour plus de précision, il faut prendre en compte les variations des coefficients

d’inertie et de trainée en fonction du nombre de Reynolds et de la rugosité relative de la surface

de la pile.
Ona:
2 pour Re < 2.5x10
C, = 2-551605 pour 2.5x10° < Re < 5x10° (3.572)
1.5 pour 5x10° < Re

Ou le nombre de Reynolds est donné par :
Re=—""— (3.57b)

avec,

_ HgT o HL,

u (3.57¢)
"L TL

L, est la longueur d’onde en eau profonde

De plus le coefficient de trainée dépend de la rugosité de la surface et pris égal a | apres

majoration pour une surface lisse.

L application de ces différentes méthodes se fera au chapitre 5.

ﬁ
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Chapitre 4:

DIFFRACTION SUR LES OUVRAGES EN MER

———— e e = = = e e e =
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4.1 Rappels sur les équations de poisson et d’Helmholtz

Ces équations d’Helmholtz et de Poisson sont fréquemment rencontrées dans divers domaines

de la physique et dans les sciences de I’ingénieur.
4.1.1 Spécialisation de I’équation de Poisson

L’équation de Poisson est rencontrée dans la propagation d’ondes dans un champ
¢lectromagnétique, la vibration des membranes .Elle permet aussi de d’écrire plusieurs
phénoménes physiques telle que la transmission de la chaleur et permet de définir les lois de

Maxwell.

Elle est définie par I’équation :
Vid=b surQ (4.1a)

avec les conditions de Dirichlet et de Neumann sont respectivement :

d=® surl, (4.1b)
— 0P
O =— surl" 4.1c
n an [} ( )
et,
Toul’, =T (4.1d)

lorsque le terme a droite est nul, elle nommée ’équation de Laplace.
4.1.2 Spécialisation de I’équation d’Helmholtz

L’équation d’Helmholtz est aussi rencontrée dans les mémes domaines que |’équation de

Poisson ainsi que dans les problémes de diffractions des vagues sur les ouvrages offshore [7].

C’est I’équation différentielle :

V2o + kK*P =0 sur Q (4.2a)
avec les conditions de Dirichlet et de Neumann sont respectivement :

o= surl, (4.2b)

Présenté par: Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG Page 51



Analyse structurale des quais a ponton fixe ou mobile utilisant la méthode des éléments finis

Projet de fin d’études 2007-2008 Ecole Supérieure Polytechnique
— o .
D =-— surl, (4.2¢)
n
Et
ryul, =T (4.2d)

4.2  Solution compléte et Systéme complet

Par utilisation de la méthode de la séparation des variables, les solutions complétes et systémes

complets de ces deux équations sont données par [7] :

4.2.1 Equation de Poisson

= (Cas bidimensionnel

O(r,0)=a,+ | a,1" cosmB-+b_ 1" sinmd | ‘en region limitée

m=|

(4.32) D(r,0)=a, +a, lnr+2[amr‘m cosmB+b, r™sin me] en region non limitée (4.3b)

m=]

Et les systémes complets associés aux familles de solutions des équations (4.3a) et (4.3b)sont

donnés par :
A= {1, r cosmB, r" sin me} (4.4a)
A :{1 ,Inc, i cosmb 17" Sinme} (4.4b)
» Cas tridimensionnel
o |m| _
O(r,6,y) = > [, r"Pd(cosO)e™ | en region limitée (4.5a)
m=0 q=0

w |m|

d(r,6,y) = Z Z[amqr'm_'(kr)Prﬂ(cos O)eiq“’] en region non lim itée (4.5b)

m=({ q=0

et les systémes complets associés aux familles de solutions des équations (4.5a) et (4.5b) sont

donnés par :

m

A :{r”‘P“(cos G)ei““’} (4.6a)

T ——— e e e e, e e ————
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A .= - JIC Sy R

A ={r""Pd(cosB)e™ ] (4.62)

Avec

m=1,2,3,4...;—m

IN
Ne)
IN
3

4.2.2 Equation d’Helmholtz

= (Cas bidimensionnel

(kr)sinmB]  en region limitée

m-m

D(r,0) =a,l(kn)+ > [aJ, (kr)cosmO+b, ]
m=l

(4.7a)<I)(r,6):aOH”U(kr)+iamH”m(kr)oosrrﬁ+bm}{”m(kr)sinrrﬁ] en region nonlimitée (4.7b)

=

Et les systémes complets associés aux familles de solutions des équations(4.7a) et (4.7b) sont

donnés par :
A ={J,(kr),J_(kr)cosmB,J (kr)sinm6}

(4.82) A ={H"(kr), H" (kr)cosmB ,H" (kr)sinm6} (4.8b)

= (Cas tridimensionnel

e | _
Dr0p)=> Y] a,.j, (kP (cosO)e™ | en region limitée (4.10a)
m=) g=0
' o~ |m| _
O(r,0,y) = Z[amqh“)m(kr)Pfﬁ(cosG)e"““] en region non limitée (4.10b)
m=0 q=0

et les systémes complets associés aux familles de solutions des €quations

(4.10a) et (4.10b) sont donnés par :
A ={j, (k0P (cos B)e | (4.11a)
A={h" (kr)P{(cosB)e™ ] (4.11b)

Avec
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m=1,2,34...;-m < g < m

Les fonctions spéciales utilisées dans les €quations sont les fonctions de Bessel et Hankel de

premier genre J_(kr) ,H'"_(kr), associées aux fonctions de Legendre P%(cos®) et les

fonctions sphériques de Bessel et Hankel j_(kr) , h'"_(kr)

Les fonctions de Bessel, découvertes par le mathématicien suisse Daniel Bernoulli, portent le
nom de Friedrich Bessel et sont les solutions de I’équation différentielle de Bessel
,0°f of

- 2 _ n2 =0
e + X - + (X n*)f (4.12)

X

Pour tout nombre réel ou complexe n, le cas le plus commun est quand n est un entier et il est

alors nommé |’ordre de la fonction.
4.3 Formulation mathématique du probléme
L"équation qui régit la propagation des ondes est définie par :

1 9D(x,t)

V(1) 2 (4.13)
¢ ot

Avec ¢ la célérité de I'onde, O(x,t) la fonction potentielle et x =(x, y, z).

En supposant que le mouvement du fluide dépend du temps de fagon harmonique c'est-a-dire la

fonction peut s’écrire sous la forme :
O(x,1) = Re[ D(x)e™ | (4.14)

ou  la fréquence d’onde et P(x) le potentiel complexe ou potentiel total.

Introduisons I’équation (4.14) dans (4.13), on obtient ainsi I’équation d’Helmbholtz:

V2d(x) + k*P(x) =0 (4.15)

w
ou k estlenombre d’onde el k=--.
c

Ainsi le probléme défini par [’équation (4.13) devient un probléme de détermination du potentiel
total ®(x)qui peut s’écrire sous la forme :

R
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D(x) =P +P* (4.16)

Avec @' et @' les potentiels des vagues incidentes et diffractées et satisfaisant respectivement

a I’équation de Laplace et la condition de Sommerfeld i.e. :
Vip' =0 (4.17)

et

lim vr [%—ik@‘} =0 (4.18)

r—eo
Il est montré que le potentiel des vagues incidentes est :

(Di - lgH COSh(Z + d) eik(xcosm+ysinoz) (419)
2w cosh(kd)

Avecd, g et Otla profondeur des vagues, la constante gravitationnelle et I’angle d’incidence de

I’onde et :
? = gk tanh(kd) (4.20)

Par la méthode de la séparation des variables, le polentiel lotal ®(x)peut s’écrire comme :

coshk(z+d)
O(x) = s 42
(x) =0(x,y) cosh(kd) (4.21)
oi 0=0'+ ¢’
(I)i(X,}’) :_@eik(xcmawmna)
2W (4.22)

En substituant I’équation (4.22) dans [’équation (4.15), on obtient I’équation d’Helmholtz pour

I’onde diffractée ¢ :
V2o + k9" =0 sur Q (4.23a)
avec les conditions aux limites Neumann et Sommerfeld respectivement :

_— e ——"—
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9", 99
—+—=0 sur T 4.23b
on  on ( )
. W
lim Vr [?ﬂkcp ] =0 (4.23c)

Ou n est la normale extérieure a la structure.

4.3.1 Définition des parameétres physique du probleme

Aprés avoir déterminé le potentiel de I’onde diffractée ¢°, I’élévation de la surface libre Mest

donnée par la relation :

n:i[M] . (4.24a)
g ot Z=0

Et la pression exercée par I’onde sur la structure est €gale a :

(4.24b)

P(x,1) = _p(a(b(x,t)_]

ot
Ou p est la densité du fluide.
Dans ce cas la force sur la structure par unité de longueur est obtenue apres intégration de la
pression autour de la structure par :

2

F = jnp(x,t)de | (4.24¢)

0

Ainsi la force totale horizontale et le moment sont évalués par les expressions :

3nhtkd) [ nodr (424d)

—d Is

et,

M = [ F,(z+d)dl (4.24¢)

~d

e —
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4.3.2 Formulation de I’équation d’Helmholtz utilisant la méthode de Trefftz

L’équation d’Helmholtz peut étre résolue en utilisant la méthode des éléments de bord de
Trefftz. En effet nous pouvons construire a partir des équations (4.23a-c) des intégrales sur le

bord de I’élément avec des fonctions poids d’aprés [4] et [6].

Ainsi on obtient une équation résiduelle qui correspond a un probléme de calcul d’intégrale

définie uniquement sur le bord.

En effet :

J-W(V2q>5+k2¢s)d£2+JW{%+%]dF+ wa[g—ik@]drzo (4.25)

Ou on suppose que W=-W, =-W_

En utilisant la formule intégrale de GREEN 1.e.

\ (00" . oW
Viy' W -o'VEWHQ = || W— —¢" — |dI’ 425
i( O W - o'V W l[\ v (4.25)
En Uintroduisant dans 1’équation  (2.25) on obtient :
b . dW \[aw . ]
(VPW+KkPWHQ + || W——+¢ — dI"'+ | ¢ | — -tkW [d'=0 (4.25
(J;d) ( ' J:{ on v on j r[(b or l (4.25)

En supposant que la fonction de pondération W vérifie I’équation d’Helmbholtz sur le domaine

1.€.
VZW+k2W=0 (4.26)

En associant cette équation avec les équations (4.8a) et (4.8b) donnant la famille de solutions

complétes dans le systeme complet de Trefftz, on peut dire que :

W= H‘n:’(kr)[c_os m6] (4.27)
sin mB
Ou me {0,1,2,3...}
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De plus pour (kr) assez grand, la fonction de pond€ration peut étre approximée comme suit
|/

/2
HY (kr) = (ﬁ—&] exp{i[l —5“2—”—%]} (4.28)

avec cette valeur de W, on obtient 1’équation,:

W _ikew =0 (4.29)
T

Finalement la formulation intégrale pour un probléme de diffraction d’ondes sur une structure

est définie comme suit :

[[w a¢¥]dI“+J(¢‘ -a\—’v\]drzo (4.30)
. on . on
4.3.2.1 La formulation indirecte

Dans la formulation indirecte les fonctions utilisent la famille des solutions complétes de

|’équation d’Helmholtz.

Dans ce cas, I’équation (4.25) devient :

n on

jw[%@ . f?q?_‘} dr=0 (4.31)

La fonction inconnue ¢° est approximée par une série de fonctions d’interpolation N.etun

ensemble discret d’inconnues 4,

¢°=) Na, =Na (4.32)

Avec les fonctions d’interpolation N, qui sont les fonctions de Hankel du premier genre et

satisfont & 1’équation d’Helmholtz

VZN, +k*N, =0 sur Q (4.33a)
%— kN, =0 sur T (4.33b)
r
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La fonction de pondération quant elle peut étre choisie comme la fonction de Galerkin

W, =N (4.34)

J J

En introduisant ces équations (4.32) et (4.34) dans I’équation (4.31) , on obtient -

n 8Pl aqy
N | Y 2 + 2= |[dIr =0 4.
l { on " 8n] (4.39)
En d’autre terme
Ka=f (4.36)
avec
L ON
K, = jNJZa—n'dr . (4.37a)
r 1=]
o0
f. =— | N . =—/dI 4.37b
=N (437b)

Ce qui permettra de déterminer les coefficients a,

On observe que la matrice K est symétrique.
4.3.2.2 La formulation directe

Dans la méthode de Trefftz, l'approche utilisée est généralement celle ou les variables sont les

grandeurs physiques comme le potentiel et la vitesse définis sur la frontiere.

En introduisant ’équation (4.34) dans "équation(4.30) , on obtient :

J.N %mj%qfdr:o 438
1 on 3 on (4.38)

r>

En subdivisanl la structure en plusieurs éléments, la fonction @ typique a I’élément « e » peut

étre interpolée comme sult :

Présenté par : Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG : Page 59



Analyse structurale des quais a ponton fixe ou mobile utilisant 1a méthode des éléments finis
Projet de fin d'études 2007-2008 ~ Ecole Supérieure Polytechnique

q)z = Nc $c
30: < 30! sur T, (4.39)
on . on

Ou N. et N¢ sont des fonctions d’interpolation, ®. un vecteur inconnu défini par le potentiel

de diffraction et (a(ﬂe/an) vecteur nodal donné sur les nceuds de I’élément.

Apres assemblage, on peut obtenir les fonctions d’interpolation de la fonction ¢ sur toute la
frontiére par :
n __ —=s
S
¢ =) Ni¢, surl (4.40)
i=l
Avec N; des expansions polynomiales définies uniquement sur la frontiere I et ¢, des

valeurs nodales sur la frontiére.

[.a matrice globale est obtenue dans ce cas par la relation suivante :

Hx =f (4.41)
Ou
NY' =
H= (—] dl (4.42
Lo /

X :{5} (4.43)

f peut étre calculé par la relation définie dans ’équation (4.37b)

Une fois le potentiel de diffraction est obtenu, le profil de surface 7 , la pression P, la force

horizontale totale F et le moment de renversement M peuvent étre calculés a partir des €équations

(4.24a—¢)
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4.4 Applications

4.4.1 Sur un cylindre vertical

Considérons la solution analytique d’un probleme de diffraction linéaire par un cylindre vertical

isolé d'aprés [7] et supposons que I’onde arrive de I’infini avec une incideace nulle i.e. a0=0.

direcion de la houle incident l

_—_Pv i
.—_‘_—""_-."_ _____ }Tl
D___-,, I I _ z -

|
|
|

|20 d

l

| |

|

S ! 1
Fig. 13:Diffraction auteur d’une pile

Dans ce cas la fonction potentielle incidente ¢’ sera approximée comme suil :

| lgH tkx lgI_I N n
=—2 " =20 ¢ 1"] (kr)cosnB 4 .44a
¢ 20 20 ;0 1, (k) ( )

ou les symboles de Jacobi sont définis par :

g, =1,e, =2pourn=12__. (4.44b)

Et la fonction potentielle de diffraction ¢° solution de I’équation d’Helmholtz est donnée par :

o' :Mﬂigni”B”H"(kr)cos nf (4.44c¢)
n=0
wﬁ
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ou H, (kr) les fonctions de Hankel du premier genre satisfaisant les conditions de Sommerfeld

et les conditions de bord nous permettent de déterminer les coefficients inconnus B, par:

I, (kry)
B =— "\t
. H' (k) (4.444)

Donc le potentiel total de vitesse est donné par :

N i lgH = n J' (kr)
O=9 g == C2e I (k= U H (k) jcosn (4.44e
P )}O v
Nous remarquons que
J(kr)—— el (k)= dadt
n((r()) H'n(kl'o) n( l'u) nkr(,H'”(krU) ( )
D’ou
o gH & .| cosn®
=o' +0| = E T ey a
0=0"+0], nkrow; " [H'.](kro)} e

Ou r, est le rayon du cylindre (pile).

Ainsi les parametres physiques sont donnés par les relations suivantes d’aprés les équations

(4.24a—¢):

o L’élévation de surface au bord du cylindre est donnée par :

LY eni"{—“’s@} (4.44h)
rkr, & | A (k)

e la pression dynamique au bord du cylindre est donnée par :

P 1Hpg>< cosh k(ZHDZEni" _cosnB (4.44)
Tk, coshkd = H' (kx,)

e La force horizontale totale au bord du cylindre est donnée par :

tanh kd I .
F=2Hpgx -X : 4.44
Pe k? H' (kr,) ( D

e e ——————————————
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* Le moment de renversement au bord du cylindre est donnée par :

>(kd sinhkd+1-coshkd |

M =2H y o
Pe ’ H' (kr,)

(4.44h)

k

Pour ce type d’ouvrage, il y a d’autres formulations permettant de déterminer la fonction

potentielle totale d’aprés [9]
d(x,t) = Re(e" P(x)) (4.441)
Avec

O(x,y) =@ (x,y) + ®(x,y) (4.44))

Ou le potentiel incident®' | est donné par :

: wa . '
®' = —xT(w,z)Re| @ 4.44%
XT(@2)Re| ] (4.44K)
Avec
T(w,7) = K> 2) (4.441)
sinh(kd)

L’onde se propage suivant la direction des x donc la composante suivant y du vecteur d’onde

ky est nulle.

Le développement en série de la fonction €™ est donné par :

e = [Zin"”Jn(kr)cos 06} (4.44m)
n=0
Avec X =r1,c0s6
i _wa RN . -n
d :TXT(w,z)[e D 2xi Jn(kr)cosne} (4.44n)
n=0

Pour la sommation la valeur du premier terme doit étre divisée par 2
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Le potentiel diffracté concemne le domaine illimité et a pour solution les fonctions de Hankel du

second genre :

. OXa_, 5
O = e F(oo,z)Re[Z BnH(*)”(kr(,)cosnG} (4.440)
n=0
.o . L a | s a i 5
avec la vérification de conditions de bords —(q) +¢ ) :—(CD +O® ) =0:
on or
)k
B, =-2i"" ( ) (4.44p)
H(')n(kro)

Le potentiel total est donné par :

o N

4 =l
T(w,z)xRe| —e™ Z l ——C?,S n
n=0 kx r() H; (k'r())

D=+ = 28

(4.44q)

Les paramétres physiques sont déterminés par les équations (4.24a-¢)
4.4.2 Sur un cylindre vertical infiniment long

Dans le probléme de diffraction sur un cylindre infiniment long et sous !’influence d’une onde
p .

plane, I’équation d’Helmholtz en coordonnées cylindrique (r,0,z) menera a I'équation de Bessel

décrite ci-dessus.
On a I’équation d’Helmholtz :

Af +Kf =0 (4.452)

Or le Laplacien de f en coordonnées cylindriques est donné par :

1 d( of I 0*f 07f
Af == ~|r= — - 4.45b
f rar[rarJ+r2862+822 ( )
D’apres les hypotheses :
li[ra_fj +k2(=0 (4.45¢)
ror\ or

L’ équation (2.230) devient :

. ————— e ——————————————————
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0 f I of
= k2f:
[aﬁj + o + 0 (4.45d)

Finalement on obtient :

of of
kr)? kr of =
( ){a(w] + ) +(kr)*f =0 (4.45¢)

qui est I’équation de Bessel avec x = kr et n = 0.
On utilise dans ce cas la fonction de Bessel d’ordre zéro I (kr)

Et les parametres physiques sont donnés par les relations suivantes :

e L ’¢lévation de surface au bord du cylindre est donnée par :

" .
n:LI -><|—l—~—><Zeni” cosnd (4.45d)
nkr, H' (kr,) =

e La pression dynamique au bord du cylindre est donnée par :

D= |Hpgxcosh k(z+d)x I
TIkT,

0

xS £ 1" cosnd 4.45f
cosh kd H', (kr,) Z;; " ( )

* La force horizontale totale au bord du cylindre est donnée par :

tanh kd |
F =2HpgXx X 4.45
P (ke (4.45¢)

e Le moment de renversement au bord du cylindre est donné par :

_kd (ﬁlh kd)+1-cosh kd>< |

M =2Hpgx .
K’ B, (k)

(4.45h)

4.4.3 Les fonctions spéciales appliquées aux domaines anguleux et trou

circulaire

La configuration géométrique des ouvrages comportant de telles singularité mérite d’€tre traitée
avec plus de précisions car de plus en plus les ouvrages €pousent des formes complexes et

variées [3], [4] et [9].

e —————
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[es PN
Y o .
- \ ["e frontinre de I'ilfment

\ N
0 N N\

’\Tm ) \\ K

Fig. 14: Domaine anguleux

frormiare & 1é¥mera
-~

-

Y

Fig. 15: Domaine avec un trou

On sait que la méthode des €léments finis dite conventionnelle ne traite pas fidélement les
singularités induites par les défauts locaux tels que les domaines anguleux, les trous circulaires,

les tétes de colonne sur les dalles champignons etc.

Mais cette partie nous permet de construire ces fonctions spéciales dans un systéme complet de

Trefftz satisfaisant |’équation d’équilibre et les conditions aux bords.

La formulation de chaque fonction est basée sur la solution générale de |'équation de Poisson

d’une part et d’autre part I’équation d’ Helmholtz en deux dimensions.

——— e C————————————
Présenté par: Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG Page 66



Analyse structurale des quais a ponton fixe ou mobile utilisant la méthode des éléments finis
Projet de fin d'études 2007-2008 Ecole Supérieure Polytechnique

Pour I’équation de Poisson, la fonction s’exprime comme suit :
O (r,0)=a,+y  (a,r"+br*")cos(X,8)+> " (d,r* +e,r)sin(h,0)  (4.46)
4.4.3.1 Domaine anguleux avec I’équation de poisson

La fonction appropriée a ce type de domaine est obtenue en considérant un bord infini avec des

conditions de bord fixée sur le long des cotés repérés par I'angle 8 =+6, formant un secteur

angulaire.

Les conditions de bord sont définies par :
——==0 (4.47)

Et la solution générale est donnée par :

D(r,0)=a, + i (a,r™ +b,r"Ycos(A,0) + i(dnrﬂ“ +e, 1 "ysin(B,6) (4.48a)

n=l n=]

Avec A_etB  deux constantes positives. Ainsi en différentiant la solution obtenue et par une

substitution dans la relation qui traduit les conditions de bord.

SS T (™ b sin(ER 6,0+ 3 B (d, 1 +e, ) cos(2B,0,) =0 (4.48b)

n=l n=l
Puisque les coefficients A et [j, sont positifs et que la solution u doit étre limitée pour r=0.
Nous devons spécifier que les coefficients :

b =e =0. (4.48¢)

Par ailleurs, on sait que les valeurs a etd #0 il va s’en dire d’apres 1’équation (4.48b) que

les termes :
Sin(i_ﬂneo) = Cos(ﬂne()) = O (448d)
Ce qui nous permet de dire que les coefficients A, et B, sont donnés par :

AB,=nm, n=(1,2,3.) (4.48¢)

n
F‘
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BneozﬂzE , n=(1,3,5..) (4.48f)

Aprés avoir exprime les parameétres qui interviennent dans la solution générale de [’équation de

Poisson, on voit que la fonction @ peut toujours s’exprimer & I’aide de la base :

{1, Ny s Ny, ) (4.48g)
ou
2”—_10 2}7 —-l 7
N, =r""cos(naf) et N,, =r * sin( ) af) avec a=0~ (4.48h)
0
44.3.2 Domaine avec trou circulaire avec I’équation de Poisson

On considére un domaine comportant un trou circulaire. Dans ce cas la solution @(r,8) vérifie

L. oD NPT
la condition de bord —— =0 sur le bord du trou c'est-a-dire a r =b =r; avec b le rayon du trou
r

Puisque aag =0 (4.49)

=%

Alors d’aprés |’équation (4.49) on obtient :

Z A (d " e, r,”"")sin(xA, 0) + Z B (a,r, " =b,r, ™ cos(xf,0)=0 (4.50a)

=l n=l

Ce qui nous permet d’observer que

e, =d, ™" b, =a,n,"" | (4.50b)
De plus nous remarquons que
O(r,0)=O(r,0+2m) (4.50¢)
Donc
A =net (n=1,2,3..) (4.50a)

Finalement la solution est :

e —
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oa

®(r,0) =a, +>:(r” +r02”r'”)[ancos(n6)+d“ sin(nd) | (4.50d)

n=i
Le systéme complet de Trefftz est donné par :

{1 L (r" + 1, r)cos(nd), (1" + r(,z”r‘“)sin(nG)} (4.50e)

4433 Domaine anguleux avec I’équat’ion d’Helmbholtz

Considérons le domaine Q de frontiére 02, LS, la figure 4.2. La fonction appropriée a ce type

de domaine est obtenue par la méthode de séparation de variables.
Posons :

¢(r,8) = F(r)x G(6) (4.51)
Considérons I’équation en coordonnée polaire :

(9), 130, 1 0%

+k2p=0 4.5]
\or* ) ror 2 907 ees ( 2)
(32 ] G(Oyx ) | (4.51b)
or? or?
1 9F(r)
———_—G 8) x 4.5]
ror r (9 or ( 2
| 92 | 32G(6)
=—F — 4.51d
S T (1:51d)
k2@ =k*F(r)xG(0) (4.51e)
Donc I'équation (4.51) devient :
G(Q)x[rza;i(zr)Jrrag(rr) (kr)?E( r)}LF(r)x aee) 0 (4.51f)

L’équation (4.51f) est multipliée par r*.

Par suite en ajoutant et en retranchant le terme p?G(6)F(r)dans 1’équation (4.5 1f), on obtient:

P
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e e e e
0*F F ;
G(e)x[ﬁ% +r 8d(r) +((kr)? - p?) F(r)} + F(r){a a(;;(_@) + pZG(G)} =0 (4.51g)
r r ] 2

Puisque les fonctions F(r)et G(0) sont linéairement indépendantes on aura :

O?F(r)  OF(r)

27 N A 2 _ 2 F —

P +((kr2 = p?)F(r) =0 (4.51h)
I6O) | Gie)=0 (4.51i)
00?

Ainsi les solutions des équations (4.51h) et (4.511)sont données respectivement par :
F(r)=AJ (k0+A,Y, (kr) (4.51))
G(6) = A, cos(pB) + A, sin(pO) (4.51k)

Avec p un paramétre qui sera déterminé par les conditions de Neumann :

0P | 9% _, (4.510)
006 6s6. a0 6=0,
Ce qui correspond au systéme:
~A]s?n(p6|)+ A, cos(pb,) =0 (4.51m)
—A,sin(p6,) + A, cos(p,)=0
Alors on obtient la relation suivante :
~sin(p0)  cos(p8)| _ (4.51n)
~sin(pd,)  cos(ph,)
Donc,
—sin(ph,)cos(pB,) +sin(pb,)cos(ph,) =0 (4.510)
D’ou la relation :
sin(p(8, —6,)) = 0 (4.51p)

#
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sin(ppn)=0 => pPr=nn — p, g (4.51q)

La limitation de la fonction pour r proche de zéro, impose que le coefficient A2 est nul.

Ainsi la solution finale sera donnée par I'expression suivante :

O(r, 0)=J,(kr)+ Y1, cos(p,(8-8,)) (4.51r)

n=|

Et Te systéme complet de Trefftz de la fonction potentielle @(r,0) vérifiant a priori les

conditions de Neumann est :

JJO(IG),Jn(kr) c<>s(3(e—e,)l | (4.51s)
| ; p J
4434 Domaine avec trou circulaire avec I’équation d’Helmholtz
On considére un domaine comportant un trou circulaire .Dans ce cas la solution ®(r,0) vérifie
L oP o
la condition de bord de Neumann —— =0 sur le bord du trou c'est-a-dire & r=r, =b avec b le
r

rayon du trou et de plus elle est approximée comme €tant la combinaison linéaire des solutions

dans une région limitée et dans une région illimitée [4].
Ona:

®(r,0)=N,a, +N,a, ' (4.52a)

Avec

N, et N,
des fonctions d’interpolation

Les coefficients a; et a; sont a déterminer.

00| 0|

0 =22E =9 4.52b
on|_, ar‘ ( )

=1y

Puisque

On obtient
—————————— e e —————————
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d(N,a, +N,a,)

=0 4.52
3 (4.52¢)

Avec 'utilisation des équations, on aura :

o
;ah or

= AN,
-3 0,2
r=r0 1=l

(4.52d)

1=r)

En utilisant les propriétés d’orthogonalité du systeme complet de Trefftz, les coefficients

indéterminés a; peuvent s’obtenir par les conditions de bord.

Ainsi, on obtient :

aN,.
oN, oN, or | .,
Pk =3 —1 o= RPN 4.52
aZJ ar o li a |_r0:>a_) a_r\]? all ( e)
ar y=r0
Dans ce cas la fonction potentielle sera interpolée par :
am[Jm(kr)— Jl;"l(kr“) H‘”m(lq)]cosrrﬁ+
J'o(kro) N N H '“(krU)
(r,0)=1, Jm(kf)—m—)” J(kr) |+ i) (4.52f)
4] 0 =l ! i< ,
b | I (kr)——22H" (kr) [sinmb
[ TN )]

Alors le systéme complet de Trefftz pour la fonction potentielle vérifiant a priori les conditions

de Neumann est :

Jo(kry) Falkn) o
[Jo(k_r)—l—l(—])'o(k—ro)l_l ’O(M)j,[Jm(kr)—m' (k_[-;—)l—l )m(k_[") COSlTle,

' (kty)
H(I) 'm(k-ro)

(4.52g)

{Jm(kr)— H“)m(lcr)]sinme

avec,

J' (ki) et H' (kr,) les dérivées des fonctions de Bessel et Hankel par rapport a r

respectivement a r = ro
#
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Chapitre 5:

APPLICATIONS NUMERIQUES
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Ce chapitre portera essentiellement sur les applications numériques.

D’abord on procéde par la détermination des efforts dus a la houle selon les méthodes semi-
empiriques et approches €léments finis. Aprés ces calculs, des analyses et des comparaisons

seront faites.

Ensuite on passera a I’analyse structurale de 1’ouvrage en intégrant cette fois ci tous les efforts
qui le sollicitent. Cette partie sera assistée par un programme sur Fortran et I'outil de calcul

Maple.

Une application sera faite aussi avec le logiciel de dimensionnement Robot Millennium  sur le

modéele des ouvrages a I’étape de I’avant projet.

5.1 Evaluation des efforts dus a la houle

L "évaluation des efforts repose surtout sur la détermination de la pression. Par conséquent, nous
proposons de calculer la pression suivant les différentes approches des solutions de la fonction
potentielle. Une discussion ou comparaison des résultats sera faite. Il est a noter que la pression
hydrostatique est la méme pour toutes les méthodes, donc la différence est a chercher au niveau

de la pression dynamique.

5.1.1 Les données du probléme

Ces données sont obtenues & partir des avants projets sommaire et détaillé du projet

d’aménagement d’infrastructures de débarquement et d’embarquement de Dakar & Mbour.
e La profondeur de I’eau au pied de I'ouvrage : d - 3 m

e Lahauteur de la houle

Les hauteurs maximales de la houle sont enregistrées pendant les périodes des mois de Juillet a
Septembre et peuvent atteindre facilement 4 metres au large. Les hauteurs moyennes des vagues
enregistrées a I’approche du rivage sont de [’ordre de 1,50 m selon les données météorologique

de la D.M.N.
H = Hb est la hauteur de la vague au déferlement, Hb =2 H=2x2=4m
o La période : T = 8 secondes

e Lamasse volumique de I’eau : p=1225kg/m"

e ———— = e e e e ——
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o La viscosité cinématique "1 =1.007x10°m?/s

s Lalongueur d’onde

Elle est donnée par la relation suivante :

Avec

=271
2n

Donc pour une période de 8 secondes L, =99,84 =100m

D’ou
L= 136m
e Le diametre de la pile
D=0.6m
5.1.2 Selon M.S.E
La pression dynamique trouvée est de :
p =24.5kPa

(5.1

Les courbes donnant I’évolution de ces différentes valeurs en fonction de la profondeur sont

ainsi montrées a la Fig.5.1.
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r24.45

r24.4

F24.35

r24.3

Fig. 16:Pression en fonction de la profondeur avec la méthode semi-empirique

5.1.3 Selon méthode numérique :

Nous avons deux formulations distinctes, donnons la valeur de la pression dynamique pour

chaque cas :
- Casl:
216
r21 65
F21.5
F21 45
_’i— - A '_‘ 2 ‘—1'.‘_) T 1 DWS - 0

Fig. 17: Pression en fonction de la profondeur avec la méthode numérique casl

- Cas2:
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P =14.54 kPa

(5.3)
14 54
r14.92
145
t14.48
~14 48
=14 44
F1a a2
'r) T '—2.2:‘—# 2 15 - '1 T '-OT‘.'S'—' '—VﬁD
2
Fig. 18: Pression en fonction de la profondeur avec la méthode numérique cas2.
La pression hydrostatique suit une €volution linéaire

Elle atteint son maximum az =—d =—-3

Avec la symétrie du chargement au tour de la pile, I'effort du a cette pression est nul.

5.1.4 Etude comparative des différentes formulations :
On voit ici une différence sur [|"évaluation de la pression qui découle des différentes

formulations pour la modélisation de la fonction potentielle.

Etude de la différence entre les deux approches du T-systéeme complet (5.1) et

(5.2) respectivement:

4 ) w -0-l
(I):_wxa cosb k(z+d) Re e'“"z i cgs nd
Tk sinh(kd) o kxr, Ho (kry) (5.6)
_ gH cosh k(z+d)Re e"‘"Ze”i“” cosnB
nkr,  cosh(kd) par H' (kry) | 5.7)
Avec la relation de dispersion
®’ :gxktanhkd (5.8)
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On montre que le potentiel exprimée a I’équation (5.6) devient :

'H hk(z+d ——
gH coshk(z+ )Re e"‘"Z2i'"" _gosne}

B nwkr, cosh(kd) n=0 Hil(kro) (5.9)

Pour I’équation (5.6) : on divise le premier terme de la sommation par 2 c'est-a-dire le terme a

n= 0 et pour I'équation (5.7)
€,=1,€, =2 pour les autres valeurs de n.

Alors la différence entre ces deux expressions se résume dans les termes généraux des séries de

Hankel et de Bessel et de la puissance du nombre imaginaire 1.

Pour ce qui concerne la différence entre ces deux et celle de la méthode semi- empirique on peut
dire qu’elle est due par la superposition des ondes incidente et diffractée dans les méthodes
numériques tandis que dans l’autre cas on ne considere que |'onde incidente. Une de ces
différences avec le cas 2 peut étre interpréter par le fail que cette méthode n’utilise pas la relation

de dispersion sous sa forme intégrale, mais plutdt sous la forme simplifice.

2
W =gxk (5.10)

5.2 Evaluation des autres efforts sollicitant ’ouvrage

5.2.1 Charges permanentes

e Poids propre de ’ouvrage

Le poids propre est le poids volumique des matériaux constitutifs de la structure que multiplient

la section transversale et la hauteur de la pile.
e La variation de la température :

La dilatation est l'expansion du volume dun corps occasionné par son réchauffement,

généralement imperceptible.

La variation de température est égale a : At=20°C
La charge est alors donnée par : T=EXAxXaXAt

Ou «a est le coefficient de dilatation thermique ; E module de Young du matériau et A la surface.

L ——————— e s . e e e
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Pour ’acier : o=12.10"K"

Le module de Young : E =210000MPa

Avec le logiciel de dimensionnement on a besoin que de la variation de la température.
5.2.2 Charges variables ou accidentelles:

e Choc des bateaux

La structure des pieux, des piles ou du duc d’albe doit étre apte a supporter le choc d’un bateau
taxi de 15 tonnes, d’un catamaran de 90 tonnes et d’une vedette monocoque de 150 tonnes,

décrits dans le chapitre I. Cette charge est majorée

- de 50% compte tenu des possibilités de surcharge de passagers et de bagages,
- d’un coefficient d’amplification dynamique égal a 2.

La charge ponctuelle obtenue est :

P =1.5%2x15=45kN — Bateau taxi de -0.60 m de tirant d’cau
P, =1.5%2x90=270kN — Catamaran
P =1.5x2x150=450kN — Vedette monocoque

e Choc des bateaux a I’aide de la vitesse de dérive

Selon [16] on a deux différents types de navire : Catamaran rapide et la vedette monocoque a

deux ponts.
Pour le catamaran |’étude a donné les caractéristiques suivantes:

Longueur: 30 m; largeur : 12 m; Tirant d’eau: 1,2 ma 1.3 m; capacité¢ 200 a 250 passagers ;

vitesse 20 neeuds.
Pour la vedette monocoque, les caractéristiques sont :

Longueur: 30 m ; largeur: 10 m; Tirant d’eau: 2 m; capacité ,250 passagers et plus de 30

tonnes de fret ; vitesse 20 neeuds.

Pour calculer I’effort d’accostage, il est nécessaire de connaitre la vitesse au moment du choc.
Un navire dérivant sous |'action d'une force I tend a prendre un mouvement permanent de
vitesse U. cette vitesse est reliée a la force F comme suit :
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F=£><p><S><U2
2 (5.11)

Ou S est la surface projetée ou surface de dérive du navire considére.

C un coefficient qui est fonction du pied de pilote p et de la profondeur au pied de I"ouvrage
d:

1 p)
—=025+19%x|~| »C=33
c (d] (5.12)

Avecp=0.5metd=3m

Le mouvement du navire de masse M est décrit alors par :

f:(M+Md)><C—N:F—R
dt (5.13)

Ou f est 'effort d’accostage cherché ;

M. est la masse ajoutée, c'est-a-dire la masse d’eau qui s’oppose a I’avancement du navire ;

R larésistance offerte par I’eau. Enrégime permanent R =F

Cherchons alors la masse virtuelle qui n’est rien d’autre que la somme de la masse du navire et

celle de la masse ajoutée.
Nous abordons ce probléeme en calculant d’abord le coefficient de masse virtuelle

_M+M,

Cy M

(5.14)

Pour calculer ce coefficient plusieurs formules sont €tablies par différents auteurs, comme [ 15].

27T
+ »

Cy=lr (5.15)
Pour des vitesses de dérives U <0.3m/s ces expressions sont les mieux indiquées [21] :
T
CM=I+B : (5.16)

Ou T étant I’enfoncement moyen du navire ; L la longueur du navire ; B sa largeur au maitre

couple.
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Par ailleurs il est possible d’apres [20] de déterminer la valeur de la masse ajoutée directement

par :
2
M, =M;C-Y><<p(6) (5.17)
Avec
b |
=, 0=~ 5.18
=5 i (5.18)

Les parametres sont définis sur la figure ci-dessous

I

Enfoncement

Fig. 19: Schéma d’un bateau-taxi

d
Cette formule est valable pour une longueur d’onde . £0.2 et % <0.09

Applicabilité des formules pour notre projet : les deux derniéres formules sont bien applicables si

on considere que ’accostage des bateaux-taxis ne se fait pas au-dela de 0.3m/s.

De plus le rapport liant la longueur d’onde d’une part a la longueur du bateau et d’autre part a

son enfoncement sont dans les limites fixées.
Evaluation de la masse virtuelle suivant le type de bateau et la formule.
Pour le Catamaran rapide :

Avec I'application de la formule :
T
C :1+§:1+—:1.2 (5.19)

Et on trouve :
I e e e A L T e e e e
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Masse ajoutée

M, =(C,, —)xM = |8T - (5.20)

a

Masse virtuelle
M+M, =90+18=108T

Avec I’application de la formule (5.15)
d
—=02 et E:O.OI
L L

On se fixe une hauteur b~ 3m et la longueur en biais 1=3m

0=0.1=¢(d8)=0.5

Nous obtenons pour la masse ajoutée M, =1432T et pour la masse virtuelle:

M+M, =104.32T

Il reste a déterminer la vitesse de dérive. On admet qu’en régime variable la résistance R garde
la méme forme qu’en régime permanent. L’intégration de ['équation donnant f montre que la
vitesse u est liée a I’abscisse x du centre de gravité du navire. La trajectoire du centre de gravité

est supposée rectiligne. U est ainsi exprimeé comme suit :

Réécrivons I’équation du mouvement :
d dv C o
(M+M,)E=F-R = Cy xM LY = 2 pxSx (U =) (5.21)
dt dt 2
Posons :

CyxM=A et %pxS:B (5.22)

Alors I’équation & intégrer peut étre réécrite sous cette forme :

e e e ———
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SEESES T e o T = e v - .
L e e e R e ——————  — ————————————

dv. B .,
_V:_(U‘—v‘)<:> Zdv ; :Eth (5.23)
dt A U —-v: A
Sous une autre forme on voit que :
-2vd
AV LB v (5.24)
U —v’ A
D’ou :
) B B
In(U” —=v?)=-2— [vdt+k=—2—x+k 5.25
( )==2—] A (5.25)

On considere que le choc annule la vitesse v et qu’a cet instant |’abscisse du centre de gravité est

nulle aussi. Ces hypothéses permettent d’avoir la valeur de la constante k.
k=InU’
Ce qui conduit a :

2_ 2 2_ 2
lan— Ex >(U—7V):exp(—2Ex)

u- A U- A
P, B B
vi=U —Uexp(-2—x)=>v=U, [l —exp(—2—x
p( A) J p( A)

En remplacant les coefficients A et B par leur expression on trouve I’expression de la vitesse v :

C- p? X
v=U |l —exp(—— A 5.26
J p( CM.M) (5.26)
avec
U= | 2F , (5.27)
VCpS
Ainsi 'effort au moment du choc est :
C )
EZSPSV (5.28)
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A défaut de données sur les vitesses de dérive des bateaux U on considére les valeurs calculées

indiquées dans [16].
e Les efforts d’amarrage

Les efforts dus a la traction des bateaux attachés sur les piles pour les immobiliser le temps de

charger ou de décharger. Chaque bateau est amarré sur les quatre piles du quai.

On estime que |’effort sur chaque pile est le quart du chargement du bateau amarré multiplié

par un coefficient de sécurité de 1.5

15 . :
F = 1.5><? =5.625kN — Bateau taxi de -0.60 m de tirant d’eau

0
F2=l.5><97:33.75kN — Catamaran

E =l.5><l—flO =56.25kN — Vedette monocoque

5.3 Procédure de résolution du probléme :

L’application pratique de cette €tude est destin€e principalement a-la détermination des

contraintes et des déplacements d’une pile circulaire soumise a I’effort de la houle.
Elle se fera a I’aide d’un programme, qui est décrit ci-dessous.

5.3.1 Programme

Le programme avec lequel on souhaite implémenter les formes des solutions de |’équation

d’ondes est congu et mis a notre disposition par notre encadreur [19].

Le programme permet de calculer les contraintes et les déplacements de [’ouvrage soumis a des

efforts :

5.3.2 Description

C’est un programme d’éléments finis, dés lors il €pouse la procédure d’évaluation des

contraintes déformation ou déplacement.

N L e e T T T —
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[l est composé d’un programme principal et de sous programmes. Chaque sous programme est
destiné a effectué une tache spécifique. Le programme permet de fournir les solutions en faisant
appel aux différents sous programmes. Il permet par ailleurs de présenter les résultats sous un
format facile a lire. Concernant |’ouvrage le programme était basé sur un maillage élémentaire
d’éléments rectangulaires a 8 nceuds, pour plus de précision on est passé a neufs nceuds. Pour les
efforts (introduction des charges), il avait traité le probleme avec la solution de Lagrange. Pour
ce qui concerne notre étude 'introduction des charges, fait appel aux fonctions solutions des
équations de Poisson et d’Helmholtz. Ce sont les €quations qui régissent les fonctions

potentielles d’ondes.

5.3.3 Les sous programmes intervenant :

Le programme integre beaucoup de sous programmes, nous nous en limitons a ceux dont nous

avons améliorés et adapté a notre projet.

La partie décrivant le maillage de la structure intégre les « subroutines » [12] (sous programmes)

qui suivent :

5.3.4 Génération des nceuds :

Pour les éléments de références en deux dimensions nous procédons par des mailles

rectangulaires a neufs nceuds.

Une bonne schématisation de [’élément permet une bonne numérotation des nceuds :

x
= ~ -

r
{ Je mmén dz colorme nz - nombre de colome
1 1 N 2 ner
ol — k- A oy -
|
v
g (] [ >
3
~
g = — * A -
(@] [ [ A
=
i
7 - A -k R J
&
£
4
- < [&] 3
A A ¥y -

2ne vl ) x(2nd+1)

Fig. 20: Elément maillé
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Entrée :
- longueur et largeur des cotés du rectangle,
- distance entre nceuds consécutifs,
- XOet YO les coordonnés de référence,
Sortie :

- Numéro de nceud,

- Coordonnées de chaque nceud suivant les deux directions,

5.3.5 Passage de I’élément de référence a I’élément réel ;
g

Cette partie calcule les coordonnés physiques des nceuds a partir de leurs coordonnées de
références a I’aide des fonctions d’interpolation et de la matrice de transformation jacobienne

d’aprés [10] et [11]

S0

3]
o

R »a0 -1y “H1-1 X

Elémert de reférence Elément rel

Fig. 21:Passage de I’é¢lément de référence a [’élément réel

5.3.6 Génération des éléments :
Il donne pour chaque €élément, les nceuds et les cotés qui le composent.

Ayant les numéros de nceuds d’un élément, on génére le numéro de ses cotés. Aprés cette
opération, on procede a la connectivité des €léments, c'est-a-dire identifier les cotés en commun

entre deux éléments.

—_— e —————— — e —
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5.3.7 Introduction des charges :
Cette partie repose essentiellement sur les solutions des équations de Poisson et de Helmholtz.

Différentes fonctions sont implémentées. Elles se distinguent par le domaine et I’équation

considérée.

Ainsi pour les domaines ou les différentes géométries de I’ouvrage, on exprime la forme du
potentiel d’onde dans une base. Ces bases sont différentes selon qu’on considére I’équation de

Poisson ou de Helmholiz qui sont respectivement définies en coordonnées polaires par :

(azijria_(erLaz(p:o (5.29)

or? ror r?ge?

[§2@]+ld_@+L§2@+ 2= 0 (5.30)
or? r ar r2 062

5.3.8 Cylindre vertical :
Pour décrire les deux fonctions potentielles incidente et diffractée on parlera de deux domaines :

- Domaine limité : la fonction potentielle est donnée par le systeme :
{Jo(kr), Jn(kr)xcos(ne),Jn(kr)xsin(n@)} (5.31)
- Domaine non limité : la fonction potentielle est donnée par le systéme :

{H,(kr), H, (kr)xcos(nB), H, (kr) xsin(n6)} (5.32)

Les solutions sont les fonctions de Bessel, Hankel du premier genre.

On est arrivé a implémenter ces fonctions s’exprimant a |'aide de la premiere base. On n’a pas
pu implémenter les fonctions de Hankell et leur dérivée premiére dans Fortran mais on pouvait
créer cette fonction en combinant les fonctions de Bessel du premier et second genre et leurs
dérivées.

Néanmoins on parvient a implémenter les fonctions de Bessel et leur dérivée premiére, ce qui

permet de résoudre le probleme pour le domaine limité.

La base devient alors :

I e = e e R e e e e ]
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{Ty(k), T (kryxcos(nB), T, (kr)xsin(nB)} (5.33)

On crée les fonctions BesselJO, besselll, BesselYO et besselY 1a I'aide des fonctions qui se
trouvent dans [17]. Grace aux relations de récurrence entre |’ordre des fonctions, on dispose des
autres fonctions et des dérivées jusqu’a l'ordre n. I."ordre est fixé a la précision voulue. C'est-a-
dire le nombre de fonction nf. On s’est fixé nf = [ 1. On note n et l1é a nf par Ja relation suivante :

nf =2xn+]

Voila les relations de récurrence qui nous ont permis de déterminer les fonctions de Bessel

d’ordre supérieur.

I, (k)= Jn_,(kr)+in-ln(kr) n>| (5.34)
I
Y, (k) ==Y, (k) + Z2Y, (k) 0] (5.35)

Les dérivées découlent de la relation suivante :

~2xkxJ (kr)=]

n+l

(kr)=J _(kr) n=] (5.36)
Bessell0, BesselJ 1, Bessel YO et BesselY 1 sont les fonctions créées.

]y est donné par :

Jz(kr):—Jo(kr)+EJ0(kr) (5.37)
Y est donné par :
2
Y, (kr) :—Y(,(kr)+k— Y, (kr) (5.38)
r
1y est donné par :
Jo(kr)y=- II(-J|(kr) (5.39)
Y|' est donné par :
: 1
¥, (kr) = = Y (k) (5.40)

e —— e —
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e e e e e e R R R R e e e

Pouriallant de | a n (qu’on a fixé a 5)

On a les fonctions a implémenter et leurs dérivées par rapportaret 0

£(1) =1, (kr)
£.(1)=kxJ,(kr)
£,(1)=0

f(2) =1, (kr)xcos(6)
f (2) = kxJ,(kr)x cos(6)
f,(2) =-J, (kr)xsin(0)

1=3

£(3) =J,(kr)Xsin(6)
£ (3)=kxJ, (kr)xsin(6)
f,(3) =1, (kr)xcos(0)

La méme procédure est respectée pout les autres fonctions.

5.3.9 Domaine anguleux

e Cas de la résolution de I’équation de Poisson :

La fonction potentielle s’exprime dans cette base.

n-l

{1, ™ cos(nod) , r 2 sm(z—”zi-1 08) o= (5.41)

Ces fonctions ne posent pratiquement pas de probleme pour les implémenter.
e Cas de la résolution de I’équation de Helmholtz :

La base qui permet d’exprimer le potentiel est :

( D ol
oy Gorces50-0)) (5.42)
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— e o o — =R R RS

Avec n entier.

Les fonctions de cette basse, recoupent celles de Bessel au cas standard (domaine limité) si le

n : : .
rapport B est entier. Pour les autres valeurs de ce rapport la programmation n’est pas faite.

5.3.10 Domaine avec trou circulaire

e Cas dela résolution de I’équation de Poisson :

La fonction est générée par la base :
, rOZn ) r02n ) 1
I, (r" +==—)xcos(nb), (r +T)XS‘”(“6)J' (5.43)
r r

e (Cas dela résolution de I’équation d’Helmholtz:

La fonction est générée par la base :

HO' (k)

[Jm(kr) —HJ“';“I(ileI)O)H”)m(kr)}Sin m6

[Jo(kr) —MH“’O(M)W,[%(M)—MH“’m(kr)Jcos me,
/ K (5.44)

5.4 Outil de dimensionnement ROBOT

ROBOT Millennium est un logiciel de calcul et d'optimisation des structures. Il utilise la
méthode d’analyse par €léments finis pour €tudier les structures planes et spatiales de type :

Treillis, coques, portiques, contraintes planes, déformation planes, grillage de poutres, corps
axisymétriques, plaques, corps volumique

i R == S S = B | 7
[Eruite dun Portique Plan] i "
=T | - |
=z | Nl |1 == Y. =
' T
! i- E 'I' t ﬁ!ﬁ;} 4 "' -

Fig. 22: Présentation de Robot

e ROBOT Millennium peut calculer les structures a un nombre de barres et & un nombre de
neeuds illimités. Les seules limitations découlent des paramétres de 1’ordinateur sur

lesquels les calculs sont effectués (mémoire vive et espace disque disponibles).
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e ROBOT Millennium permel d’effectuer des analyses statiques et dynamiques, ainsi que
des analyses linéaires ou non-linéaires.

o ROBOT Millennium est un logiciel orienté Métier adapté aux constructions en acier, en
bois, en béton armé ou mixte. Il comprend des modules d'assemblage, de ferraillage, de

vérification et de dimensionnement suivant les différentes normes nationales existantes.

Les charges et toutes les combinaisons possibles sont données en annexes.

Les extrémes globaux des efforts, des déplacements, déformations et des contraintes sont aussi

donnés en annexe.
Conclusion

Ce chapitre portant sur 1’application, a montré les différences numériques entre les différentes

méthodes d’approximation de la pression dynamique.
L’implémentation des fonctions solutions du potentiel d’onde est faite dans des « subroutine ».

Le logiciel Robot nous a permis de faire [’analyse de la structure.

T —— e e = i e e e e e e ——
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS:

Ce projet a permis de voir I'importance que I’ingénieur doit accorder au dimensionnement des
ouvrages particulierement les ouvrages maritimes en tenant compte d’une maniére trés sérieuse
de I’effort de la houle. A cet effet les fonctions potentielles permettant la détermination des
efforts dus a la houle sont générées a partir de I’équation d’Helmholtz et ['aide des méthodes
semi-empiriques. La différence relativement faible entre les deux approches justifie leur

cohérence.

L’ étude structurale par la méthode des €éléments finis a laide d’un programme sur Fortran devait
permettre la détermination des différentes sollicitations sur I’ouvrage. A partir d’un élément de
référence les €léments réels ont €té décrits aprés une discrétisation du domaine en des sous
domaines éiémentaires finis et a l'aide de la transformation jacobienne. Pour les domaines
particuliers tcls que les coins et les angles, des fonctions ont €t€ générées a l’aide des équations

de Poisson et Helmholtz avec les fonctions de Bessel el de Hankel.

L’application sur ROBOT a permis de déterminer les efforts, les déplacements, les contraintes et

les fleches de la structure étudiée.

Au moment ou le milieu terrestre se fait de plus en plus indisponible, la‘ construction navale est
plus que jamais d’actualité. D’ou I’importance de tels projets de fin d’études dans des écoles
d’ingénieur comme la notre. Tout en essayant d’y associer les entreprises afin de permetire aux
éléves ingénieurs de maitriser 1’aspect théorique et pratique des phénomeénes physiques tels que

la houle et leur impact sur les ouvrages.

Avec les difficultés que nous avons rencontrées pour développer un outil de calcul et d’établir
les équations, nous recommandons aux autorités de |’€cole :

e Approfondir les cours sur les sciences de ['ingénieur,

e Insister sur les cours de programmation et d'informatique,

e Inciter les étudiants a la recherche scientifique.
Comme toute ceuvre humaine , notre étude peut €tre complétée surtout sur le volet
programmation.

[ e e e e e ————a —— — — — }
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Structure du quai
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La structure a été modélisée. Notre travail consiste donc a faire une verification et un

dimensionnement.

[.a demarche suivie, d’ailleurs comme toutes les autres est la suivante:

e Introduction des charges:

[.’ensemble des cas de charges que nous avons determiné dans la partie application plus les charges

venant de la passerelle sont appliquées a la structure. Ces charges se résument dans le tableau suivant:

Cas Type de charge Liste
Partie de la
3:PERM2 poids propre 13| structure Coef=1,00 |X=2,33
3:PERM2 force sur barre 2 |FX=0,0 | FY=0,0 | FZ=45,42 |X=2,33 |
2EXPLL force sur barre 13 FX=0,0 Fv=00  [F2=-69,89 |X=047
2:EXPL1 force sur barre 13 FX=0,0 FY=0,0 FZ=-69,89 |X=1,83
| 2:EXPL1 | force sur barre | 13 | FX=0,0 | FY=0,0 |FZ=3,08  |X=1,83 i
_2:EXPL1 force sur barre 3 ]FX=0,0 FY=0,0 FZ=69%,53 X=0,47
2:EXPL1 force sur barre __2|FX=00 | FY=0,0 FZ=69,53 | X=2,33
|2:EXPL1  |forcesurbarre | 13 | FX=0,0 |FY=0,0  |Fz=45,60 |X=2,33
2:EXPL1 force sur barre 13 |FX=0,0 FY=0,0 FZ2=45,60 X=1,83
2:EXPL1 force sur barre 2 |FX=0,0 FY=0,0 FZ2=20,90 X=1,83
2:EXPL1 force sur barre 3| FX=0,0 - FY=0,0 FZ2=20,90 |X=0,47
2:EXPL1 force sur barre 13| FX=0,0 FY=0,0 FZ2=-0,40 X=2,33
_2:EXPL1 farce sur barre 13| FX=0,0 FY=0,0 F7=0,40 X=1,83
2:EXPL1 force sur barre 13| FX=0,0 | FY=0,0 FZ=81,88 X=1,83
2:EXPL1 force sur barre 2 | FX=0,0 FY=0,0 FZ=-81,88 |X=0,47
_§:gh0_c bat90 |force sur barre | 1A4 | FX=-450,00 »_FY=07,70 |FZ=0,0 1%=2,33
10:chobat0 | force sur barre ]_ L:X:0,0 - FY=-450,00 rFZ=O,O X=0,47 |
10:chobat0 | force sur barre 4 FX=0,0 FY=450,00 |Fz=0,0 X=2,33
11:chocbat4s | force sur barre | 1A4 _FFX=—4SO!OO - FY=0,0 |Fz2=0,0 [X=3,50 |
7:amarrage |force sur barre 1A4 FX=56,25 FY=0,0 FZ=0,0 X=3,50
charge
8:Houle trapézoidale 1A4 X1=0,0 PX1=0,0 PY1=0,0 X=3,50
charge |
8:Houle | trapézoidale | 1A4 X1=1,00 PX1=-21,42 | PY1=0,0 X=3,50
charge
8:Houle trapézoidale 1A4 X1=2,00 PX1=-21,52 | PY1=0,0 X=3,00
charge
8:Houle trapézoidale 1A4 X1=0,0 PX1=0,0 PY1=0,0 PY2=0,0
charge
8:Houle trapézoidale 1A4 X1=1,00  PX1=-21,42 | PY1=0,0 | PY2=0,0
i charge |
8:Houle trapézoidale 1A4 | X1=2,00  PX1=-21,52 | PY1=0,0 | PY2=0,0

_—_nm . —_—_————  —_————ee—-e-e----—-——
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e Combinaison de charges:

[.a simultanéité de I’action des charges sur I’ouvrage suit une probabilité. On doit alors penser a les

combiner. Le dimensionnement de chaque €lément de la structure se fera avec la combinaison la plus

défavorable pour lui. Les combinasons sont faites suivant les deux €états limitess ultime et service. On

obtient apres étude de la probabilité de présence simultanée de certaines charges le tableau suivant:

Tableau de combinaisons

- Cas: 43 45A68 85A93 95A104 107 108 110A114

Filtre

Combinaison

Liste compléte

43 45A68 85A93 95A104 107 108 110A114 |

Sélection

43 45A68 85A93 95A104 107 108 110A114

Nombre total

51

Nombre sélectionné

51

-Cas: 43 45A68 85A93 95A104 107 108 110A114

Combin Nom Type d'analyse Natu Définition

aison re |
43 (O) COMBI Combinaison hinéaire | ELU (1+3+8)*1.33
45 (C) COMB?2 Combinaison linéaire | ELU (1+2-+3+8)*1.33
46 (O) COMB3 Combinaison lin€aire | ELU (14+3+8)*1.33+4*1.35
47 (O) COMB4 Combinaison linéaire | ELU (1-+3+8)*1.33+5*1.80 |
48 (C) COMB5 Combinaison linéaire | ELU (1+34+8)*1.33+6*1.00
49 (O) COMB6 Combinaison linéaire | ELU (1+3+8)*1.33+11*1.00
50 (C) COMB7 Combinaison linéaire | ELU (1+3+8)*1.33+410*1.00
51 (C) COMBS Combinaison linéaire | ELU (1+3+8)*1.33+7*1.50 \
52 (C) COMB9 Combinaison linéaire | ELU (142-+34+8)*1.33+4*1.35 :
53 (O) COMBI0 Combinaison linéaire | ELU (1+2+3+8)*1.33+5%1.80 |
54 (C) COMBI | Combinaison linéaire | ELU (142-+3+8)*1 33+6%1.00 |
55 (€) COMBI2 Combinaison linéaire | ELU (1-42+3+8)*1.33-+1 1*] OF
56 (C) COMBI13 Combinaison linéaire | ELU (14243+8)*1.33+10*1.00 |
57 (C) COMBI14 Combinaison linéaire | ELU (1+2+3+8)*1.33+7*1.50 |
58 (C) COMBI5 Combinaison linéaire | ELU (142+3+8)* | 33+4*1 35+5*1.80
59 (C) COMBI6 Combinaison linéaire | ELU (142+3+8)*1.33+4*1.35+6* .00 _
60 (C) COMBI7 Combinaison linéaire | ELU (1+2+3+8)*1.33+4*1.35+11*1.00
61 (C) COMBI8 Combinaison linéaire | ELU (1+2+3+4+48)*1 35+10*1.00 |
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62 (O) COMBI9 Combinaison linéaire | ELU (1+2+3+4+8)*1.35+7*1.50
63 (C) COMB20 Combinaison linéaire | ELU (1+2+3+4+8)*1.35+5*1.80+6*1.00
64 (O) COMB2] Combinaison linéaire | ELU (1-42+3-144+8)*1.35+5*%1.80+11*1.00
65 (O) COMB22 Combinaison linéaire | ELU (1+2+3+4+8)*1.35+5*%]1.80+10*1.00
66 (C) COMB23 Combinaison linéaire | ELU (1+2+34+4+8)*1.35+5*1.80+7*1.50

67 (C) COMB24 Combinaison linéaire | ELU | (1+2+3+4+8)*1 35+5%1.80+6*1.00+7*] |
.50

68 (C) COMB25 Combinaison linéaire | ELU | (142+3+4+8)%1.35+5*].80+7*].50+11* |
1.00

85 (C) COMB26 Combinaison linéaire | ELU | (14+3+4+8)* | 35+(2+7)% | .S0+5%] 80+1 |
0*1.00
86 (O) COMB27 Combinaison linéaire | ELS (3+8+1)*1.00
87 (C) COMB28 Combinaison linéaire | ELS (2+86)*1.00
88 (C) COMB29 Combinaison lin€aire | ELS (5+86)*1.00
89 (C) COMB30 Combinaison lin€aire ELS (4+86)*1.00

90 () COMB3] Combinaison linéaire | ELS (6+86)*1.00 |
91 (C) COMB32 Combinaison linéaire | ELS (11+86)*1.00
92 (C) COMB33 Combinaison linéaire ELS (10+86)*1.00
93 (O) COMB34 Combinaison linéaire | ELS (7486)*1.00
95 (O) COMB36 Combinaison linéaire ELS (5+87)*1.00
96 (C) COMB37 Combinaison linéaire ELS (6+87)*1.00
97 (C) COMB38 Combinaison linéaire | ELS (11+87)*1.00
98 (C) COMB39 Combinaison linéaire | ELS (10+87)*1.00
99 (O) COMBA40 Combinaison linéaire | ELS (7+87)*¥1.00
101 (C) | COMB41 Combinaison lin€aire | ELS (4+87)*1.00
102 (C) | COMB42 Combinaison linéaire | ELS (5+101)*1.00
103 (C) | COMBA43 Combinaison linéaire | ELS (6+101)*1.00
104 (C) | COMB44 Combinaison lin€aire ELS (11+101)*1.00
107 (C) | COMB47 Combinaison linéaire | ELS (6+102)*1.00
108 (C) | COMB46 Combinaison linéaire | ELS (11+103)*1.00

110 (C) | COMB48 Combinaison linéaire | ELS (10+102)*1.00 |
111 (C) | COMB49 Combinaison linéaire | ELS (7+102)*1.00
112 (C) | COMBS50 Combinaison linéaire | ELS (7+107)*1.00
113(C) | COMBSI Combinaison linéaire | ELS 7*1.00
114 (C) | COMBS2 Combinaison linéaire | ELS (7+111)*1.00

e —————————eee e |
e — ——— e s s s s s s mm
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e Calcul des efforts agissant sur les différentes barres

Ecole Supérieure Palytechnique

Apres calcul, Robot donne |'ensemble des efforts qui agissent sur chaque barre. Nous avons pris

seulement les efforts extremes globaux

Efforts
- Cas:

Extrémes globaux

A8 10A13 1516 18 1943 45A68 85A93 95A104 107 108 110A 114

-Cas: 1A810A13 1516181943 45A68 85A93 95A104 107 108 110A114

Filtre Barre Cas

Liste compléte 1A40 | TA1943 45A68 85A93

95A104 107 108

110A114

Sélection [A40 A8 IQAI3 151618

1943 45A68 85A93

95A104 107 108

[I0AT14

Nombre total 40 70

Nombre sélectionné 40 67

-Cas: 1A8 10AI13 1516181943 45A68 85A93 95A104 107 108 110A114
FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX MY MZ

(kNm) (kNm) (kNm)
MAX 636,34 287,68 292.86 143,76 1611,55 373,23
Barre 17 | 4 2 3 [
Noeud 8 7 2 5 3 7
Cas 108 (C) 50 (O) 108 (C) 108 (C) 108 (C) 50 (C)
MIN -371,34 -287,80 -752,55 -143,01 -266,28 -372,83
Barre 19 4 3 3 37 4
Noeud 18 | 3 3 14 |
Cas 108 (C) 61 (C) 108 (C) 108 (C) 108 (C) 61 (C)

e

Présenté par : Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG




Analyse structurale des quais a ponton fixe ou mobile utilisant la méthode des éléments finis

Projetde fin d’études 2007-2008

e Calcul des déplacements sur les barres critiques

L’application de charges sur une structure induit des déplacements sur les éléments de celle-ci. Ains

nous avons repér€ les déplacements extremes globaux qui sont presents ci-dessous.

Déplacements
- Cas:

Extrémes globaux

IA8 10A13 1516 18 1943 45A68 85A93 95A104 107 108 110A 114

-Cas: 1A810A13 1516181943 45A68 85A93 95A104 107 108 110A114
Filtre Noeud Cas
Liste compléte 1 A28 1A19 43 45A68 85A93
95A 104 107 108 I10A 114
Sélection 1A28 ]A8 10A13 15161819
43 45A68 85A93 95A 104
107 108 110AI114
Nombre total 28 70
Nombre sélectionné 28 67
-Cas: 1A810AI13 1516181943 45A68 85A93 95A104 107 108 110A114
= ‘
UX (cm) | UY (cm) | UZ (cm) RX RY RZ
(Rad) (Rad) (Rad)
MAX 0,4429 0,2820 0,0495 0,001 0,001 0,010
Noeud 6 28 11 2 24 2
Cas 114 (C) 108 (C) ELU/IS 61 (C) 114 (C) 108 (C)
MIN -6,1014 -0,2714 -0,3141 -0,001 -0,009 -0,010
Noeud 4 27 28 8 25 8
Cas 108 (C) 108 (C) 108 (C) 61 (C) 108 (C) 108 (C

Présenté par: Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG
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e Calcul des contraintes sur les barres critiques

On ne peut pas faire le dimensionnement sans avoir déterming au préalable les contraites qui régnent

dans la structure.

Contraintes
- Cas:

Extrémes globaux

1A8 10A13 1516 18 1943 45A68 85A93 95A104 107 108 [10A114

-Cas: 1A8 10A13 1516 18 1943 45A68 85A93 95A104 107 108 110A114

Filtre Barre Cas

Liste compléte 1 A40 IA19 43 45A68 85A93 |

95A 104 107 108

110A114
Sélection 1A40 1A8 10A131516 1819 |

43 45A68 85A93 9SA 104

107 108 110A114

Nombre total .40 70

Nombre sélectionné 40 67

-Cas: 1A 10A13 151618 194345A68 85A93 95A104 107 108 [10A 114
S max S min S S S S Fx/Sx
(MPa) (MPa) max(My) | max(Mz) | min(My) | min(Mz) (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MAX 385,65 37.43 332,60 396,36 0,00 0,00 80,36 |

Barre 37 15 37 7 24 2] 17
Noeud 14 3 14 4 22 16 8
Cas 108 (C) ACC/18 108 (C) 108 (C) 114 (O) 50 (C) 108 (C)
MIN -12,90 -416,86 -0,00 -0,00 -332.60 -396,36 -20,13
Barre 23 7 25 24 37 7 5
Noeud 21 4 19 22 14 4 8
Cas ELU/1S 108 (C) 108 (C) 67 (C) 108 (C) 108 (C) 108 (C)

e ————— e e, e ———————————
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e Calcul des fléches sur les barres critiques

[.a determination des fleches en quelques points critiques permet de voir si les specifications

techniques sont bien satisfaites.

Fléches maximales

Ecole Supérieure Polytechnique

- Cas: 1A8 10A13 1516 181943 45A68 85A93 95A104 107 108 110A114

Extrémes globaux

-Cas: 1A810AI3 1516181943 45A68 85A93 95A104 107 108 110A114

Filtre

Barre

Cas

Liste complete

1A40 LA19 43 45A68 85A93 95A104 107

108 110A114

Sélection

1A40 JAS 10A13 1516 18 1943 45A68
85A9395A104 107 108 110A114

Nombre total 40 70
Nombre sélectionné 40 67
-Cas: 1A8 10A13 151618 1943 45A68 85A93 95A 104 107 108 110A114

UX (cm) UY (em) UZ (cm)
MAX 0,0000 1,3288 0,7914
Barre )3 18 4
Cas 64 (C) 108 (C) 108 (C)
MIN -0,0017 -1,2846 -0,5043
Barre 3 17 21
Cas 85(C) 108 (C) 108 (C)

T ——
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e Calcul des reactions:
Les reactions permettent de voir les efforts qui regnent aux noeuds. C’est la reaction inter-élément ou
la reaction développée aux apuis de ’ouvrage.
Réactions
- Cas: 1AB I0AI3 1516 18 1943 45A68 85A93 95A 104 107 108 110A 114
Extrémes globaux

-Cas: A8 10AI3 1516 181943 45A68 85A93 95A 104 107 108 | 10A114

Filtre Noeud Cas
Liste compléte A28 1A19 43 45A68 85A93
95A 104 107 108 110A114
Sélection 15SA22 | 1A8 10A13 1516181943
45A68 85A93 95A104 107
108 110A114
|
Nombre total 28 70
Nombre sélectionné 8 67
-Cas: 1A8 10A13 1516 18 1943 45A68 85A93 95A 104 107 108 110A114
FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX MY MZ }
(kNm) (kNm) (kNm)
1
MAX 5,96 7,35 261,44 0,00 0,00 0,00 |
Noeud 16 16 22 17 18 18 |
Cas 114 (C) 61 (C) 108 (C) 85 (C) 108 (C) 108 (C
MIN -94.56 -7,26 371,34 -0,00 -0,00 -0,00
Noeud 16 17 18 15 15 17
Cas 108 (C 10 108 (C) 10 ELU/9 108 (C)

Présenté par: Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG



Analyse structurale des quais a ponton fixe ou mobile utilisant la méthode des éléments finis

Projet de fin d’études 2007-2008 Ecole Supérieure Polytechnique
s bbbl ' s it S — e R e B e Y

ANNEXE 2

e ———————————————————————————— m— e ———————————
Présenté par : Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG




Analyse structurale des quais a ponton fixe ou mobile utilisant la méthode des éléments finis
Projet de fin d’études 2007-2008 Ecole Supérieure Polytechnique

e Analyse détaillée des barres critiques
Ainsi une analyse détaillée est faite sur ces barres avant dimensionnement. Cette analyse permet de

présenter les diagrammes détalllés et les tableaux de résultats numériques pour les barres critiques

* Analyse de la barre 1

6133
0.41

na

, - 526 17 -

28768

FY (kN) MZ (kNm) S max (MPa)
Barre / Point (m)

MAX 287,68 373,23 61,15
pour la barre 1 I 1
dans le point : x=0,0 (m) x=0,0 (m) x-3,47 (m)
MIN -162.32 -624,20 0,37
pour la barre I 1 I
dans le point : x=3,57 (m) x=3,47 (m) x=7,40 (m)
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e Analyse de la barre 2
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094
67 14 -
155,38
284
14376 43 76
N ,

Barre / Point (m) MX (kNm) S max (MPa) S min (MPa)
Valeur actuelle 143,76 155,38 -157,14
pour la barre : 2 2 2
dans le point : x=0,0 (m) x=0,0 (m) x=0,0 (m)

2 / orig. 143,76 155,38 -157,14
2 / extr. 143,76 437 -4.67

e e e e ——
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e Analyse dela barre3

184 &() ."‘75
l_154168 161
161155 — == —
14301 143.01
- 22
-152 55
INUE G371 Languey i Cas 1 L
FZ (kN) MX MY S max S min
(kNm) (kNm) (MPa) (MPa)
MAX 201,22 -143,01 1611.55 154,68 -0,28
pour la barre 3 3 3 3 3
dans le point : x=3,59 x=0,0 (m) x=0,0 (m) x=0,0 (m) x=2,18
(m) (m)
MIN -752,55 -143,01 -909,50 0,04 -158,59
pour la barre 3 3 3 3 3
dans le point : x=0,0 (m) x=0,0 (m) x=3,59 x=2,18 x=0,0 (m)
(m) (m)
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e Analyse de la barre 4

02
£i] 758 e
61.4
B 142
8210
SR8
f 16220
28780 T T -
FZ (kN) MY (kNm) | MZ (kNm) S max S min
(MPa) (MPa)
MAX 290,74 992,34 8,04 113,08 -493
pour la barre 1 1 ] | 1
dans le point : x-3,57 (m) x=0,0 (m) x=0,0 (m) | x=3,47(m) | x=1,51 (m)
MIN -663,03 -1213,41 -37,18 -4,80 -122,80
pour la barre 1 1 1 l |
dans le point : x=0,0 (m) | x=3,47 (m) | x=7,88(m) | x=1,51 (m) | x=3,47 (m)

- ——
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¢ Analyse de la barre 17

LAy
1RO
£35.2 6368
FX (kN) S max (MPa) S min (MPa)

MAX 636,34 220,47 42,69
pour la barre 17 17 17
dans le point : x=0,0 (m) x=0,0 (m) x=6,04 (m)
MIN 636,34 118,03 -59,76
pour la barre 17 17 17 |
dans le point : x=0,0 (m) x=6,04 (m) x=0,0 (m)
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e Analyse dela barre 19

501
144 e
) M
D
l
FX (kN) S max (MPa) S min (MPa)
|
|
|
MAX 371,34 104,39 -5,01 |
pour la barre 19 19 19
dans le point : x=0,0 (m) x=55l“ (m) x=0,0 (m)
MIN -371,34 -5,01 -114,41
pour la barre 19 19 19
dans le point : x=0,0 (m) x=0,0 (m) x=5,21 (m)

e —————— i
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e Analyse de la barre 37
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R KALET
137.19 L
. . re—— IS o
1164
(RON 4066 3
MY (kNm) S max (MPa) S min (MPa)
MAX -17,04 385,65 66,78
pour la barre 37 37 37
dans le point : x=0,0 (m) x=0,98 (m) x=0,10 (m)
MIN 266,28 137,25 -315,18
pour la barre 37 37 37
dans le point : x=0,98 (m) x=0,10 (m) |  x=0,98 (m)
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24 (66 - Vérification des familles (ELUJIA6,

mea Vel L N e il

Résultats I Messages

Piece | Profil , ﬁaie'riau [ Lay_ : I Laz | Ratio | Cas

Famille : 1 ducs d"albe

3 |*|romDE 831 | acER | 3768  3783]  032] 6 choc batso
Fanille : 2 Cache ]

3 || TRON 408x63]  ACER |  B92]  692] 080 Gchoche3n |
Famille : 3 Longiines ‘

16 |®l] TREC 300x200] acER | 2377| 3241]  083] 6chochatso |
Famille : J Pieux

21 ||ronpE 631 | acer | 2832] 2832] 03| Bchoobatdo
Famille : 5 Baries sup

7 || TRON d06x63]  aCER | 1898] 1898]  085| 6 choc batdD
Famille : ¢ Pieux 1

24 [s]tRoN408x83] acER | 4293] 4233]  031] 5 choc bata

Et le dimensionnement a donné le tableau suivant :

b2 CMB6 - Dimensionnemen des familles ( ELUY1A6.

Résultats | Messages |

I Piece ! Profil ] Matériau _I_ Lay _|_ Laz ] Ratio [ Cas
| Famille: 1 dues dralbe
{ 3 | |ronoE 631 | mcer | a7egl 3789  032] & choc batdd
! Famille : 2 Cadre
M| TRON 355x6 3 Corm| rm| 103
3 * | TRON 408x6.3|  ACER 692) 582|080 6 chocbatd0
31| TRON 406x8 | 8%, 635 083
l_r Famille : 3 Longrines
| [ | TReC 300x100 | 2613] 8189 172
16 o | TREC300x200]  ACER | 2377| 3241]  083]  6chocbatn
TREC 300x200 2450 3355|035
Famille : 4 Pieux
2 [ | RoNDE 631 ACER | 2832 2832] 031] 6 choc ket9
Fanmiille : 5 Barres sup
[ | TRON 3556 3 274 A174] 113
7 i | TRON 406%6 3| ACER 1892| 1898  086] 6 choc batdD
' TRON 406x8 1906| 1908] 089
. Famiille : 6 Pioux 1
24 [od| TRON 408x63|  aceR | 4293 4293]  031] 6 choc batg0

Les profilés satisfont les conditions réglementaires ou les spécifications techniques.

‘Présenté par : Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG



Analyse structurale des quais 4 ponton fixe ou mobile utilisant la méthode des éléments finis

Projet de fin d'études 2007-2008 B Ecole Supérieure Polytechnique

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : £UROCODK 3
TYPE D'ANALYSE : Dimensionnement des fumilles

PIECE : POINT : COORDONNEE :

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif - 6 choc bat90

MATERIAU :
ACIER  fy =235.00 MPa

f—
l@ PARAMETRES DE LA SECTION : RONDE 631

ht=63 cm

bf=63 cm Ay=0.044 m?2 Az=0.044 m2 Ax=0.074 m2
€a=4 cm 1y=0.003 m4 [z=0.003 m4 1x=0.006 m4
es=4 cm Wely=0.010 m3 Welz=0.010 m3

FORMULES DE VERIFICATION :
SigN + SigFy + SigFz = -0.07 +-75.96 + -0.00 = | -76.04 | < 235.00 MPa (3.731)
|.54*Tauy = 1.54%0.02 = 0.04 < 235.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = |1.54%-7.92 = |-12.19] < 235.00 MPa (1.313)

Présenté par : Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EUROCODI 3
TYPE D'ANALYSE : Dimensionnement des Luifics

FAMILLE :
PIECE : POINT : COORDONNEE :

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 6 choc bat90

MATERIAU :
ACIER  fy =235.00 MPa

é} PARAMETRES DE LA SECTION : TRON 406x6.3

ht=41 cm

bf=41 cm Ay=0.005 m2 Az=0.005 m2 Ax=0.008 m2
ea=] cm 1ly=0.000 m4 1z=0.000 m4 [x=0.000 m4
es=| cm Wely=0.001 m3 Welz=0.001 m3

FORMULES DE VERIFICATION :

SigN + kD*kFy*SigFy + kFz*SigFz = 17.17 + 1.00*1.00*160.98 + 1.00*8.75 = 186.89 <235.00
MPa (3.731)

1.54*Tauy = 1.54*15.00 = 23.10 < 235.00 MPa (1.313)

I.54*%Tauz = |1.54*-26.07| = |-40.15| < 235.00 MPa (1.313)

-_—
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : LUROCODLE 3
TYPE D'ANALYSE : Dimensionncment des (amilles

FAMILLE : | |
PIECE : POINT : COORDONNEE :

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 6 choc bat90

MATERIAU :
ACIER  fy=235.00 MPa

E} PARAMETRES DE LA SECTION : TREC 300x200x6

ht=30 cm

bf=20 cm Ay=0.002 m2 Az=0.003 m2 Ax=0.006 m2
ea=] cm [y=0.000 m4 1z=0.000 m4 [x=0.000 m4
es=lcm . Wely=0.000 m3 Welz=0.000 m3 -

FORMULES DE VERIFICATION :

SigN + kD*kFy*SigFy + kFz*SigFz = 0.12 + 1.00*1.00% | 45 + 1.00%146.82 = 148.39 <235.00
MPa (3.731)

1.54*Tauy = 1.54%17.07 = 26.29 < 235.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = |1.54*-0.16 = |-0.25| < 235.00 MPa (1.313)
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EUROCODI 3
TYPE D'ANALYSE : Dimensionnement des familles

PIECE : POINT : COORDONNEE :

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 6 choc bat90

MATERIAU :
ACIER  fy =235.00 MPa

EE PARAMETRES DE LA SECTION : RONDE 631

ht=63 cm

bf=63 cm Ay=0.044 m2 Az=0.044 m2 Ax=0.074 m2
ea=4 cm Iy=0.003 m4 1z=0.003 m4 1x=0.006 m4
es=4 cm Wely=0.010 m3 Welz=0.010 m3

FORMULES DE VERIFICATION :

SigN + kD*SigFy + SigFz - -0.17 + 1.00%-72.40 +-0.00 - | -72.56 | < 235.00 MPa (3.731)
|.54*Tauy = |1.54%-0.04| = |-0.06| < 235.00 MPa (1.313)

| 54*Tauz = |1.54*-5.74| = |-8.84| < 235.00 MPa (1.313)
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EFUROCODE 3
TYPE D'ANALYSE : Dimensionnement des familles

FAMILLE : i sy
PIECE: POINT : - COORDONNEE :

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 6 choc bat90

MATERIAU :
ACIER  fy=1235.00 MPa

Jany;

M/ | PARAMETRES DE LA SECTION : TRON 406x6.3

ht=41 cm

bf=41 cm Ay=0.005 m2 Az=0.005 m2 Ax=0.008 m2
ea=1 cm 1y==0.000 m4 [z=0.000 m4 [x=0.000 m4
es=1 cm Wely=0.001 m3 Welz=0.001 m3

FORMULES DE VERIFICATION :

SigN + kD*SigFy + SigFz =-9.74 + 1.00%-0.28 + -192.74 - |-202.76 | <235.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = |1.54*-20.48| ~ |-31.54 < 235.00 MPa (1.313)

1.54*Tauz = |1.54*-1.09] = |-1.68| < 235.00 MPa (1.313)
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : EFUROCODE 3
TYPE D'ANALYSE : Dimensionnement des filles

PIECE : POINT : COORDONNEE :

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 6 choc bat90

MATERIAU :
ACIER fy —235.00 MPa

€} PARAMETRES DE LA SECTION : TRON 406x6.3

ht=41 cm

bf=41 cm Ay=0.005 m2 Az=0.005 m2 Ax=0.008 m2
ca=1 cm 1y=0.000 m4 12=0.000 m4 [x=0.000 m4
es=! cm Wely=0.001 m3 Welz=0.001 m3

FORMULES DE VERIFICATION :

SigN + kD*kFy*SigFy + kFz*SigFz = 16.11 + 1.00%1.00%1.97 + 1.00%2.87 = 20.95 < 235.00 MPa
(3.731)

|.54*Tauy = |1.54*-0.08] = |-0.12| < 235.00 MPa (1.313)

|.54*Tauz = |1.54%-47.41] = |-73.02| < 235.00 MPa (1.313)
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Vérification de la portance du sol
Il s’agit ici de comparer les résultats des efforts normaux trouvés dans les pieux avec les capacités
portantes des sols données dans les études géotechniques. [16]
Résultats des études
Stratigraphie
-de 0.00a4.10 m : sable noirdtre + rognons basaltiques et coquillage en profondeur.

-de 4.10 4 12.00 m : marne grise ocre devenant grisdtre en profondeur.

‘ Pieux
Site - | QuELS Q, ELU
| . .
Diamétre Longueur (kN) (KN)
(m) (m)
T 600 | 132 | 198 1
| == =
040 | 8.00 197 | 295
1000 | 240 359
12.00 473 709
600 | 242 | 362
: T I
0.60 8.00 370 555
10.00 3% | 593
12.00 808 | 1211

T ——— e R —— e ————— e ———
Présenté par : Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG
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Résultats aprés dimensionnement

Pieux [ Profondeur (m) Fz ] FZ [ FZ

enveloppe ELU | ELS

(kN) (kN) l (kN)

i 19 5.92 552.4 4859 | 35.99
20 592 S41.18 46.96 T 3479

i 21 5.92 545.32 46.84 34.55
) 22 5.92 55766 | 5091 37.71 |

23 T 620 343.97 20.12 14.90

24 | 6.07 47291 3032 22.40

R T 6.07 454.49 27.86 I 20.64
26 620 345.72 19.00 I 1458

I

A PELU comme a ’ELS les efforts normaux dans les pieux sont inférieurs a la capacité portante du

sol. Mais pour les autres types de combinaisons les efforts dans les pieux sont supérieurs a la capacité

du sol a six métres (6 m). Pour des raisons sécuritaires on doit augmenter la fiche des pieux jus qu’a

huit métres (8 m). A cette profondeur on voit que la portance du sol peut reprendre les charges venant

de la structure.

Présenté par : Cheikh S. THIAM et Khad_ime NIANG
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