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SOMMAIRE
Cette étude s' inscrit dans la construction d 'infrastructures de débarquement et d'embarquement

lancée par l'Etat du Sénégal pour améliorer la mobilité urbaine. Ces ouvrage s se situent d 'une

part sur la côte atlantique sud de Dakar à Mb our en passant par Thiaroye, Rufisque et Saly et

d'autre part sur la côte atlantique oue st de Dakar à Ngor en passant par le site de l'Hôpital Le

Dantec , Soumb édioun et Ouakam. Il est à noter que ces sites son t exposés à la houle de large

qu i vient déferler sur la côte sans aucun ouvrage de protection en amon t.

Le but de ce projet est la d éterm ination des efforts dus à la houle sur les ou vra ges marins . Des

applications vont porter sur le dimensionnement des quais.

Un outi l de calcul numérique sera dé veloppé à ces effets. Ce demier est basé sur la méthode de

Trefftz qui permet la modélisation de l'effet des vagues au moyen d 'él éments semi finis .

La méthode de Trefftz repose sur la résolution complète des équations aux dérivées partielles

(EDP) qu i régissent le problème. Les équations au x déri vées partielles utilisées se résument à

l' équation de Helmholtz et de Pois son.

Les formul ations directe et indirecte suivant le système complet ct non singulier des fonctions

de Trefftz seront mentionnées pour résoudre ces équations .

L'outil de calcul ROBOT Millennium permettra la dét erminat ion des efforts maximaux, des

déplacements, des déformations et des cont raintes extrêmes globaux .

Mols clés : qu ai, houle, mann, efforts, formulations directe et indirecte, méthode de Trefftz,

système complet.
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INTRODUCTION
Dans les problèmes relevant de la mécanique des structures , l'ingénieur recherche la répartition

des contraintes qui régneront dans la structure à étudier. Al'occasion il peut être nécessaire de

calculer les déplacements en quelques points particuliers afin de s'assurer que les spécifications

des flèches sont bien respectées .

Pour un problème donné, la première étape dans la détermination du système des contraintes et

des déplacements consiste à 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 problèmes de nature bi ou tridimensionnelle, sont des équations aux dérivées

partielles; qui constituent aujourd 'hui l'un des thèmes importants de la compréhension

scientifique.

Ces équations aux dérivées partielles intègrent les efforts agissant sur la structure à étudier. Dès

lors il est nécessaire d'accorder une grande importance à 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 cet

effet il existe beaucoup de type de quais . Leur type ou forme dépend de leur rôle, de leur

position géographique par rapport au rivage et plus rigoureusement à la bathymétrie du site qui

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

Notre étude étant orientée à l'analyse structurale des quais ; sera axée tout d'abord à la

description de la MEF, sous différentes approches, fournissant comme résultat les déformations,

déplacements et contraintes subis par les ouvrages .

Deux approches sont utilisées dans ce travail:

Il s'agit d'une part du modèle dit conventionnel basé sur la méthode de RAYLEIGH-RlTZ, qui

utilise un champ de déplacement conforme vérifiant approximativement l'équilibre. Et pour

reproduire le comportement de certains phénomènes dans nos structures, par exemples les effets

locaux aux voisinages des points singuliers (trou circulaire , coin singulier), cette méthode dite

conventionnelle s 'adapte très mal car ne donne pas une représentation fidele des concentrations

de contraintes. Et d'autre part le modèle basé sur la construction d'un champ de TREFFTZ qui

utilise deux champs de déplacements : un champ interne qui vérifie a priori l'équation

différentielle fondamentale du problème mais viole la continuité aux interfaces et un champ

conforme mais défini uniquement sur la frontière. La méthode dite hybride-Trefftz (HT) permet

Présenté par: Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG Page xiii
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de s'adapter à plusieurs genres de problèmes puisqu'elle prend en compte dans l'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 apparaît de manière très claire sur la

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

Mais l'un des problèmes les plus fastidieux de cette méthode est la construction d'un champ

interne qui vérifie les équations aux dérivées partielles fondamentales, surtout si le problème

étudié est un problème 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 à la houle. Par conséquent deux méthode s de modélisation du

comportement de la houle sont développées puis comparées : la méthode semi empirique et

celle basée sur le T-systèrne complet. Les résultats des modèles mathématiques des houles

pourront être implémentés sur Fortran. Cette étude qui fait suite au projet bateau taxi est abordée

en grande partie sous l'angle académique . Une application pratique est faite sur le logiciel pour

le dimensionnement ROBOT Millennium des piles de l'appontement de Rufisque.

Présen té par : Cheikh S. THIAM et Khad im e NIANG Page xiv
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Chapitre 1

PRESENTATION DES TYPES D'OUVRAGES

Prés enté pa r : Cheikh S. TH IAM et Khadi me NIANG Page 1
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Ces ouvrages entrent dans le cadre de la construction de débarquement et d 'embarquement pour

assurer la liaison mar itime afin de faciliter la mobilité urbaine à Dakar. Les sites choisis sont

exposés à 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 rôles et de leurs fonctions [15].

1.1 Analyses fonctionnelles

L'analyse fonctionnelle consiste à d éterminer le rôle, les fonctions, les limitation s et le type de

structure à utiliser pour répondre à 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 Rôles et fonctions

Les ouvrages d'accostages ont pour but de fournir un appui aux navires qui stationnent dans un

POli pour procéder à des opérations de transbordement de marchandises ou de voyageurs

,d' avitaillement ,d'armement ,de remisage ou de réparation à flot ou enfin pour attendre la

libération d'un poste d'opération .

Ainsi ils peuvent remplir trois rôles :

• Fournir 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 liaison supporte tout ou partie de

l'outillage de manutention, des installations de service du navire, de la réception et du

transport des marchandi ses ou des voyageurs, de la gare maritime, de la route, de la

voie ferrée, de la canalisation de transport etc.

• Soutenir les terres à 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 terres.

Un appontement rempl it les deux premières fonctions.

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

pour constituer un ouvrage d 'accostage.

Présenté par : Chei kh S. THIAM et Khadim e NIANG Pag e 2
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1.1.2 Les types de navires

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

monocoque à deux ponts [16].

Pour le catamaran l'étude a donné les caractéristiques suivantes:

Longueur: 30 m ; largeur : 12 m ; Tirant d 'eau: 1,2 m à 1.3 m; capacité 200 à 250 pass agers ;

vitesse 20 nœuds.

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 nœuds.

Les deux types de navires du projet défin is dans les termes de références de la présente étude

sont le catamaran et le bateau taxi.

Ces informations sont importantes car elles permettent de ca librer les pontons qui vont être

aménagés dan s le cadre du projet , notamment la longueur des passerelles fixe s, la longueur et la

profondeur des ouvrages d'accostage .

Pour le catamaran les termes de référ ences ont fixé les caractéristiques sui vantes :

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

nœuds avec la possibilité de prendre une dizain e de véhi cules.

L'évolution récente de la taille des navires catamaran révèle 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 l'ordre de 1,20 m à 1,30m ayant les mêmes capac ités

L'emport de véh icules n 'est pas nécessaire car cela risque de générer des coûts d'infrastructures

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

Par ailleurs il est souhaitable de ne pas multipl ier les postes de réception et d 'a voir les mêmes

quais auss i bien pour les petites unités que pour les grands bateau x.
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Compte tenu de ce qui précède, 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 : J2 m ; Tirant d'eau: J,20 m ; capac ité 250 passagers ; vitesse 20

nœuds ; déplacement 90 T

Les caractéristiques du bateau taxi en construction à 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 nœuds; déplacement 15 T

La vedette monocoque à 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'ou vrages selon leurs types de

construction et les matériaux utilisés.

1.1.3.1 Quais en maçonnerie de pierres ou en blocs de béton de ciment

Les quais en maçonnerie 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 être utilisés en terrain de qualit é médiocre à condition d'améliorer la portance du sol

dans sa partie supérieure proche de la base.

On distingue trois variantes de ces types de quais

• Quais taillés dans la roche

• Quais en maçonnerie de pierres ou en béton coulés sur place

• Quais en blocs de béton de ciment arrimés

Présenté par : Che ikh S. THIAM e t Kha dime NIANG Page 4



Analyse structurale des quais à pont on fixe ou mobile utilisant la méthode des éléments finis
Projet de fin d'études 2007-2008 Ecole Supérieure Polytechn ique

1

)

:.îC de béton
-------

1
1

0,00 --= -=1

1

1

1

Fig. 1:Quai en bloc

1.1.3.2 Quais et appontements utilisant des caissons

Des caissons préfabriqués partiellement ou totalement peuvent être utilisés pour constituer des

quais continus ou des ouvrages à appuis discontinus, dans le cas d'ouvrages continus ils peuvent

assurer un rôle 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 rattachons les quais

construits sous forme de mur en L en béton arm équi constituent des caissons incomplètement

fermés.

On en distingue deux principales catégories:

• Ouvrages utilisant de véritables caissons

• Ouvrages constitués par des murs en L
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JOint caisson

Fig. 2: Quai sur caisson
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Remblai

1.1.3.3 Ouvra ges gabionnés en palplanches métalliqu es

Ils sont consti tués par des palplanches métalliques plates, battues verticalement et assemblés

sous forme de piles circu laires ou d'enceintes gabionnées .

Les ouvrages cellulaires peuvent compor ter des cloisons planes. L'a ngle de raccordement des

divers cloisons est en généra l 120°'

Les ouvrages gab ionnés sont surmon tés par une poutre de couronnement de la même manière

que les quais en caissons circulaires. On doit éviter l'emploi des ouvrages en gabions lorsque les

palplanches sont à battre sur une profonde ur importante.

1.1.3.4 Ouvrages utili sant des rideau x-pl ans de palplanches

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

quelquefois des palplanches en béton armé.

On peut citer:

• Les quais à tirant

• Les quais Dano is
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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 être constitués par des panneaux de 5 à 10 mètres de longueurs

ancrés par des tirants. Ces ouvrages sont conçus et calculés comme des rideaux plans de

palplanches ancrés .

1.1.3.6 Les ouvrages sur pieux

Ces ouvrages sont constitués par une plate forme généralement con struite en béton armé ou en

béton précontraint, supportée par des pieux en béton armé ou métalliques . Sui vant leur

conception ces ouvrages peuvent permettre l'amarrage des navires.

On distingue :

• Les ouvrages directement accostables

• Les ouvrages non accostables
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Fig. 4: Quai sur pieux

1.1.3.7 Les ou vrages 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 diamètre varie de 0,5 m jusqu'à plusieurs mètres.

Ces ouvrages sont souvent directement accostab les.

I- ----_~--- -- ----::..-l----l

1 PHE 1 1

1-PBE ~ 1 1
1 / g 1 1
1 7: 1

1 r 1 1
1 / Dalle dn BA. 1
1 1
1 ~
1 1
1 ~ 1

1 r . =- 1

1 ~ - 1

1 - 1

1 1
1 1
1 _ 1__ 1

- - - - - ---- - - - - -- - - - ~

Fig. 5:Quai sur pile

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

• Les ouvrages adossés à un terre plein
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• Les ouvrages détachés de la rive

• Les ouvrages mixtes (piles et pieux)

1.1.3.8 Les ducs d'Albe

Les ducs d'Albe sont des appuis isolés servant à J'accostage et l'appui, ou à l'amarrage des

navires.

On peut citer :

• Les ducs d'Albe souples

• Les ducs d'Albe rigides

fig. 6: Quai sur duc d 'able

1.1.3.9 Détermination des caractéristiques structurales

Il s'agit dans cette étape , de choisir le t.ype de structure approprié dans les conditions

particulières données . Ce choix inclut les matériaux compte tenu de leur disponibilité, des

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

La solution retenue est celle de quai à passerelle mobi le en mer composé :

Présenté par: Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG Page 9



Ana lyse s tructural e des qu a is à punton fixe ou mobi le utilisa nt la m étho de des élé ments finis
Pro jet de fin d' études 2007-2008 Ecole Supéri eure Polytechnique

• D'une passerelle fixe

Cette passerelle est en acier galvanisé et de préférence orientée dan s la direction Nord-sud. Elle

relie le rivage aux ducs d ' Alb e d'accostage; le platela ge est en bois imputrescible et anti dérapant.

Elle consti tue la plate forme de circulation des voyageurs. La passerelle a une largeur de 2,00 m

et repose sur des pieux battus, renforcés à la base par des semelles de répartition en béton. Cette

partie est équipée de de ux pou tres suivant sa long ueur qui servent de ga rde corps .

• une passerelle mobile en mer

Elle est en aluminium autour d 'un pivot hor izontal entre l' ext rém ité de la passere lle fixe et les

ducs d'Albe. So n niveau est relativement fixe par rap port au niveau des eaux qu i es t variable à

son tour. Elle suit alors la variation du plan d'eau . La variation de sa hauteur facilite

l'embarquement et le débarquement. Elle est plus large et mo ins longue que la part ie fixe. Cette

configuration es t ado ptée en vue de mettre sur place de bo nnes conditions de cha rgement et de

déchargemen t. Elle est équipée d 'une toiture pour met tre les usagers à l'abri du solei l et des

plu ies.

• de ducs d ' Albe d ' accostage

Ils supportent en partie la passere lle mo bile. Quat re tubes d'accostage en forme de Ducs d'Albe

constit uen t le fron t d ' accostage et d 'amarrage des bateaux.

1.2 Les di fféren ts typ es d'efforts

1.2.1 Les efforts horizontaux

• Les efforts d'accostages ou choc des bateaux

Un navi re s'ap proche d 'un quai avec une certaine vitesse qui lui confère une énergie cinétique.

L' accostage s'effectue a lors avec un choc qui induit des efforts aux ouv rages . La vitesse de

dér ive résulte de l' équ ilibre des for ces mo trices et de la résis tance à l' avancement opposée par

l' eau.

• Les efforts d'amarrage

• Les forces dues à la houle

Cette part ie est le centre d 'i nté rêt de no tre proje t. Par con séquent des chapitres entiers sero nt

consac rés à ce tte part ie.

• Les effo rts dus aux vents
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1.2.2 Les efforts verticaux

• Poids propre de l'ouvrage

• Les surcharges d'exploitation des piétons, de s march andi ses, des engins de levage etc.

A coté de ces typ es 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 METHO.DE DES ELEMENTS
FINIS
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La mécanique du milieu continu permet d'écrire le comportement des structures, grâce à 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 modèle de référence de calcul

des structures. C'est une méthode numérique utilisée pour le calcul de solutions approchées de

problèmes 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.

Il existe plusieurs types de modèles d 'éléments finis parmi les quels, on peut citer:

• Le modèle éléments finis conventionnel basé sur la méthode de RA YLEIGH-RITZ

• La méthode des éléments finis basée sur la construction d'un champ de TREFFTZ

2.1 Procédures générales de la méthode des éléments finis

Pour résoudre un problème par la méthode des éléments finis, on procède par les étapes

suivantes :

./ On se pose un problème physique sous forme d'équation différentielle ou aux dérivées

partielles à satisfaire en tout point du domaine 0 , avec des conditions aux limites sur le

bord bO .

./ On construit une formulation intégrale d'un système différentiel à résoudre et de ses

conditions aux [imites : c 'est la formulation variationnelle ou la forme faible

./ On divise le domaine en des sous domaines: c 'est le maillage

./ On choisit de façon unique la famille de champs locaux , c'est-à-dire à la fois la position

des nœuds dans les sous domaines et les fonctions qui définissent le champ local en

fonction des valeurs aux nœuds et éventuellement les dérivées . La maille complétée par

ces informations est alors appelée élément.

./ On ramène le problème à un problème discret: c'est la discrétisation .En effet, toute

solution approchée est complètement déterminée par les valeurs aux nœuds des éléments .

Il suffit donc de trouver les va leurs à attribuer aux nœuds pour décrire une solution

approchée. Le problème fondamental de la MEF peut se résumer en deux questions:

• Comment choisir le problème discret dont la solution est proche de la solution

exacte ?

• Quelle signification doit-on donner au mot proche ?
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./ On résout le problème discret par des méthodes de résolut ion d' équation s simultanées

habituelles

./ On peut construire la solution approchée à partir des va leurs trouvé es aux nœuds et en

déduire d'autres grandeurs telles que les contraintes, les déform ations : c' est le post

traitement

./ On visualise et on exploite la solution pour ju ger de sa qualité numérique et ju ger si elle

satisfait les critères du cahier des charges.

2.2 Le modèle éléments finis conventionnel basé sur la méthode de

RAYLEIGH-RITZ

Considérons un so lide ou une structure de domaine quelconque Q de front ière f=dQ .

L'équation qui régit le comportement d'un tel solide ou structure peut s'écrire comm e suit:

ex u = b

Avec les conditions de Dirichlet et de Neumann sont respectivement :

-
v = v sur F;

t = t sur T,

'-- - - .- x

Fig. 7:Structure de domaine quelconque

(2. 1)

(2 .2a)

(2.2b)

Dans cette méthod e on utilise un champ de déplacement li = (u, v, w) conforme qui vérifie

approximativement l'équilibre et est interpol é par les déplacements nodaux d des fonctions

d'interpolation N par :
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u =Nd (2.3)

Les déplacements aux nœuds sont donc pris comme les inconnues principales du problème d'où

le nom de la méthode de déplacements.

Ecrivons la fonctionnell e appropr iée Il , d 'après [1].

n = ~dT fBTEBdnd-dTfBTEEodO+dTfBTaodO +~d r fNTpüd.Q +.!dTfNrcrudO
2 n n n 2 0 2 n

p

_dTfNTbdO-dTfNTtdO- LUiPi
n r, i~ 1

(2.4)

m

Subdivisons le domain e Q en un nombre m fini de sous-domaines DJQ= ID.) comme dans
1

[es figures suivantes:

)
y

~.

f ... f = 1"' ... U f t

Fig. 8:Structure de domaine quelconque avant subd ivision
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'L.
r

r=r u r

\

Fig. 9: Structure de domaine quelconque après subdivision

Ecrivons ainsi la fonctionnelle potentielle nepour chaque élément :

Apres dérivation on aura :

<il, ~od;UB;EB,dQ} , - &1;UB;E",dQ)+&1;Un;G.dQI &1;UN;pN,dQ)d.

+&l~( f. N~CfNedn)de -t5d~ (f N:bdn)-t5d:(f N:tdr)- It5u;p;
0 ,. n,. r, 1=1

(2.5)

(2 .3)

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

vérifient les conditions aux appuis , celui qui rend l'énergie potentielle totale minimum

correspond donc à la solution du problème .

Nous pouvons dire que

on ,. co 0
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Ce qui nous conduit à la relation forces-déplacements après simp lification de l'équation (2.3) :

.. .
re = kede+ mede + cede + fOe

Où les expressions de ke, me' ce' fDe sont données par

k , == fB~EB e dn (.
n..

m e == f N ~pN e dn "
n..

(2 .8a)

(2.8 b)

(2.8c)

(2 .8d)

(2 .8e)

(2 .8f)

(2 .8g)

Apres assemb lage des matrices de rigidité élémen taires d'une part et les efforts élémentaires

nous obtenons l'équilibre global de la structure :

III

R = '" rL- f!
1

L'équilibre globa l donne la relation forces-dép laceme nts globa le qui s'écrit SOllS la forme :

KD=R

(2 .9a)

(2 .9b)

(2 .l0)

Mais ce modè le di t conventionnel basé sur la méthode de Rayieigh-Ritz ne donne pas une

représentation fidèle des concentrations de contraintes. Ainsi plusieurs stra tégies 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 modèle d'éléments finis dit conventionnel est basé sur la méthode de Raylei gh-Ritz . Il utilise

un champ conforme qui vérifie approximativement l'équilibre. Contrairement à ce dernier les

éléments de types Trefftz ou T-éléments sont des éléments finis dont le champ des variables

internes satisfait les équations différentielles du problème ; mais pour lequel les conditions de

bord et la continuité inter-éléments doivent être satisfaites d'après [2] et [5].

Depuis le début des années 80 la méthode de Trefft z a fait l'objet d 'un grand nombre de

publication. L'objectif de la majorité était de proposer des formulations fondées sur l'emploi des

fonctions de Trefftz dans un système complet de Trefftz ou T- Système complet pour les

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

• La formulation basée sur la méthode dite Hybride -Trefft z (H.T)

• La formulation basée sur la Méthode des Elérnents de Bord de Trefftz (M.E.B.T)

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

Contrairement à la méthode des éléments finis conventionnelle, la méthode HT utilise deux

champs de déplacements : un champ interne qui vérifie a priori l'équation différentielle

fondamentale du problème mais viole la continuité aux interfaces et un champ conforme mais

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

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

Avec cette méthode , il y' a deux formulations :

Une première basée sur les minimisations de la nonne 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

U m U

uj =Ui + INjc j = U j +Njcj

j =!
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(1

où les cj sont des coefficients indéterminés, u, et N j sont respectivement \a solution particulière

et une série de solutions homogènes linéairement indépendantes vérifiant :

II

aU i =b et aNj =O sur O, (2 .\2)

Pour m assez grand N j est une série convergente de fonct ions linéairement indépendantes qui

vérifient les EOP fondamentales homogènes.

• Un champ auxiliaire de déplacements conformes

(2.13)

défini en fonction des paramètres nodaux dicomme dans le modèle classique des éléments finis .

Ni les fonctions d'interpolation .

2.3.1.1 La méthode basée sur les minimisations de la norme énergétique

La norme énergétique de la di fférence de lI j _;1,0 est min ime lorsqu 'on impose la confOlmité du

champ.

Ainsi d'après les travaux de [21 et [3]:

(2 . 14)

o
Avec f.

i
et e; les champs de déformation dérivant respectivement de s champs de déplacements

u; et ti'?sont définis par :

{

. == Bd
1 1 1

E =; + Be
1 1 1 1
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(2. ISc)

On obt ient un e éq uatio n permettant d ' exprimer les coeffici ents indéterm in és c, du cham p de

Trefftz en fon ction des dépl acements d , :

ÙIIU(u;- ~p)1 1 = foc;T O (f i -E;)dQ = Û

o,

Par su ite

o

f BTD (e + B c - B=d .)dQ =. 0
1 1 1 1 J 1

0 ,

Don c

J B ;To ~, dQ + f BiTOB,dQ c; - f B;TDtf;dQ d, :::: 0
11, 0, (1,

D 'où

c = -H-Ih. +H -'Gd
1 [1 1 1 1

Avec

f
T 1) •

h :::: B DE dG
1 1 1

0,

H:::: lBTDBdG
1 1 1

Q,

G :::: l BTOB:dQ
, 1 1

o,

Pour un e contrainte virtu elleocr
i

, la variation de l'énergie se traduit par :

ÙIlU(ui _~O)II = fOOj T (fi - E; )dQ =Û
fl,
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En vertu du théorème de Clapeyron, cette variati on est égale à celle de bord correspondante . Si

l'on désigne les déplacements généralisés dérivant respectivement des champs u, et cl\> par:

C>

v et v, et sont défini s par :

{
- ~

Vi =Vidj

()

v . =v + Y c.
1 1 1 1

Les champs de traction s de bords généralisés issus du champ li ;

o
t = t + Tc

, 1 1 1

L'équation peut ainsi s' écrire comme suit :

8l1 U(uj-~)I = f 8tj

T

(Vi -~)dr= O
iJQ,

Ainsi d 'après l'équ ation (2.1ge) et (2.17) on a :

f
0 0 C)

BTO( E +H c -Efd)dQ = 'f T ' (v+Vc -Vd )dl ' --.- O
1 1 • 1 li t 1 1 1 1 1

Q , an, ·

Ce qui permet de tirer par analog ie les relations:

Hi = f ~Tvidr
(JQ I

u
h = f TT v, drl ,

au,

G = f TT Y idr
1 •

an,

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2 .23a)

(2.23b)

(2.23c)

Puisque l'intégration se fait sur le bord, une définiti on explicite de ;todans le domaine n'est

plus nécessaire . On peut alors se limiter à choisir directement le champ de déplacement :

~= Vd
l "

Présenté par : Che ikh S. THIAM et Khadim e NIANG
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Cette démarche permet une grande liberté dans le choix de la géométrie de l'élément (élément à

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

construction aisée des éléments pour des problèmes où la conformit é C' des fonctions

d'interpolation ~ est nécessaire.

Comme les contraintes dérivées du champ u, vérifient l'équilibre interne et la conformité des

déplacements est imposée par l'équation, il ne reste qu'à assurer la continuité de tractions à

travers les interfaces et d'introduire l'effet des tractions aux bords libres «Hl, n r,) .

L'utilisation de l'équivalence des travaux virtuels entraine que:

T f oT f oT-od r = o v i.dï> ov tdf
1 1 l , 1

ao, lan,n r ,)

Ce qui nous permet de tirer la relation forces déplacements habituelle

o
r =r + k.d

1 1 1 1

o
r = g. -G TH-1h

1 1 1 1 1

Où H" G i ' h , sont donnés par les intégrales de contours et

gi =JV/~idf- J ~Tïdf
an; (an,n r ,)

(2.25)

(2 .27a)

(2 .27b)

(2.27c)

(2.27d)

Après assemblage des matrices de rigidité élémentaires d 'une part et les efforts élémentaires,

nous obtenons 1'équil ibre global de la structure et les équations déjà 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,~=rr(rlJ - Iu; (Ej - E) =stationnaire
i

Présenté par : Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG

(2.28)
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Avec

(2.29)

o 0

U;(Ej -EJ l'énergie de déformation de l'élément due aux champs de déformation Ci et e, qUI

dérivent des champs de déplacements u j et :1,0 respectivement,

l la contribution de tous les éléments après assemblage,

n(ti~ l'énergie de potentielle totale due au champ de déplacement conforme ~ et,

n(~9 = U(t)+ V(~?b, ~?t) =~f~D~Q-f~WQ-f~tdi
2 n n o

(2.30)

D'après les travaux de [2] et [5], la variation de H(u, ~, par rapport à u s 'annule pour chaque

élément :

s: O/, f s:~ T 0 f s:~ T 0u H(u X'tl=O=> ou (e - E )dQ = ou · (v -v)di=O
li ,J 1 1 1 1 1 1

n, r,

Alors

ofTj

T
(v; + ViC, - ~dJdr == 0

r.

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

indéterminés Ci en fonction des déplacements ct i .

(2.31)

(2.32)

c = - H -'h + H -'Gd
, 1 1 1 1 1

avec

H = J TT Vdl
1 1 1

r ,

J
r O .

h = T V i dl
1 1

r,

Pr ésenté par : Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG

(2.33a)

(2.33b)

(2.33c)
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Ci =JT;Ttl /dl'
r.

(2 .33d)

°Quant à la matrice de rigidité K et les forces équi valentes aux nœud s R , nou s allons utiliser la

variation de H(u ,~ par rapport à ~ :

0w,H(u ,~ = I[S O~T tidr - S o~TtdrJ = a
1 r , (r,,,r , l

avec

o~? =Vod et t =t
O

+ Tc
1 1 1 1 1 1

L'équation nou s conduit à la relation forces-déplacements exprimés dans le repère global :

(3.34)

(2 .35)

Ol, T 0
8~ (u , xr~=8d (Kd+R)=O

et

o
Kd=-R

En mêm e temps

Of, L c >8,)-1 (U vC\= 8"H (u .,v .)=O",,'J J. , ) v'' 1 1

La contribution 8:r:H(U i '~) *a de j'élément i à 8~..H(u , ~~ est:

ou encore en substituant les équations (2 .33b -d) dans l'équation (2.37) ,on obtient:

8,,}-I(u ,~ ) = 8d T(G TH - 'G d + g. - G TH -1h )
((Jo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1

Où H i' G l ' h i sont donnés par les intégrales de contours 1" et

S
o T ° S oTg = V t dr - V tdl"

1 ' 1 1

r, r,,,r,l

Présenté par : Cheikh S. THIAM et 1<hadi me NIANG

(2 .36a )

(2.36b)

(2.36c)

(2.37 )

(2.38)

(2.39)
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a
Des lors s'obtiennent K et R par le processus standard d'assemblage de [a méthode des

éléments finis :

(2.40)

Avec

o
r; = gj - GjTHi-1h,

(2.4la)

(2.4lb)

(2.4lc)

()

K et R sont la matrice de raideur et le vecteur de forces équivalentes aux nœuds de l'élément

exprimés dans le repère global.

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

Les techniques utilisées pour l'élaboration de la méthode HT peuvent être rappliquées à la

méthode des éléments de bord de Trefftz d'après l3j.

Avec ces derniers , deux types de formulations peuvent être utilisées pour un problème donné:

• La formulation indirecte

• La formulation directe

2.3.2.1 Formulation indirecte

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

domaine quelconque n ,de frontière r = an.

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

Présenté par : Cheikh S. THIAM et Khad ime NIANG Pag e 2S



~--------~

Analyse structura le des quais à ponton fixe ou mobile uti lisant la méthode des élémen ts finis
Projet de fin d'études 2007-2008 Ecole Sup érieure Polytech nique

La formulation indirecte de la M.E.BT est obtenue lorsque la solution u est approximée par une

série de fonctions de Trefftz dans le T-système complet. Dans ce cas le problème réel est

remplacé par un problème approximatif défini comme suit :

s(v - ~)Wudf' + S(1 - t)W,df' = 0
f " f i

où Wu et W
t

sont des fonctions de pondération.

(2.42)

Dans l'approche indirecte, le champ de déplacement est approximé par le champ non-conforme

défini par l'équation (2. 11), dans laquelle seuls quelques termes (m) sont retenus en fonction de

la précision.

Ainsi, à un point donné P, les fonctions v et t sont données respectivement par :

v(P) == Ni(P)c, = N( P)c

et

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

(2.42a )

(2.42b )

où les coefficie nts indéterminés ciet les fonctions d 'interpolation N , sont définis

antérieurement.

Les fonctions de pondération Wu et W, peuvent être choisies arbitrairemen t, ce qui conduit à

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

qui suivent.

2.3.2.2 Formulation par la méthode de collocation

Ainsi en subst ituant les équations (2.42a) , (2.42b) et (2.43) dans l'équation (2.42) nous

Ici les fonctions poids sont les fonctions delta de DIRAC et définies comme suit :

W = W = 8( P - P. )
\1 1 1

où ~ est le point de collocation et 8 un opérateur variationnel.

aurons:

-
v(PJ =Ni(P)Cj =v(Pj ) , (Pi E r

ll
, i =1, 2,3, M 1 )

Présenté par : Cheikh S. THIAM e t Khadime NIANG
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-
tep;) = 1~ (Pjc, = tep) , ( P E f "i =1, 2,3, M ,)1 _ (2.43b)

OÙ .MI et .M2 sont les nombres de points de collocation placés respecti vement sur f u et F,

En notation matricielle , ces équations peuvent s 'écrire comme suit :

K.c = f
I).t 1

où Ci sont les composantes du vecteur c

ou Kc= f (2 .43c)

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

fi composantes du vecteur f el définis par :

(2 .43d)

fi = {~( PJ
tep)

si Pi E r u
si P, E r i

(2.43e)

2.3.2.3 Formulation par la méthode des moindres carrés

Pour cette technique , on utilise la fonction résiduelle,

R (e) = f ( Ne - ~rdr + (J.. f (Te - l )2dr
r , r ,

(2.44)

Où (J.. est un paramètre de pondération qui préserve l'équivalen ce numérique entre les deux

termes à droite de l'équation ci-dessus.

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

rapport à c soit nulle :

Ainsi

8R(c) = J NT (Nc- ~)dr +(J..JTT(Tc - t)dr=O
ru ri

D'où la relation

Présenté par: Cheikh S. THIAM et Kha dime NIANG

(2.44a )
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Sou s forme matriciell e :

(2.44b)

ou Kc = f (2.44c)

Ci des coefficients indéterminés qui sont les composantes du vecteur c

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

K,j = f N;N jdr + ex f T;Tjdr
r. ft

f; composantes du vecteur f et définis par :

r = f N 1 ~d r + ex fTi Id r
fil r,

(2.45a)

(2.45b)

Dans cette formulation , il est important de choisir la va leur propre de o . Gén éralement pour un

problème sa valeur optimale est donnée par de s mesures expérimentale s.

2.3.2.4 Formulation par la méthode de Galerkin

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

W =8t =T8c
Il

et

W =- 8u=- N&
1

Dans ce cas l'équation (2.42) s' écrit :

&:' [,Z T' (Ne - -;;)'dl + exfN' (Te - ;l'dl]=0

Ou encore :

Prése nté par : Cheikh S. THIAM et Khadime NIAN G
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(2.47)
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Sous une écriture matricielle donne les composantes respectives de la matrice K et du vecteur f :

Kjj définis par:

K ij = f TiN jdr - f TjTjdr
ru ri

f définis par :

f = f T ~d r - f N tdr1 1 1

r , r,

Nous observons que la matrice K est symétrique i.e. K = K
'I l'

(2.49a)

(2.49b)

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 singulières fondamentales et ensuite les paramètres inconnus

sont fixés de sorte qu'en utilisant la méthode de collocation, la solution approximative satisfait

les conditions aux limites.

Considérons l/ (rpQ ) la solution fondamentale de l'équation (2.1), une fonction de 'ro > qui est

singulière lorsque P = Q.

y

Fig. 10:Point de collocation

Avec Pet Q qui sont les points d 'observation et source .
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Par exe mple d ' après les travaux [6], [7Jet [8] on a :

lI '(rpQ ) =_I_Ln[_I_ J pour l'équat ion de Laplace.
21[ 'ro

Ains i pour évi ter cett e singulari té, les points so urces doive nt être placés sur une fron tière

imaginaire qui en toure la frontière rée lle .

Dans ce cas les fon cti ons se ront es timées comme sui t :

N

U(P ) == ~~ P) =l cu' (rl'Q,) =Crl/ (P)
1= 1

N
Ol, "\" T '

I (P ) == l ep ) = L.. C/ (rl'Q) = C 1 (P)
i =1

Où N est le nombre total des points sources et,

avec (x , y) coordonnées cartésiennes des po ints P et Qi.

L'u til isat ion de la mé thode de co llocation nous mène aux éq ua tions :

'T -
v( P;) =u ( ~)c = v(P;), (P, E r ,) = 1,2,3, M I )

' T - r .
tep;) = t (P;)c = tep;), (P; E l ' 1= 1, 2,3 , M 2)

En forme matriciel le on a :

Kc = f

(2.50a)

(2 .50 b)

(2.51)

(2 .52a)

(2 .52b)

(2.53)

Dans ce tte approche, il est important de faire une sélect ion des poin ts Qi (i=l, 2, N) .

2.3.2.6 Formulation directe

Dans ce tte formu lation nous choisissons la fonc tion de pon dé ration da ns le sys tème de solutions

o
com plètes de Trefftz vé rifian t l'é qua tion (2 . 11) avec LI = 0 i .e.,

W =Nc

Présenté par: Cheik h S. THIAM et I<hadime NIANG

(2 .54)
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Ainsi l'équation devient :

f uTcdf - f tNcdf = 0
r r

Avec v =v sur r u et t =t sur r i '

Par conséquent nous avons :

f uTdf - ftNdf =O
r r

Où c le vecteur des coefficients indéterminés . Les champs de bord v et t sont approximés

comme suit :

(2.55)

(2.56)

t =-Ni

(2.57a)

(2.57b)

Avec N un développement pol ynomial de u et t dé finis un iquement sur le bord r ,~ et ~ les

paramètres nodaux .

Ainsi l'équation (2.42) peut s 'écrire sous la forme :

Hâ =Œ

Où

(2.58)

f
T 0

H = T Ndl"
r

(2.59)

Lorsqu'on introduit les conditions aux limites dans l'équat ion (2.58), on obtient un sys tème

d'équation qu i après résolu tion nous do nne les vecteurs ~ et t .

Dans le chapitre qui su it fera l 'objet d' applica tion de ces d ifférentes techniques et méthodes.
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Chapitre 3

DETERMINATION DES CHARGES DUES A LA HOULE
PAR METHODES SENlI-EMPIRIQUE

Présenté par : Che ikh S. T HIAM et Kha dirn e NIANG Pag e 32
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La hou le est un phénomène physique produ it par l'action du vent à la surface de l '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 d éformations sont importantes se manifestant sous

forme d 'ondulations d 'aspects désordonnés . Sile vent persiste, les vagues se form ent et

pro gressent sui vant la direction où souft1e le vent.

Les vagues de vent qui ont le caractère d 'oscillations forcées pro voquent à leur tour un

ébranlement de la sur face de l'eau qui produit des ondes libres se propageant depuis le lieu de

formation de la tempête . Ces ondulation s plus régulières et plus accentuées que les précédentes

con stituent la houle.

Cette houle dynamique provoque des efforts au droit des structures maritimes . D'où l'objet de

l'accorder une importance non moins négligeable lors du dimensionnement.

3.1 Les équations fondamentales

Il existe deux approches de résolution des problèmes de l' hydrodyna mique . Il est po ssible

d 'e xpliciter le mouvement de s particules liquides ou déterminer le mouvement en un point de

l'espace.

La première approche est due à LAGRANGE, une particule liquide est ca ractérisée par ses

coordonnées initiales a et b. Le problème consi ste à exprimer en fonction de a, b et du temps t

les équations du problème et à les résoudre . Dans le cas de la houle , les inconnues sont les

coordonnées de la pa rticule au temps t et la pre ssion qui s'exerce sur elle.

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

les valeurs de s inconnues qui sont, la vitesse V (u, v, w) de s particules et la pre ss ion p au

temps t.

Dan s notre étude l'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

être créé, ni disparaître dans le volume considéré.
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z

:.: + ~ ·~t. x) t.yt.z
z: .;

x

Fig.3.1 Conserva tion de la masse du liquide

En faisant le bilan des masses dans chaque direction; Durant l'intervalle de temps f.. t.

On aura:

Suivant la direc tion X :

Suivant la direction Y :

Suivant la direction Z :

avec p : masse volumique du liquide ;

d(pU)
- - - f..xf..yf..zf..t

dX
(3. 1a)

(3.l b)

(3.1 c)

En vertu du principe de la conservation de la matière, ce changement tota l doit être égal à la

variation de masse glo bale du sys tème , on aura :

dp + di v(pv) = 0
dt

En d'autres term es:

Présen té pa r : Cheikh S. THIAM et Khad im e NIANG
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dp d(pU) d(pV) d(pW)
-+- - +--+ =0
dt dX ay dZ

C'est l' équation de conservation de la matière.

3.1.2 Principe de la quantité de mouvement

(3 .1e).

Il est communément appelé équation fondamentale de la dynamique. D'après le troisième

théorème de Newton, le produit de l'accélération d 'un corps ou d 'une particule par sa masse est

égal à la somme des forces extérieures [13].

- dVIF =M x ­
dt

Avec :

F:Ensemble des efforts agissant sur la houle ;

M : masse de l'élément de liquide emprisonné ;

V : vitesse de propagation de la houle ;

dV
En remplaçant - suivant les trois directions par:

dt

du au du dX au dy du dZ au au au du
-=- +--+--+- -=- -f- -U+-V+-W
dt at ax at dy at dZ dt dt ax dY dZ

dv av dv ax av ay dV az dV av av dV
-=-+--+- -+--=-+-u+-v+-w
dt dt ax at dy at az at dt dX dy az

dw aw aw dX dW dy aw az dw aw dw dW
-=-+ - -+- -+- ---+- ·u+-v+-w
dt dt ax at dy at az at at dX dy dZ

(3.2)

(3.3a)

(3.3b)

(3.3c )

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

NAViER-STOCKES :

av - (- )Pat =- gradP - /l.L1V - P rot V .V

avec ,

u: Coefficient de viscosité dynamique du fluide.

Présen té par : Cheikh S. THIAM et I< hadime NIANG
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Pour trouver des solutions à cette équation nommée équation de NAVIER-STOCKES, il est

nécessaire de faire des hypothèses soit Sur la nature du fluide ou du mouvement.

En appliquant l'équation (3.2) suivant toutes les directions avec 1'hypothèse d'un fluide parfait et

irrotationnel, on obtient :

a(P) du
--- = p-

ax dt

a(P) dv
--=p-ay dt

a(p) dw
- - -=p-az dt

Avec P la pression qui agit sur la houle .

L'équation (3A) devient:

av -
p - =-gradPat

3.1.3 Hypothèses et conditions aux limites [17]

(3Aa)

(3Ab)

(3Ac)

(3Ad)

3.1.3.1 Hypothèses

1. le fluide est homogène et incompressible : la densité p = constante

2. la seule force intervenant est la gravité, ceci indique que :

• La tension superficielle est négligée , contrairement aux ondes de capillaire;

• Le fluide est supposé parfait , viscosité supposée nulle;

• Les forces de Coriolis sont négligées contrairement aux marées .

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

propagation: on se ramène à un écoulement bidimensionnel pour les quels la vitesse latérale v

est très petite devant li ( i.' , ~ ( u) donc V = V (u, 0, w)

4. sur la surface libre du l'eau la houle se propage comme une onde progressive périodique .

3.1.3.2 Les conditions aux limites
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1. la pression sur la surface libre est uniforme et constante égale à la pression atmosphérique.

2. le fond est horizontal et imperm éable 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' hypothèse de fond horizontal est va lable pour une pente inférieure à 10%

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

particules ne tournent pas autour d 'elles-mêmes.

Avec 1'hypothèse 3 et la condition aux limites 3, les composantes du vecteur rotationnel suivant

les plans y - z et x - y, ï ',' ., e ~ " . ~ sont nu Iles.

Dans ce cas:

RotY =0 => (J) =~ [ôw _ou] =0 => ÔW = ou
y 2 OX oz ox oz (3.5)

3.2 Modélisation de la houle

Nous allons aborder dans cette partie les équations qui gouvernent l'écoulement des fluides

avant de venir aux efforts dynamiques de la hou le sur les ouvrages qui font l'objet de notre

étude r13] et [14].

L'étude théorique de la houle consiste à chercher une solution des équations générales de

l'hydrodynamique, satisfaisant à certaines conditions avec les hypothèses prédéfinies.

Il 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 phénomène en fonction de la cambrure y (qui sera

définie plus tard) infiniment petit. Ainsi toute grandeur cherchée est donnée comme un

développement de Taylor de y.

où les fn ne dépendent plus de y.

Présenté par : Cheik h S. THIAM et Khadime NIANG
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Ainsi, on travaille avec la théorie d'Airy du premier ordre .

Des lors une fonction et> existe et est solution de l'équation de Laplace :

t.et> =0 (3.7)

La houle étant un phénomène naturel, elle est caractérisée par un certain nombre de paramètres

que l'on désignera par les termes de grandeurs caractéristiques.

3.2.1 Les paramètres caractéristiques

L

z Â

H

--.,
1
1,
1

T)(X, t)

z= o

ct

[ Rer résentation spatiale de T'](x,t) 1

Fig. II :Représentation de Y] (x,y)

z = - d

La houle est assimilable à une masse de matière qui se déplace suivant un mouvement .

sinusoïdal qui se passe à la surface libre du plan d'eau . Parlant de mouvem ent sinusoïdal on va

définir certaines de ses caractéri stiques :

Le creux H est la dénivellat ion maximale entre une crête et un creux successif ou hauteur d'onde.

H
L'amplitude a =- est le demi-creux .

2

La longueur d' onde L à la profondeur d, qui est la distance qui sépare deux crêtes successives.

On exprime le nombre k tel que k = 2n:
L

H
La cambrure y = - est le rapport du creux par la longueur d'onde ;

L
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La période T qui est l'interva lle de temps qui sépare le passage de deux crêtes successives en un

. 0 2rrPOInt. n pose w =-
T

La célér ité de l'onde c = L , on peut l'exprimer aussi c = w
T k

La cote de la surface libre par rapport au niveau de repos : lF :: :.'1

La vitesse des particules au point (-.: Y ~I à l' instant

3.2.2 Les équations du mou vement

I ·J r :~: . r ~1 SU I' 0 ::
l ': i :, :,' r) sur O~

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

afin de faire la description mathématique du mouvement.

3.2.2.1 Equation de continuité

L' hypothèse de fluide homogè ne et incompressible combiné avec mouvement bidime nsionnel et

l'équation (3.Id) donne la nouvelle formule de l'équation de continuité :

car p est constante. dp =0
dt

(3 .8)

(3.9)

3.2.2.2 Equation de quantité de mou vem ent

L'hypothèse de mouvement plan, de fluide incompressible et de viscosit é nulle et l'absence de

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

_~ dp = dU+ U dU+ W dU
p dX dt dX dZ

1 dp dW dW dW
- g - - - = - + U - + W -

P dZ dt dX dZ

Prés en té pa r: Chei kh S. THIAM et Khad ime NIANG
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Un mouvement irrotationnel indique que le vecteur vitesse dérive d'un potentiel scalaire Ql ; ceci

implique qu'il existe un potentiel de vitesse, c'est-à-dire une fonction cD (x, Z, t) telle que:

d<j) d<j)
u =- -- et w =- -

dx dz

du dw
Remplaçons les valeur s de u et w dans les équations (3.1Oa) et (3.1Ob), avec - =-

dx dz

Avec la théorie d'Airy du premier ordre, qu'on s 'est fixé, ces équations deviennent:

~[_ a$ +E- ]=0
ax at p

Apres intégration de ces équations , on trouve les équations:

d$ p
--+- =FI(z, t )

dt P

d<P P
- - + - +gz = F,(x,t)

dt P -

Les deux équations (3.14) et (3.15) se résument en une seule:

d<P P
- - + - +gz =F(t)

dt P

Pour un écoulement permanent on a :

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

_ d<P = 0 =>
dt

E-+ gz - F(t) =cons tan te
p

(3.17)

Pour un écoulement non permanent, (t) sera introduit dans <P (x, z, t) on fait:

d<P(X, z, t)
dt

Ce qui donne:

Présenté par : Cheikh S. THIAM et Khadim e NIAN G
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a<1> ( X, z, t) p
- --+gz =Oat p

C'est cette équation qui nous permettra de résoudre le problème de la houle.

(3.J9)

3.2.2.3 Expression du potentiel <I>(x, z, t)

On considère l'équation (3. J9) à la surface libre du fluide où z = 0 est approximé par z = 11

On obtient ainsi:

a<l> (X, z, t)
- + gTl= Oat

D'où le profil de J'ond e est donnée par:

(3.20a)

1 a<l> (X, z, t)
11=

g at
z=o

(3.20b)

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

méthode de la séparation de variables.

<1> (x, z, t) = X(x)Z(z)T(t)

On obtient en substituant ceci dans l'équation de Laplace (3.7) :

X" ZT + XZ"T=O

En séparant les variables, on aura :

X" Z"
=

X Z

(3.2 J)

(3.22)

(3.23)

On obtient une équation qui rend égale une fonction X seulement à une fonction de

Z seulement. Ceci n'est possible que si les deux membres sont égaux à une constante qui doit

être négative afin d 'obtenir une solution non triviale:

On en déduit que:

(3.24)
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Dont les solutions sont de la forme :

x = Acos kx + Bsin kx

Pour déterminer la fonction T, on utilise la condition aux limites :

OT] _ ~ ëF<1> _ _ 0<1> , _ 0
- -w- -az -ot g ot2 oz

Donc on peut en tirer la relation

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3 .29)

(3.30)

D'où

On obtient ainsi la fonction T :

T" Z"
- = - g-= ûY
T Z

T (t) = Ecos (wt)+ F sin (cor )

(3.30)

(3.3 1)

Par suite la fonction est donnée par :

<1>( x, z, t)=[ E cos (wt)+ F sin (Cùt)J[Acos kx +Bsin kxJ [ Ce kt + De-k
' J (3.32)

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

direction positive des x, il s' agit de la fonction :

H cosh k [d+ z) ( )
<1> =g cos kx - œt

2 œcosh tkd]

3.3 Autre approche de détermination du potentiel de vitesse cD

(3.33)

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

des x, on peut expr imer <1> sous la forme:
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<I> = tj> (z)cos (kx - wt)

Il reste alors à trouver la fonction tj> (z)

D'après l'équation de Laplace :

ëF<I> ëF<I>
-+-=0
dx2 dz2

Les solutions poss ibles de l'équation de continuité sont sou s la forme :

tj>(z) = Acoshjkz j -rBsinhf kz]

La condition de non-pénétration au fond d<I> 1 =0 donne:
dZ z=- d

dtj> cos (kx - cor )=0
dz

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

w2 dtj> (Z)
- - <j> (z)+- - =0

g dz

(3.34)

(3.35)

(3 .36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.4 2)

En appliquant la condition de non -pénétration au fond et cel1e de Poi sson sur la formule de

(p (z) de l' équation (3.39), on obtient :

{
- A k sinh (kd)+ Bk cosh (kd) = 0

- WZ A + gkB= O

Présent é par : Cheikh S. THIAM et Khadim e NIAN G
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Pour que ce sys tème admette une solution, il faut que son d éterm inant soit nul. La relation qui en

découle est appelée rela tion de dispersion: elle relie la longueur d'o nde de la houle à la période et

à la profondeur.

D'où la relation de dis persion :

- sin h (kd)

-or
cosh [kd ]

= 0
gk

(3.44)

et, on a de plus:

Ce qui entraine que :

or =gk tanh (kd)

B = A tanh (kd)

()
cosh k (d + z )

<1> z = A - - -'------:-'-
oicosh (kd)

(3.45 )

(3.46 )

(3.47)

Et le potentiel de vitesse es t donné par :

cosh k (d +z)
<t> (x,z,t )=A () cos (k.x-wt )

œcosh kd

Pour obte nir l'expression de T] on se sert de la condition dynamiq ue à la surface libre :

1 a<t> (x, z, t)
Tl = at-

g z=()

En généra l le pro fil de l'onde est noté com me suit:

11= HSin(k.x -wt )
2

Ceci donne l'expression de la constante A :

H
A = ­

2w

Présenté pa r ; Chei kh S. THIAM et Khadime NIANG
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D'où l'expression du potentiel de vitesse :

H cosh k (d + z)
cI> (x, z, t) = cos (kx - œt )

2w œcosh ( kd)

Expressions liant les différents paramètres de la houle.

3.4 Expressions des efforts sur les piles

(3.48e)

Les piles qui supportent la structure sont soumises à l 'effort du à la houle: Cet effort est causé

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

1----
L _

t
1

1-
---1- ----~I

~ _. - - - _ _ 1

1

1

1

_~ d

1

1

1

_ _ --'-1 _

v ~
-

Fig. 12:1mpact de la houle sur une pile circulaire

Avant de déterminer les efforts proprement dits, on établit les expressions des vitesses des

particules. Comme déjà mentionné clans les hypothèses, ces vitesses se réduisent en cieux

composantes u, w suivant la clirection cie la propagation cie l'oncle x et la direction verticale z.

Avec les relations définies dans l'équation (3.11), on obtient comme expression de u et w

agkcoshk(d+z) '(k )
li =- sm x-wt

œ cosh kd

agksinhk(d+z) " (k )w = -- cos x-wt
co cosh kd

(3.49a)

(3.49b)

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

fond.

La variation de la pression s'exprime ainsi :
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H coshk(d + z) .
P =pg - sinïkx - rot ) - pgz

2 cosh kd
(3.49c)

Ainsi l'approche que nous allons utiliser est celle de Von Morrison par analogie avec les forces

de mouvement permanen t.

Ces forces sont de deux types:

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

f - C TCD2du- p--
1 M 4 dt

Les forces de train ée données par unité de longueur par la relation :

(3.50a)

(3.50b)

Avec Co et CM les coefficients de trainée et d 'inertie sont souvent approximé es à 1,2 et 2

respectivement.

En plus de la théorie de Von Morrison, nous allons utiliser l'h ypothèse de l' absence de la pile de

diamètre D i.e. nous cons idérons des piles de diamètres petits avec :

D < 0 05 où L est la longueur d'onde.L - ,

On a l' expression de la vitesse u en théorie linéaire:

u = .!:!. gT R sin( _ 2TCt )
2 L T

Avec H,g ,T la hauteur d 'onde, l'accélération de la gravité el la période respectivement.

Donc,

du = _ gHTC Rcos ( 2rct )
dt L T

(3.5 Ia)

(3.5Ib)

En remplaçant les expressions u et ~ définies dans les équations (3.51a), (3.5 1b) les
dt

équations (3.50b), (3.50a) respectivement , on aura :
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f =-C lID 2 H II Rcos ( 2m )
, MP 4 L T

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

On note que ces forces varient en fonction de l'élévation sur la pile z et du temps t.

(3.52a)

(3.52b)

(3.52c)

La force horizontale totale et le moment total par rapport à la base de la pile s'obtiennent après

intégration des forces fi et fo :

avec,

~ ~

F= f fdz } f fodz=~ + Fo
-u -u

~ ~

M= f(d+z)f,dz+f(d+z)fodz=M,+M o
-J - d

(3.53a)

(3 .53b)

H . ( 21It ). . liT d ' d l ' t dTl = -sm -- qUI est maxuna orsque t = -- et correspon ant a un passage e a cre e e
2 T 4

l'onde .

Et Mi' MD,F; et f D sont donnés par :

F =C lID
2

HK
1 MPg 4 '
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Où les valeurs de Ki , Ko .S, et So sont donnés par:

J (2nd) (2m)Ki ="2 tanh L cos T

1-eosh ( 2m)
TS =1+-----:------'-...,.--...:......,-

1 (2;}inh( 2;t)

. [ . ( 4nd )]I - eosh
1 1 1 L

SD ~2+2n 2+ s inh(4~d )

où n est le nombre de groupe don né par :

l d J
4n -

n = ~ 1+ L
2 Sinh(4n i:)

Les valeurs max imales des forces et des moments sont alors don nées par les formules :

M = F dS
lm l m l lll
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Où K imet K Dm sont respectivement obtenus à partir des équations (3.55a) et (3.55b) en prenant

T
t = 0 et t = - "4 ,et les Simet SOm restent égaux à S, et So respectivement.

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.

On a:

2

C 2 -~_M= 5x 10)

1.5

Où le nombre de Reynolds est donné par :

pour Re -< 2.5x 105

- 5
pour 2.5x 10' -< Re -< 5x 10

pour 5x 105 -< Re

(3.57a)

u D
Re =~

v

avec,

HgT HLou = - -=11: - -
ma' 2L 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 à 1 après

majoration pour une surface lisse.

L'application de ces différentes méthodes se fera au chapitre 5.
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Chapitre 4:

DIFFRACTION SUR LES OUVRAGES EN MER
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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 l'ingénieur.

4.1.1 Spécialisation de l'équation de Poisson

L'équation de Poisson est rencontrée dans la propagation d'ondes dans un champ

électromagnétique, la vibration des membranes .Elle permet aussi de d 'écrire plusieurs

phénomènes physiques telle que la transmission de la chaleur et permet de définir les lois de

Maxwell.

Elle est définie par l'équation :

(4 .1a)

avec les conditions de Dirichlet et de Neumann sont respectivement :

<I> =d<I> sur 1"
n dn ...

et ,

lorsque le terme à droite est nul , elle nommée l'équation de Laplace .

4.1.2 Spécialisation de l'équation d'Helmholtz

(4.1b)

(4 .1c)

(4.1d)

L'équation d'Helmholtz est aussi rencontrée dans les mêmes domaines que l'équation de

Poisson ainsi que dans les problèmes de di ffractions des vagues sur les ouvrages offshore [7].

C 'est l'équation différentielle:

sur .Q (4.2a)

avec les conditions de Dirichlet et de Neumann sont respectivement :

<I> =<I> sur 1 <l>

Présenté par : Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG
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Et

<1> = d<1>
n dn

sur (' <j) (4.2c)

4.2 Solution complète et Système complet

(4 .2d)

Par utilisation de la méthode de la séparation des variables, les solutions complètes et systèmes

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

4.2.1 Equation de Poisson

• Cas bidimensionnel

<1>(r, 8) = ao+ 21a,/ncosm8+ bmrmsinl'ne]
m=1

en region limitée

(4 .3a) <1>(r, 8) =ao• + ao ln r + I[arnr-mcosm8+ bmr-m sinm8J en region non limitée
n1=1

(4 .3b)

Et les systèmes complets associés aux familles de solutions des équations(4.3a) et (4 .3b) sont

donnés par:

A={l, rlll cosm8,rll1sinm8}

A ={l, ln r,r" cosm8 .r" sinm8}

• Cas tridimensionnel

(4.4a)

(4.4b)

eo Iml
<1>(r,e,\I1) =II[amqrmp~(cos8)e iqIjlJ

m=Oq=lI

~ Iml
<1>(r,8, \JI) = l I[ all1/-Ill-I(kr)P,~(cos8)eiqljl ]

rn=() q=lI

en region lim itée

en region non lim itée

(4.5a)

(4 .5b)

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

donnés par:

A = {rmp,~ (cos 8)e
iqljl}

Présenté par: Cheikh S. THIAM et Khadime NIAN G
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1\ = {r - rn- I p~ ( COS 8)e iqljJ
}

Avec

m = 1, 2, 3, 4 . . . ; - m S; q S; m

4.2.2 Equation d'Helmholtz

• Cas bidimensionnel

ee

<p(r,8) =aoJo(kr) +TIamJrn(kr) cosrrB + bmJ rn (kr)sinrrB]
m=1

(4.6a )

en region limitée

(4 .7a ) <lXr,8)= <loH ll
o(kr)+TIamH'lm(kr)CŒrrB+bmt{ 'lrn(kr)sinrrB] enregioo rrnlimitée (4.7b )

m=1

Et les systèmes complets associés aux [amiIles de solutions des équations (4.7a) et (4. 7b) sont

donnés par:

• Cas tridimensionnel

(4.8b)

. oc Iml
<D(r,8 , \jI) = l I [a mqh (! ' m (kr)P~ (cosOje?" ]

m=O q=O

en region limitée

en region non lim itée

(4.10a)

(4 .10b)

et les systèmes complets associés aux familles de solutions des équations

(4.1 Oa) et (4 . lüb) sont donnés par :

Avec

(4.11a )

(4.11b)
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m = 1, 2, 3, 4 . .. ; - m ~ q ~ m

Les fonctions spéciales utilisées dans les équations sont les fonctions de Bessel et Hankel de

premier genre Jm(kr) , Hl11m(kr) , associées aux fonctions de Legendre P,~(cos8) et les

fonctions sphériques de Bessel et Hankel j m(kr) , h (llm(kr)

Les fonctions de Bessel, découvertes par le mathémat icien suisse Daniel Bernou Iii, portent le

nom de Friedrich Bessel et sont les solutions de l'équation différentielle de Bessel :

d 2 f d f
x 2 -- + x - + (x 2 - n 2 ) f = 0

dX 2 dX
(4.12)

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

alors nommé l'ordre de la fonction.

4.3 Formulation mathématique du problème

L'équation qui régit la propagation des ondes est définie par:

Vet> ) _ 1 d<1l(X. t) =0(x , t , ...
c ut

Avec c la célérité de l'onde, <1>(x, t) la fonction potentielle et x =(x , y, z).

(4 .13)

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

fonction peut s'écrire sous la forme :

<1>(x, t) = Re[<1>(x)e '·iWt ]

où ()) la fréquence d'onde et <1>( x) le potentiel complexe ou potentiel total.

Introduisons l'équation (4.14) dans (4.13), on obtient ainsi l'équation d'Helmholtz:

k __ Cù .où k est le nombre d 'onde et
c

(4.14)

(4.15)

Ainsi le problème défini par l'équation (4.13) devient un problème de détermination du potentiel

total <1>( x) qui peut s'écrire sous la forme :
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(4.16)

Avec <1> ; et <1> ' les potentiels des vagues incidentes et diffractées et satisfaisant respectivement

à l'équation de Laplace et la condition de Sommerfeld I.e. :

V' 2<1> i =0 (4 .17)

et

lim ~ ( d<1>S- ik<1>S) =0
r--->~ dl'

Il est montré que le potentiel des vagues incidentes est :

<l>i =_ igH cash(z +d) e ik(xCosa+ysina l

200 cash(kd)

(4.18)

(4.19)

Avec d, g et ex la profondeur des vagues, la constante gravitationnelle et l'angle d'incidence de

l'onde et :

uY =gk tanh(kd) (4.20)

Par la méthode de la séparation des variables, le potentiel total <I>(x) peut s'écrire comme :

où

<I>(x) =<»(x,y) cash k(2 + d)
cash(kd)

th i ( ) _ igH ik (H"OS CH Y SIJ1 Cl)

'1' X, Y - - 200 e

(4.21)

(4 .22)

En substituant l'équation (4.22) dans l'équation (4. 15), on obtient l'équation d'Helmholtz pour

l'onde diffractée <1>' :

V' 2 <1>' + k 2 <1>' =0 sur O (4.23a)

avec les conditions aux limites Neumann et Sommerfeld respect ivement :
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(
ël<t> ' Jlim j; ~ - ik<t> '

Où n est la normale extérieure à la structure .

=0

sur r (4.23b)

(4.23c)

4.3.1 Définition des paramètres physique du problème

Après avoir déterminé le potentiel de l'onde diffractée <1>5, l' élévation de la surface libre Tl est

donnée par la relation :

11 =~(aè1> (X ,t))
g at z=o

Et la pression exercée par l'onde sur la structure est égale à :

Où p est la densité du fluide.

(4.24a )

(4.24b)

Dans ce cas la force sur la structure par unité de longueur est obtenue après intégra tion de la

pression autour de la structure par :

,
21[

Fz = JnP (x , t)d8
o

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

F =JFzdz =ipœ s inh~kd ) Jn<l>dr
-d r~

et,

o

M = JFz(z+d )dr
- d
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4.3.2 Formulation de l'équation d'Helmholtz utilisant la méthode de Trefftz

L'équati on d 'Helmholtz peut être résolue en uti lisant la méthod e des éléments de bord de

Trefftz. En effet nous pouvons construire à partir des équations (4.23 a-c) des intégrales sur le

bord de l' élément avec des fonctions poids d' après [4] et [ô].

Ainsi on obtient une équation résiduelle qui correspond à un problème de calcul d'intégrale

définie uniquement sur le bord.

En effet:

(4.25)

Où on suppose que w=-w =-ws 00

En utilisant la formule intégrale de GREEN i.e.

En l' introduisant dans l' équation (2.25) on obt ient :

(4.25)

En supposant que la fonction de pondération W vérifie l' équation d'Helmh oltz sur le domaine

i. e .

(4.26)

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

complètes dans le système complet de Trefftz, on peut dire que :

Où

( 1) [ cos ms)W = Hm (kr) .
sin rnê

rn e {O,I ,2, 3....}

(4.27)
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De plus pour (kr ) assez grand , la fonction de pondération peut être approximée comme suit

avec cette valeur de W , on obtient l'équation,:

aw - ikW =0
ar

(4.28)

(4.29)

Finalement la formulation intégrale pour un problème de diffraction d'ondes sur une structure

est définie comme suit:

4.3.2.1

J ( W af Jdr + J ( <j>s aW ) dl~=O
r an r an

s s

La formulation indirecte

(4.30)

Dans la formulat ion indirecte les fonctions utilisent la famille des solutions comp lètes de

l'équation d'Helmholtz .

Dans ce cas, l'équation (4 .25) devient :

JW ( a<j> ~ + .?<j> i J dr = 0
r an an

(4.31)

La fonction inconnue <j>s est approximée par une série de fonctions d' interpolation Niet un

ensemble discret d'inconnues ai

<1>' =I N,a j = Na (4.32)

A vec les fonctions d' interpolation Niqui sont les fonctions de Hankel du premier genre et

satisfont à l'équation d' Helmholtz

V'2 N + k2N = 0 sur Q
1 1

aN, _ ikN . =0 sur c _
ar 1 -
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La fonction de pondération quant elle peut être choisie comme la fonction de Galerkin :

W=N
J J

En introduisant ces équations (4.32) et (4.34) dans l'équation (4.31) , on obtient :

En d'autre terme

Ka = f

avec

n aN
K=fN'~r'J J ~"'\

r ;=1 on

a~i
f = - f N ~r

' 1 J ::1. r un

Ce qui permettra de déterminer les coefficients ai

On observe que la matrice K est symétrique.

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37a)

(4.37b)

4.3.2.2 La formulation directe

Dans la méthode de Trefft z, l'approche utilisée est généralement celle où les variables sont les

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

En introduisant l'équation (4.34) dans l'équ ation (4.30) , on obtient:

(4.38)

En subdivisant la structure en plusieurs éléments, la fonction «)' typique à l' élément « e » peut

être interpolée comme suit :
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(4.39)

===s

Où Ne et Ne sont des fonctions d'interpolation , <D e un vecteur inconnu défini par le potentiel

de diffraction et (a<1>~/an) e vecteur nodal donné sur les nœuds de l'élément.

Apres assemblage, on peut obtenir les fonctions d'interpolation de la fonction ~s sur toute la

frontière par:

n _ =5

~s = l N i ~i sur r s

i= 1

(4.40)

= $

Avec Ni des expansions polynomiales définies uniquement sur la frontière r , et <1>, des

valeurs nodales sur la frontière.

La matrice globale est obtenue dans ce cas par la relation suivante:

Hx = f

Où

x={~}

f peut être calculé par la relation définie dans l'équation (4 .37b)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

Une fois Je potentiel de diffraction est obtenu, le profil de surface 11 , la pression P, la force

horizontale totale F et le moment de renversement M peuvent être calculés à partir des équations

(4 .24a-e)
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4.4 Applications

4.4.1 Sur un cylindre vertical

Considérons la solution analytique d'un problème de d iffract ion linéaire par un cy lindre vertical

isol é d'après [7J et supposons qu e l'onde arri ve de l'infini avec une incidence null e i.e. Cf.. =0 .

..
direCIDn de l.o. houle incident 1 z

~ 1

I-r-----+-~-f-------Xl

L---__f-- _1 . --.J
1

1

1

2rol ct
f--- ~-

1

1

1

Fig. l 3:Diffract ion auteur d 'une pil e

Dans ce cas la fonction potentiell e inc ide nte <pi sera approximée corrune suit :

th i igH ikx igHf' ' nJ (kr) 8
'Y =---e =---L.,Eni n cosn

2w 2w n= O

où les symboles de Jac obi sont défin is par :

t o =i ,tn= 2pourn =I, 2 .

(4.44a)

(4.44b)

Et la fonct ion potentielle de diffract ion <p' solut ion de l' équation d 'H elmholtz es t donnée par :

. igH f' -n e
<1>' =- 2 L., t lll B"H n(k r)cosn

w ,,=0
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OÙ H Il (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
n

par :

B =:
Il

1 ' n (kro)

H ' Il (kro)
(4.44d)

Donc le potentiel total de vitesse est donné par:

s i igH L~ ' 11 [1 (kr) 1 'n (kro) H (kr)] e.t.=:.t. +.t. = -- E 1 r - - ----- cosn
'1' '1' '1' 2 Il Il H' (kr) n

ü) n~O Il 0

Nous remarquons que

D'où

s il gH f' 'IIl cos ne ]
<1>=<1>' +<1> r" =-kr L...,E III H' (kr)

n OW Il ~ n 0

Où ro est le rayon du cylindre (pile) .

(4.44e)

(4.44f)

(4.44g)

Ainsi les paramètres physiques sont donnés par les relations suivantes d'après les équations

(4.24a-e):

• L'élévation de surface au bord du cylindre est donnée par :

iH f' .n [ cosne]ll=--L...,E 1
nkr, n ~O Il H 'n (kr,)

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

iHpg coshk(z+d)f' ,n[ cosne]
P=--x L...,Enl

nkr, cosh kd n ~O H 'n (!<ro)

• La force horizontale totale au bord du cylindre est donnée par :
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• Le moment de renversement au bord du cylindre est donnée par:

M=2H x kd si nh kd + l- cosh kd x 1
pg k] H',(kr

u
)

(4.44h)

Pour ce type d'ouvrage, il y a d 'autres formulations permettant de d éterminer la fonction

potentielle totale d'après [9J

<1>( x, t) =Re(e"lJl1<l>(x))

Avec

<D(x ,y) = <t> i(X,y) + <D'(x ,y)

Où le potentiel incident <t> i , est donné par :

Avec

T )
_ _co_s_h-,-(k-.:.(_d_+_z:...:...»(œ.z -

sinh(kd)

(4.44i)

(4.44j)

(4.44k)

(4.441)

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 e ib est donné par :

(4.44m)

Avec x = focos e

Pour la sommation la valeur du premier tem1e doit être divisée par 2

Présenté par : Cheikh S. THIAM et Khadime NlANG

(4.44n)

Page 63



Analyse structu rale des quais il pon ton fixe ou mobile ut ilisant la méth ode des éléme nts finis
Projet de fin d'études 2007-2008 Ecole Supérieure Polyte chniqu e

Le potentiel di ffracté concerne le domaine illimité et a pour solution les fonctions de Hankel du

second genre :

rh S œx a , [f" ( 0 ) ]'*' =-k- x f(w,z)Re ~BnH· n(kro)cosn8

avec la vérification de conditions de bords ~ (<1> ' + <1>s) =~ ( <t> i + <1> ' ) = 0 :
an al'

Le potentiel total est donné par :

Les paramètres physiques sont déterminés par les équations (4.24a-e)

4.4.2 Sur un cylindre vertical infiniment long

(4.440)

(4.44p)

(4.44q)

Dans le problème de diffraction sur un cylindre infiniment long.et sous l'influence d 'une onde

plane, l'équation d'Helmholtz en coordonnées cylindrique (r .O;z) mènera à l'équation de Bessel

décrite ci-dessus .

On a l'équation d'Helmholtz:

(4.45a)

Or le Laplacien de f en coordonnées cyl indriques est donné par :

D'après les hypothèses :

1 a ( afJ 2- - r - + k f= O
r dr ar

L'équation (2.230) devient :
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1 df
+ -- + k 2 f =0

r dr

Fina lement on obtient :

(
d2f ) df

(krr - - +kr - - +(krff =O
d(kr)2 d(kr)

qui es t l' équ ation de Bessel avec x = kr et n == O.

On utili se dans ce cas la fonc tion de Bessel d 'ordre zé ro Jo(kr)

Et les param ètr es ph ysiques son t donnés par les relat ion s suiva ntes :

• L' élévation de surface au bord du cy lindre es t don née par :

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

iHpg coshk(z +d) 1 f' ." 0
p=-- x x X L E 1 cos n

rrkr; cosh kd H 'u( kro) n ~U "

• La force hor izont ale totale au bord du cy lind re es t donnée par :

F = 2H x tanh kdx _
pg k 2 H' (k r )

1 Il

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

M =2H o xkd(sinhkd) +l-coshkd x 1
Pb k3 H' (kr )

1 IJ

4.4.3 Les fonctions spéciales appliquées aux domaines anguleu x et trou

circulaire

(4.45d)

(4.45e)

(4.45d)

(4.45f)

(4.4 5g)

(4.45h)

La con figuration géo métriq ue des ouvrages comportant de te lles singularité mé rite d 'êt re tra itée

avec plus de précis ions ca r de plus en plus les ouvrages épousen t des formes complexes et

variées [3], [4] et [9].
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y

fig. 14: Domaine anguleu x

fig. 15: Domaine avec un trou

On sait que la méthode des éléments finis dite conventionnelle ne traite pas fidèlement les

singularités induites par les défauts locaux tels que les domaines anguleux , les trous circulaires ,

les têtes de colonne sur les dalles champignons etc.

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

Trefftz satisfaisant l'équation d 'équilibre et les conditions aux bords.

La formulation de chaque fonction est basée sur la soluti on générale de l'équation de Poisson

d'une part et d 'autre part l' équation d' Helmholtz en deux dimensi ons.

Présenté par : Cheikh S. TH IAM et Khad ime NIANG Pag e 66



Analyse structural e des quai s à ponton Fi xe ou mobile uti lisant la méthode des éléments Finis
Projet de fin d 'études 200 7-2008 Ecole Supérieure Polytechn ique

Pour l'équation de Poisson, la fonction s 'exprime comme suit :

4.4.3.1 Domaine anguleux avec l'équation de poisson

(4.46)

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

conditions de bord fixée sur le long des cotés repérés par l'angle B = ±Bo formant un secteur

angulaire.

Les conditions de bord sont définies par:

a<p = 0
a8

Et la solution générale est donnée par :

~ ~

<P(r, 8) =ao + L (a,/ " + b;r-À") cos(Àn8) + L (d, rPn+ enr-Pn)sin(~ n 8)
n=1 n=1

(4.47)

(4.48a)

Avec À- n et ~ n deux constantes positives. Ainsi en différentiant la solution obtenue et par une

substitution dans la relation qui traduit les conditions de bord.

~ ~

- LÀ..,(a nrÀn+ b"r-À")sin(±À,,8
o)+ L~,,(dnrP " +enr-P n )cos(±~,,80) = 0

n :::= ) 11 =1

(4.48b)

Puisque les coefficients À-n et ~n sont positifs et que la solution li doit être limitée pour r = O.

Nous devons spécifier que les coefficients:

b =e =0 .n 17
(4.48c)

Par ailleurs, on sait que les valeurs a" et d, *- 0 il va s'en dire d'après l'équation (4.48b) que

les termes :

(4.48d)

Ce qui nous permet de dire que les coefficients À-n et ~ n sont donnés par :
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A 8 = nnfJ n 0 2 ' n= (1 ,3 ,5 ...) (4.4 8f)

Après avoir exprimé les paramètres qui interviennent dans la so lution générale de l' équat ion de

Poisson, on voit que la fonction <1> peut toujours s'exprimer à l'aide de la base :

où

2 n - 1

N li a ( 8 ) - , a . 2n - 1 e' ,,_1 = r cos na et N , = r - SIO(- - a )
- _ 11 2

J[
avec a = ­

80

(4.48g)

(4.48h )

4.4.3.2 Domaine avec trou circulaire avec l'équation de Poisson

On considère un domaine comportant un trou circula ire. Dans ce cas la solution C1> (r,8) vérifie

la condition de bord 0<1> =0 sur le bord du trou c'est-à-dire à r =b ='0 avec b le rayon du trouor

0<1> 1Puisque - = 0or
r= GI

Alors d'après l'équ ation (4 .49) on obtient :

- -
, î Àn - I - Àn - I ) . ( î 8 'A ( - À,, ·- I b " Àn . ) (+ A 8) - 0L.,1I. ,, (dnro + e,/o sm ±II." ) + L.,fJ" a '/ II - ,, 'il cos - fJ " -
Il :::1 Il ::::: 1

Ce qui nous permet d' observer que

e = d r ~ Àn b ""= a r ~ Àn
Il n O n n ()

De plus nous remarquon s que

<I> (r,8) =<I:> (r ,8 + 2n )

Donc

Àn = n e l (n = I,2 ,3, ....)

Finalement la solution est :
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-
<P(r ,8)= au + 2: (r" +ru ~ n r-I1)[a ncos( n8)+ d " s i n(n 8) ]

n:::1

Le système complet de Trefftz est donné par :

(4 .50d)

(4 .50e)

4.4.3.3 Domaine anguleux avec l'équation d'Helmholtz

Considérons le domaine n de frontière an l U an~ la figure 4.2. La fonction appropriée à ce type

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

Posons :

<p(r ,8) = F(r)x G(8)

Considérons l'équation en coordonnée polaire:

~ a<p = ~G(8) x dF(r)
r dr r dr

Donc l' équation (4 .5 1) devient :

[
a2F(r) dF(r) ] d2G(8)

G( 8) x r2 - -+r - · + (kr)2F(r) + F(r) x - - - = 0
ar2 dr d82

'

L'équation (4.5lf) est multipliée par r' .

(4 .51)

(4 .5 1a)

(4 .51b)

(4.51c)

(4.51d )

(4 .5 1e)

(4.51 f )

Par suite en ajoutant et en retranchant le terme p2G(8)F(r) dans l'équation (4.51f) , on obtient :
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G(8 ) x[ r202F(r) + r oF(r) + ((kry _ p2) F(r )] + F(r ) [ 02G(8) + P2G (8)] =0 (4 .51g)
or2 or 082

Puisque les fonctions F( r) et G (8 ) son t linéa irem ent indépendantes on aura :

Ains i les solutions des équations (4 .51h) et (4 .51i) sont données respectivement par :

F(r) = A IJp (kr) + A }Yp ( kr)

G (8) = A) cos(p8) + A4 sin(p8)

Avec p un param ètre qui sera déterm iné par les co nditio ns de Neumann:

(4. 5 Ih)

(4 .51i )

(4. 5 1j)

(4.5Ik )

Ce qui correspond au système:

0<1>=0
0 8

8=8,

= 0<1>= 0
d8

8=8,

(4. 5 11)

{

- A) sin(p8[) + A
4

cosïpû. ) := 0

-A
J

sin(p8}) + A4 cosrpû. ) =0

Alors on obtient la relation suivante :

(4 .5Im)

-sin(p8,)

- sin(p8})
(4 .5 I n)

Donc ,

- sirupû.)cost pü.) + sintpû, ') cosïpê.) =0

D'où la relation :
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sin(p~n:) =0 => Pn~n: =nrt ~
n

Pli:=: (3 (4.5Iq)

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

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

~

<1>(r , 8) =Jo(kr) +"L)p"costp, (8-8 1))

n= 1

(4 .5Ir)

Et le système complet de Trefftz de la fonction potentielle <p(r ,8) vérifiant a pnon les

conditions de Neumann est:

4.4.3.4

{J,(la),J fi Cla)COSCiC8-8,)}

Domaine avec trou circulaire avec l'équation d'Helmholtz

(4.5]s)

On considère un domaine comportant un trou circulaire .Dans ce cas la solution ct>(r,8) vérifie

la condition de bord de Neumann oct> =0 sur le bord du trou c'est-à-dire à r =ro =b avec b Je
or

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

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

On a:

(4 .52a)

Avec

des fonctions d 'interpolation

Les coefficients a, et a2 sont à déterminer.

Puisque

On obtient

(4.52b)
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Avec l'utilisation des équations, on aura:

(4.52c)

~ aN 1 coL a1 i-f- =L
;=1 r ,=,0 j=1

(4.52d)

En utilisant les propriétés d'orthogonalité du système complet de Trefftz, les coeffic ients

indéterminés ai peuvent s'obtenir par les conditions de bord.

Ainsi, on obtient:

- a ? aN 21 = a l ' aNII=> a ; =
- J a 1 a - J

r ,=,0 r ,=rO

Dans ce cas la fonction potentielle sera interpolée par:

~I,= ,o
aN 1 a

l i
2

ar ,=, 0

(4 .52e)

a ( J (kr)- J'm(l<:I; ') _If I) (kr)) cos~ +

)

m III If 1) 1 (kr.) III

J '0 (I<ro) H'" (kr) + ce III 0

Ifl )1 kr. li

o( 0) 1lI=1 b (J (kr) -~Q?"~If I) (kr))Sin~
III III ff t, 1 (kr.) III

11l 0

(4.52f)

Alors le système complet de Trefftz pour la fonction potentielle véri fiant a priori les conditions

de Neumann est:

(4.52g)

avec,

J 'm (kt,) et HI I
) 'm (kr,) les dérivées des fonctions de Bessel et Hankel par rapport à r

respectivement à r = ro

Présenté par: Cheikh S. THIAM et Khadim e NIANG Page 72



Analyse s tr uc t ura le de s quai s cl po nton fixe ou mob ile ut ilisan r la méthode des élé me nts finis
Projet de fin d'études 2007-2008 Ecol e Su péri eu re Polyt echnique

Chapitre 5:

APPLICATIONS NUMERIQUES
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Ce chapitre portera essentiellement sur les applications numériques.

D'abord on procède par la détermination des efforts dus à la houle selon les méthodes serm­

empiriques et approches éléments finis . Après ces calculs, des analyses et des comparaisons

seront faites .

Ensuite on passera à l'analyse structurale de l'ouvrage en intégrant cette fois ci tous les efforts

qui le sollicitent. Cette partie sera assistée par un programme sur Fortran et l'outil de calcul

Maple.

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

modèle des ouvrages à l'étape de l'avant projet.

5.1 Evaluation des efforts dus à 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 . II est à noter que la pression

hydrostatique est la même pour toutes les méthodes, donc la d ifférence est à chercher au niveau

de la pression dynamique .

5.1.1 Les données du problème

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

d'aménagement d 'infrastructures de débarquement et d'embarquement de Dakar à Mbour.

• La profondeur de l'eau au pied de l'ouvrage: d -= 3 m

• La hauteur de la houle

Les hauteurs maximales de la houle sont enregistrées pendant les périodes des mois de Juillet à

Septembre et peuvent atteindre faci lement 4 mètres au large . Les hauteurs moyennes des vagues

enregistrées à l'approche du rivage sont de l'ordre de l,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 = 4 m

• La période: T = 8 secondes

• La masse volumique de l'eau: p := 1225 kg / rrr '
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• La viscosité cin ématique ~ = I.007x lü-6m 2 ! s

• La longueur d'onde

Elle est donnée par la relation suivante:

~:= ~ tanh (2n~J
La L L

Avec

L=~P
a 2n

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

D'où

L 136 m

• Le diamètre de la pile

D=0.6 m

5.1.2 Selon M.S.E

La pression dynamique trouvée est de :

p = 24.SkPa (5.1)

Les courbes donnant l'évolution de ces différentes valeurs en fonction de la profondeur sont

ainsi montrées à la Fig.S.I.
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24.5

24 .45

24 .4

24.35

24 .3

2 b -- ;J-- '- -- --15-

z

y--- . - ,. -~~--

-1 U.b o

Fig. 16:Press ion en fonc tion de la profonde ur avec la méthode se mi -empirique

5.1.3 Selon méthode numérique:

Nous avons deu x formulations dist inctes, donnons la va leur de la press ion dynam ique pour

chaque cas :

Cas 1 :

P =2 1.65 kPa

2 1 6

2 1 5 5

21. 5

21 4 ';

(5.2)

2- '-- - o

Fig. 17: Pression en fon cti on de la pro fondeur avec la méth od e numérique cas l

Cas 2:
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P = 14.54 kPa (5.3)

-J ~25-- -2 . .i-'-' - ' '-ô 5

z

14.54

14.52

14 5

14 .48

1446

14 44

1'1 42

0

Fig. 18: Pression en fonction de la profondeu r avec la méthode numérique cas2.

La pression hydrostatique suit une évolution linéaire

P =-p xg xz

Elle atteint son maximum à z =- d =-3

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

(5.4)

5.1.4 Etude comparative des différentes formulations:

On voit ici une différence sur l'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-systèrne complet (5.1) et

(5.2) respectivement:

m. gH coshk(z+d) R ['Wl~ .n+l[ cosne ]]
'V = e e L..,E I1 '

nkrow cosh(kd) n=O H'n(krO)

Avec la relation de dispersion

Wl = g x k tanh kd
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On montre que le potentie l exprimée à l' équation (5.6) devien t:

cI> = gH cosh k(z + d) Re[eiW1f 2i-n-1 c~s ne ]
nœkr, cosh(kd) 11=0 H ~ (kro)

(5.9)

Pour l'équation (5.6) : on div ise le premier terme de la sommation par 2 c'est-à-dire le terme à

n= 0 et pour l' équation (5.7)

Ea =1, En =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 imagina ire i.

Pour ce qui concerne la différence entre ces deux et celle de la méthode semi- empirique on peut

dire qu'e lle est due par la superposit ion des ondes incidente et diffractée dans les méthodes

numériques tandis que dans l'autre cas on ne cons idère que l'onde incidente . Une de ces

différences avec le cas 2 peut être interpréter par le fait que cette méthode n'utilise pas la relation

de dispersion sous sa forme intégrale, mais plutôt sous la forme simplifiée.

(5.10)

5.2 Evaluation des autres efforts sollicitant l'ouvrage

5.2.1 Charges permanentes

• Poid s propre de l'ouvrage

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

la section transversale et la hauteur de la pile.

• La variation de la températu re:

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

généralement imperceptible.

La variation de température est égale à :

La charge est alors donnée par : T = Ex Ax ex. x L'11

Où ex. est le coefficient de dilatat ion thermique ; E module de Young du matériau et A la surface.
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Pour l'acier: a=12.10-{'K 1

E = 210ûOOMPaLe module de Young :

Avec le logiciel de dimensionnement on a besoin que de la variation de la température.

5.2.2 Charges variables ou accidentelles :

• Choc des bateaux

La structure des pieux , des piles ou du duc d'albe doit être apte à supporter le choc d'un bateau

taxi de 15 tonnes, d'un catamaran de 90 tonnes et d 'une ved ette monocoque de 150 tonnes,

décrits dans le chapitre 1. Cette charge est majorée

- de 50 % compte tenu des possibilité s de surcharge de passagers et de bagages,

- d'un coefficient d 'amplification dyn amique égal à 2.

La charge ponctuelle obtenue est :

PI = 1.5 x2 xl5 = 45 kN ----7 Bateau taxi de -0 .60 m de tirant d'eau

Pl = 1.5x2 x90 = 270kN ----7 Catam aran

P3 =1.5 x2 xI50 =45ûkN ----7 Vedette monocoque

• Choc des bateaux à l'aide de la vitesse de dérive

Selon [16] on a deu x différents type s de navire: C atamaran rapide et la vedette monocoque à

deux ponts.

Pour le catamaran l' étude a donné les caractéristiques sui vantes :

Longueur: 30 m; largeur : 12 m; Tirant d'eau : 1,2 m à 1.3 rn; capacité 200 à 250 passagers;

vitesse 20 nœuds.

Pour la vedette monocoque, les ca ractéristiques sont :

Longueur: 30 m; largeur: 10 m ; Tirant d'eau : 2 m ; capa cité ,250 passagers et plus de 30

tonnes de fret ; vitesse 20 nœuds.

Pour calculer l' effort d 'accostage, il est nécessaire de connaître la vitesse au moment du choc .

Un navire dérivant sous l' action d'une force F tend à prendre un mouvement permanent de

vitesse U. cette vite sse est reliée à la force F comme suit :
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C 0

F=-xp xS xU-
2

Où S est la surface projetée ou surface de dérive du navire considéré.

(5.11)

C un coefficient qui est fonction du pied de pilote p et de la profondeur au pied de l'ouvrage

d :

1 ( ) ~C=0.25 +1.9 x ~ => C = 3.3

Avec p = 0.5 met d=3 m

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

dV
f=(M +M )x-=F-R

, dt

Où f est l'effort d'accostage cherché;

(5.12)

(5.13)

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

R la résistance offerte par l'eau . En régime 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 problème en calculant d'abord le coefficient de masse virtuelle

C = M+M ,
M M (5.14)

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

2'1'
CM= 1+ ­

B

Pour des vitesses de déri ves U $ O.3m / s ces expressions sont les mieux indiquées [21] :

T
CM=1 + ­

B

(5.15)

(5.16)

Où T étant l'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'après [20j de déterminer la valeur de la masse ajoutée directement

par :

2
M a= M - y x <p(Ô)

rt
(5.17)

Avec

b 1
y= - ô= -

21' d
(5.18)

Les paramètres sont définis sur la figure ci-dessou s

-- "

b

d-21

ts>"~_.L..--_----------=1h-------~~:?1-lh

Enfoncement

d

Fig . 19: Sch éma d'un bateau -ta xi

Cette formule est va lable pour une longueur d'onde i ~ 0.2
L

et ~ ~ 0 . 09
L

Applicabilité des formul es pour notre proj et : les deux dernières fo rmules sont bien applicables si

on considère que l' accostage des bateaux-taxi s ne se fait pas au-delà de 0.3m/s .

De plus le rapport liant la lon gueur d 'onde d 'une part à la lon gueur du bateau et d' autre part à

son enfoncement sont dan s les limites fixées .

Evaluation de la masse virtuelle sui vant le typ e de bate au et la formule .

Pour le Catam aran rapide :

Ave c l' app lication de la formu le :

T 2
C =1+ - =1+- =1.2

M B 10
(5.19)

Et on trouve :
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Mas se ajoutée

(5.20)

Masse virtue lle

M+M. = 90 + 18 = 108 T

Avec l'application de la formule (5 .15)

~ =0.2 et
L

h
- = 0 .0 1
L

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

b 1 3
y= -=0.5 0 = - = - =0.1

21 ' d 30

0=0.1 =><p(0) = 0.5

Nous obtenons pour la masse ajoutée M a = 14.32T et pour la masse virtuelle:

M + Ma = 104.32T

Il reste à déterminer la vitesse de dérive. On admet qu'en régime vari able la résistance R garde

la même forme qu 'en régime permanent. L'intégration de l' équation donnant f montre que la

vitesse u est liée à l'abscisse x du centre de gravité du navire . La trajectoire du centre de gravité

est supposée rectiligne. U est a ins i exprimé comme suit :

Réécrivons l'équation du mouvement :

dv dv C ? ?

(M+M )- = F -R => CM x M - = - px S x ( U- - v' )
.1 dt dt 2

Posons:

C
CM XM = A et - p x S = B

2

Alors l'équation à intégrer peut êtr e réécrite sous cette forme :
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dv _ 8 (U2 2) dv B
- -- -V <=> 1 1 = -xdt
dt A U- - v- A

Sous une autre forme on voit que:

- 2vdv B
---=-2-xvdt
U2

- V 2 A

D'où :

2 2 8 J 8ln(U -v )= -2- vdt+k = - 2-x+k
A A

(5.23)

(5.24)

(5.25)

On considère que le choc annu le la vitesse v et qu'à cet instant l'abscisse du centre de gravité est

nulle aussi. Ces hypothèses permettent d'avoir la valeur de la constante k.

Ce qui conduit à :

(U 2 2) 8 (U 2 _ V2 ) 8
ln - v = - 2-x > 0 =exp(-2-x)

U2 A U- A

1 1 1 8 8
V ' = U- - U- exp(-2- x) => v = U l -exp(-2- x)

A A

En remplaçant les coefficients A et 8 par leur expression on trouve l'expression de la vitesse v :

v = U 1- exp(_ C. p .S· x)
CMM

avec

J
2·Fu-

. c.p ·S

Ainsi l'effort au moment du choc est:

C 0

F = _ ·p ·S·v ­
c 2
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A défaut de données sur les vitesses de dérive des bateaux U on considère les valeurs calculées

indiquées dans [16].

• Les efforts d'amarrage

Les efforts dus à 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 l'effort sur chaque pile est le quart du chargement du bateau amarré multiplié

par un coefficient de sécurité de 1.5

FI = 1.5X~ = 5.625kN ~
4

Bateau taxi de -0.60 m de tirant d'eau

Catamaran

150
F)=1.5x-=56.25kN ~ Vedette monocoque

4

5.3 Procédure de résolution du problème:

L'application pratique de cette étude est destinée principalement à· la détermination des

contraintes et des déplacements d'une pile circulaire soumise à l'effort de la houle.

Elle se fera à l'aide d'un programme, qui est décri t ci-dessous.

5.3.1 Programme

Le programme avec lequel on souhaite implémenter les formes des solutions de l'équation

d'ondes est conçu et mis à notre disposi tion par notre encadreur [19J.

Le programme permet de calculer les contraintes et les déplacements de l'ouvrage soumis à des

efforts :

5.3.2 Description

C'est un programme d'éléments finis, dès lors il épouse la procédure d'évaluation des

contraintes déformation ou déplacement.
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Il est composé d 'un programme principal et de sous programmes. Chaque sous programme est

destiné à effectué une tâche 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 à lire . Concernant l'ouvrage le programme était basé sur un maillage élémentaire

d'éléments rectangulaires à 8 nœuds, pour plus de précision on est passé à neufs nœuds . Pour les

efforts (introduction des charges), il avait traité le problème avec la solution de Lagrange. Pour

ce qui concerne notre étude l' introduction des charges, fait appel aux fonctions solutions des

équations de Poisson et d'Helmholtz. Ce sont les équations qui régissent les fonctions

potentielles d'ondes.

5.3.3 Les sous programmes intervenant:

Le programme intègre beaucoup de sous programmes, nous nous en limitons à ceux dont nous

avons améliorés et adapté à notre projet.

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

qui suivent :

5.3.4 Génération des nœuds:

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

rectangulaires à neufs nœuds .

Une bonne schématisation de l'élément permet une bonne numérotation des nœuds:

Je' .UllI.élO de co lo nne

f

r- - - - - - - --
1
1
1

y i
1

"

2 ' ttc ...1

• _ _ -J.- oj.-_ _ ..--__...-_ _ .i _

. .

~. Cia
""
f

0
i~

_ _ _ . ... - --À---

(--

-- -"'-- _ _ _ .l. _

\ 2 """ 1 l Y.(2 nJ · · I )

Fig . 20 : Elément maillé
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Entrée :

longueur et largeur des cotés du rectangle,

distance entre nœuds consécutifs ,

XO et YO les coordonnés de référence,

Sortie :

Numéro de nœud,

Coordonnées de chaque nœud suivant les deux direction s,

5.3.5 Passage de l'élément de référence à l'élément réel:

Cette partie calcule les coordonnés physiques des nœuds à part ir de leurs coordonnées de

références à l' aide des fonctions d'interpolation et de la matrice de transformation jacobienne

d'après [10] et [Il]

\ .. \ \ ,

C, . \ -I ,

~ ,0 \ ,

....
• . 0 -l,

;,J \ ,

+ , \ 0 ,

El.émenl de ri! leJence Elé m.enl léel

Fig. 21:Passage de j'élément de référence à ['élément réel

5.3.6 Génération des éléments:

Il donne pour chaque élément, les nœuds et les côtés qui le composent.

Ayant les numéros de nœuds d'un élément, on génère le numéro de ses côtés . Après cette

opération, on procède à la connectivité des éléments, c'est-à-dire identifier les cotés en commun

entre deux éléments .
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5.3.7 Introduction des charges:

Cette partie repose essent iellement sur les solutions des équations de Poisson et de Helmholtz.

Différentes fonctions sont implémentées . Elles se distinguent par le domaine et l'équation

considérée .

Ainsi pour les domaines ou les différentes géométries de l'o uvrage , on expr ime la forme du

potentiel d'onde dans une base. Ces bases sont différentes selon qu'on considère l' équation de

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

(5.29)

(5.30)

5.3.8 Cylindre ve rtica l :

Pour décrire les deux fonctions poten tielles incidente et diffractée on parlera de deux domaines :

Domaine limité: la fonction potentiel le est donnée par le système:

{Jo(la), J, (krj xcosmüj .J , (kr) xsin( nS)}

Domaine non limité : la fonction potentielle est donnée par le système :

{Ho(\a), H"(kr) x cos(nS) , H"(kr) xsin(nS)}

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

(5.31)

(5.32)

On est arrivé à implémenter ces fonctions s'exprimant à l'aide de la première base. On n'a pas

pu implémenter les fonctions de Hankell et leur dérivée première 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 à implémenter les fonctions de Bessel et leur dérivée première, ce qui

permet de résoudre le prob lème pour le domaine limité.

La base devient alors:
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{ Jo(la) , Jn(la) x cos( n8),1n(la) x sin(n8)} (5.33)

On crée les fonctions BesselJO, besselJl, BesselYO et besselY1à l'aide des fonctions qui se

trouvent dans [17]. Grace aux relations de récurrence entre l'ordre des fonctions , on dispose des

autres fonctions et des dérivées jusqu'à l'ordre n . L'ordre est fixé à la précision voulue. C'est-à­

dire le nombre de fonction nf. On s'est fixé nf = Il. On note n et lié à nf par la relation suivante:

nf =2 xn+1

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

d'ordre supérieur.

2n
Yn+1 (kr) = - Yn- I (kr) +h Y" (kr)

Les dérivées découlent de la relation suivante :

n ~ 1

n ~ J

(5 .34)

(5.35)

(5 .36)

BesselJO , BesselJ 1, Bessel YO et BesselY 1 sont les fonctions créées .

h est donné par :

Y2 est donné par:

JI' est donné par :

YI' est donné par:
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Pour i allant de 1 à n (qu 'on a fixé à 5)

On a les fonctions à implémenter et leurs dérivées par rapport à r et e

1= 1

f(l) =Jo(kr)

fr (1 ) =k x J ~) (kr)

fe(I)=O

1=2

f (2) =JI(kr) xcos(B)

f,(2) =k x J'I (kr )x cos(B)

f~(2 ) = -J I(kr)xs in(B)

1=3

f(3) =JI(kr) x sin(B)

f r (3) =kxJ ;(kr )x sin(B)

f8 (3) =JI(kr )xco s(B)

La même procédure est respectée pour les autres fonctions .

5.3.9 Domaine anguleux

• Cas de la résolution de l'équation de Poisson :

La fonction potentielle s'exprime dans cette base.

{

2,,- 1 2 1 )
1, r"u cosïnuû) , r } o sine n

2
- ae) (5.41)

Ces fonctions ne posent pratiquement pas de problème pour les implém enter.

• Cas de la résolution de l'équation de Helmholtz:

La base qui permet d'exprimer le potentiel est:
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Avec n entier.

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

n
rapport ï3 est entier. Pour les autres valeurs de ce rapport la programmation n'est pas faite.

5.3.10 Domaine avec trou circulaire :

• Cas de la résolution de l'équation de Poisson:

La fonction est générée par la base:

{ l, (r" + r;:" )x cosmû), (r" + r;:,")x Sin(nS)}

• Cas de la résolution de l'équation d'Helmholtz:

La fonction est générée par la base :

(5.43)

(5.44 )

5.4 Outil de dimensionnement ROBOT

ROBOT Millennium est un logiciel de calcul et d'optimi sation des structures. II utilise la

méthode d'analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales de type :

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

Fig. 22: Présentation de Robot

• ROBOT Millennium peut calculer les structures à un nombre de barres et à un nombre de

nœuds illimités. Les seules limitations découl ent des paramètres de l'ordinateur sur

lesquels les ca lculs sont effectués (mémoire vive et espace disque disponibles).
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• ROBOT Millennium permet d'effectuer des analyses statiques et dynamiques, ainsi que

des analyses linéaires ou non-linéaires .

• 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 extrêmes globaux des efforts , des déplacements, déformations et des contraintes sont aussi

donnés en annexe .

Conclusion

Ce chapitre portant sur l'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 l'analyse de la structure.
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CONCLUSION ET RECOlVIMANDATIONS:

Ce projet a permis de voir l'importance que l'ingénieur doit accorder au dimensionnement des

ouvrages particulièrement les ouvrages maritimes en tenant compte d'une manière très sérieuse

de l'effort de la houle . A cet effet les fonctions potentielles permettant la détermination des

efforts dus à la houle sont générées à partir de l'équation d'Helmholtz et l'aide des méthodes

serm-empinques. La différence relativement faible entre les deux approches justifie leur

cohérence.

L'étude structurale par la méthode des éléments finis à laide d 'un programme sur Fortran devait

permettre la détermination des différentes sollicitations sur l'ouvrage. À partir d'un élément de

référence les éléments réels ont été décrits après une discrétis ation du domaine en des sous

domaines élémentaires finis et à l' aide de la transformation jacobienne. Pour les domaines

particuliers tels que les coins et les angles, des fonctions ont été générées à 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 dépla cements, les contraintes et

les flèches de la structure étudiée .

Au moment où le milieu terrestre se fait de plus en plus indisponible, la construction navale est

plus que jamais d'actualité . D'où l'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 permettre aux

élèves ingénieurs de rnaitriser l' aspect théorique et pratique des phénomènes 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 l'école :

• Approfondir les cours sur les sciences de l'ingénieur,

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

• Inciter les étudiants à la recherche scientifique.
Comme toute œuvre humaine , notre étude peut être complétée surtout sur le volet

programmation.

Présenté par : Cheikh S. THIAM et Khadirne NIAN G Page 92



Analyse structurale des quais à ponton fixe ou mobile utilisantla mét hode des éléments finis
Projet de fin d'études 2007-2000 Ecole Supérieure Polytechnique

BIBLIOGRAPHIE
[1] Dr Moustapha NDIAYE, La Méthode des éléments finis appliquée à l'analyse des structures

et des solides, Cours de structures II, Ecole polytechnique de Thiès .

[2] Dr Moustapha NorAYE, Thèse doctorale Modèle d'élément fini pour la solution des

plancher-dalle, des dalles champignons et des dalles orthotropes

[3] Qing-Hua Qin, Trefftz Finite and Boundary Element Method

[4] Malgorzata STOJET, These doctoral Finite T-elements for the Poisson and Helmholtz

equations

[5]J.JIROUSEK, Variational formulation of two complementary hybrid-Trefftz FE models

numerical method in engineering

[6] O.c. Zienkiewicz, Y.K CHEUNG and W.G.JIN, Solution of Helmholtz equation by Trefftz

method

[7] O.C. Zienkiewicz, The Finite Element Method for Fluid Dynamics Sixth edition

[8] G. R. Liu et S. S. Quek, finite element method a practical course

[9] H.O MADSON, S.K..RENK.., N.C.UND , Methods of structural safety

[10] J.L. BATOZ et G. DHATT, Modélisation des structures par éléments finis, poutres et

plaques.

[Il] J.L. BATOZ et G. DHATT, Modélisation des structures par éléments finis, solides

élastiques.

[12] JOHN M. BLATT, Introduction to Fortran 6 programming

[13] S.TAMBA, cours de port et navigation

[14] Cours de travaux maritimes Nouvelle Edition JANVIER 1987 de l'Institut portuaire

d'enseignement et de recherche.

[15] J.CHAPON, Travaux maritimes Tome 1, Il Edition EYROLLES de E .N.P.C

[16] Rapport APS et APD appontements de Dakar-Saly et de Dakar-Ngor

[1 7] Nurnerical recipes FORTRAN

Présenté par : Cheikh S. THIAM et Khadirne NIANG Page 93



Analyse structural e des quai s à ponton fixe ou mobile utilisant la méthod e des éléments finis
Projet de fin d'études 2007-2008 Ecole Supérieure Polytechn ique

[18]ABRAMOWITZ, M. and STEGUN, Handbook of Mathematical Function, Dover, New

York , 1965

[19] Dr Moustapha NDIA YE, Programme STEPRO FRAMLESS, Programme d'EF

FRONTlEREJANVlER 2008

[20] VASCO Costa, professeur à I'universit é technique de Lisbonne ( The Berthing Ship) ,

revue The Dock and Harbour Authority.mai-juin-juillet 1964

[21]M.SOMMET ,Mémoire présenté le 27 juin 1960 de l'acad émie des sciences

Présenté par: Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG Page 94



Analyse structurale des quai s à ponton fixe ou mobile utilisant la méthode des éléments finis
Projet de fin d'études 2007 -200 8 Ecole Supérieure Polytechn ique

ANNEXES

Présenté par : Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG Page 9S



Analyse structura le des qua is à pont on fixe ou mobile utilisant la méth ode des éléments finis
Projet de tin d'étud es 20 07-2008 Ecole Supérieure Polytechniqu e

ANNEXE!

Présenté par : Cheikh S. THIAM et I<h ad ime NIAN G



Analyse struc t ura le des qu ais à ponton fixe ou mobi le utilisa n t la métho de de s é léments fini s
Projet de fin d'études 2007-2 00 8 Ecole Su pé rie u re Polytechnique

Structure du quai
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La structure a été mod élisée. No tre trava il consiste don c à fair e une verific ation et un

dimensionneme nt.

La demarche suivie, d 'aill eurs comme toutes les autres est la su ivant e:

• Introduction des charges:

L'ensemble des cas de charges que nous avon s determiné dans la partie app lica tion plus les ch arges

venant de la pas serelle sont appl iquées à la structure. Ces charges se résument dan s le tableau suiv ant:

Cas Type de charge Liste

Partie de la

3:PERM2 poids propre 13 structure Coef=l,OO X=2,33

3:PERM2 force sur barre 2 FX=O,O FY=O,O FZ=4S,42 X=2 ,33

2:EXPLl force sur barre 13 FX=O,O FY=O,O FZ=-69,89 X=O,47

2:EXPLl force sur barre 13 FX=O,O FY=O,O FZ=-69,89 X=1 ,83

2:EXPLl force sur barre 13 FX=O,O FY=O,O FZ=3,08 X=1,83

2:EXPLl force sur barre 3 FX=O,O FY=O,O FZ=69,S3 X=O,47

2:EXPLl force sur barre 2 FX=O,O FY=O,O FZ=69,S3 X=2,33

2:EXPLl force sur barre 13 FX=O,O FY=O,O FZ=4S ,60 X=2,33- - -
2:EXPLl force sur barre 13 FX=O,O FY=O,O FZ=4S ,60 X=1,83

2:EXPLl force sur barre 2 FX=O,O FY=O,O FZ=20,90 X=1,83

2:EXPLl force sur barre 3 FX=O,O . FY=O,O FZ=20,90 X=O,47

2:EXPLl force sur barre 13 FX=O,O FY=O,O FZ=-O,40 X=2,33

2:EXPLl force sur barre 13 FX=O,O FY=O,O FZ=O,40 X=1 ,83

2:EXPLl force sur barre 13 FX=O,O FY=O,O FZ=81,88 X=1 ,83

2:EXPLl force sur barre 2 FX=O,O FY=O,O FZ=-8l,88 X=O,47

6:choc bat90 force sur barre lA4 FX=-4S0,OO FY=O,O FZ=O,O X=2,33
~ f-- - - -

lO:chobatO force sur barre 1 FX=O,O FY=-4S0,OO FZ=O,O X=O,47

lO:chobatO force sur barre 4 FX=O,O FY=4S0,OO FZ=O,O X=2,33

l1:chocbat4S force sur barre lA4 FX=-4S0,OO FY=O,O FZ=O,O X=3 ,SO

7:amarrage force sur barre lA4 FX=S6,2S FY=O,O FZ=O,O X=3,SO

charge

8:Houle trapézoïdale lA4 Xl =O,O PX1=O,O PY1=O,O X=3 ,SO

charge

8:Houle trapézoïda le lA4 Xl=l,OO PX1=-21,42 PY1=O,O X=3,SO

charge

8:Ho ule trapézoïda le lA4 Xl=2,OO PX1=-2l,S2 PY1=O,O X=3 ,OO

charge

8:Houle trapézoïdale lA4 Xl=O,O PX1=O,O PY1=O,O PY2=O,O

charge

8:Houle trapézoïdale lA4 Xl=l,OO PX1=-2l,42 PY1=O,O PY2=O,O

charge

8:Houle trapézoïda le lA4 Xl =2,OO PX1=-21,S2 PY1=O,O PY2=O,O
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• Combinaison de charges:

La simultanéité de l'action des charges sur l'ouvrage suit une probab ilité . On doit alors penser à les

combiner. Le dimensionnemenl de chaque élément de la structure se fera avec la combinaison la plus

défavorable pour lui. Les combinasons sont faites suivant les deux états limi tess u ltime et service. On

obtient après étude de la pro babi lité de présence simultanée de certai nes charges le tableau suivant:

Tableau de combinaisons

- Cas : 43 45A68 85A9 3 95A I04 107 108 IIOAI1 4

Filtre Combinaison

List e complète 43 45A68 85A93 95AI04 107 108 I IOAI1 4

Sélection 4345A6885A9395AI04 107 108 IIOA I14

Nom br e total 5 1
Nom br e sélectionné 51

- Cas: 4345A6885A9395AI04 107108 I IOA I14

Combin Nom T ype d'analyse Natu Définition
aison r e

43 (C) COMBI Combinaison linéaire ELU ( 1+3+8)* 1.33
45 (C) COM B2 Co mbi naison linéaire ELU (1+2+3+8)* 1.33
46 (C) COMB3 Co mbinaison linéai re ELU ( 1+3+8)* 1.33+4* 1.35
47 (C) COMB4 Combinaison linéaire ELU ( 1+3 +8)* 1.33+5* 1.80

48 (C) COMB5 Combinaison linéaire ELU (1+3+8)* 1.33+6* 1.00

49 (C) CO MB6 Combinaison linéaire ELU (l +3+8)* 1.33+11* 1.00

50 (C) COMB7 Co mbinaison linéaire ELU ( 1+3+8 )* 1.33 + 10* 1.00

51 (C ) COM B8 Combinaison linéaire ELU ( 1+3+8)* 1.33+7* 1.50

52 (C) COMB9 Combinaison linéaire ELU ( 1+2+3+8)* 1.33+4* 1.35

53 (C) CaMBIO Combinaison linéaire ELU ( 1+2+3+8)* 1.33+5* 1.80

54(C) COMB II Co mbinaison linéaire EL U (1+2+3+8)* 1.33+6* 1.00

55(C) COMBI2 Combinaison linéaire ELU (1+2+3+8)* 1.33+ 11*1.00
56 (C) COMBI3 Combinaison linéaire ELU ( 1+2+3+8)* 1.33+10* 1.00

57 (C) COMBI 4 Combinaison linéa ire ELU ( 1+2+3+8)* 1.33+7* 1.50

58 (C) COMBI 5 Co mbi naison linéa ire ELU ( 1+2+3+8)* 1.33+4* 1.35+5* 1.80

59(C) COMBI 6 Co m binaison linéaire ELU ( 1+2 +3 +8)* 1.33+4* 1.35+6* 1.00

60 (C) COMB 17 Combinais on linéaire ELU ( 1+2+3+8)* 1.33+4 * 1.35+ 11*1.00

61 (C) COMBI 8 Co mbinaison linéaire ELU ( 1+2+3+4+8)* 1.35+ 10* 1.00
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62 (C) COMBI9 Combina ison linéaire ELU (1+2+3+4+8)* 1.35+7*1.50
63 (C) COMB20 Combina ison linéaire ELU ( 1+2+3+4+8)*1.35+5* 1.80+6 *1.00
64(C) COMB2 1 Combina ison linéaire ELU (1+2 +3';-4+8)* 1.35+5* 1.80+ I l *1.00
65 (C) COMB22 Combinaison linéaire ELU (1+2+3+4+8)*1.35+5* 1.80+ 10* 1.00
66 (C) COMB2 3 Co mbinaison linéai re ELU ( 1+2+3+4+8)* 1.35+ 5* 1.80+7* 1.50
67(C) COM B24 Combina ison linéaire ELU ( 1+2+3+4+8) * 1.35+5 * 1.80+6* 1.00+7* 1

.50
68(C) COMB25 Com binais on linéaire ELU (1+2+3+4+8)* 1.35+5 * 1.80+7 * 1.50+ Il *

1.00
85 (C) COMB26 Combinaison linéaire ELU (1+3+4+8)* 1.35+( 2+7)* 1.50+5* 1.80+ 1

0*1.00
86(C) COMB27 Combinaison linéaire ELS (3+8+ 1)*1.00
87 (C) COMB28 Combina ison linéaire ELS (2+86 )* 1.00

88(C) COMB29 Combina ison linéaire ELS (5+86)* 1.00

89 (C) COMB30 Combinaison linéaire ELS (4+86)*1.00

90(C) COMB31 Combinaison linéai re ELS (6+86)*1.00

91 (C) COMB32 Combina ison linéaire ELS (11+86)* 1.00

92(C) COMB33 Co mbinaison linéaire ELS (10+86)*1.00

93(C) COMB34 Combina ison linéaire ELS (7+86)* 1.00

95 (C) COMB36 Co mbinaison linéa ire ELS (5+87)* 1.00

96 (C) COMB37 Combinaison linéaire ELS (6+87)* 1.00

97 (C) COMB38 Com bina ison linéaire ELS (Il +87)*1.00

98(C) COMB39 Combinaison linéaire ELS (10+87)*1.00
. 99 (C) COMB40 Combinaiso n linéaire ELS (7+87 )*1.00

101 (C) COMB41 Combina ison linéaire ELS (4+87)*1.00

102(C) COMB42 Combinaison linéai re ELS (5+101 )* 1.00

103 (C) COMB43 Combinaison linéaire ELS (6+101)*1.00

104 (C) COM B44 Combina ison linéaire ELS ( 11+10 1)*1.00

107 (C) COMB47 Co mbinaison linéai re ELS (6+ 102)*1.00

108 (C) COM B46 Co mbinaison linéaire ELS (1 1+ 103)* 1.00

110 (C) COMB48 Combinaison linéaire ELS (10+ 102)*1.00

111 (C) COMB49 Combinai son linéaire ELS (7+102)*1.00

112 (C) COMB50 Co mbina ison linéaire ELS (7+ 107)* 1.00

113 '(C) COMB5 1 Combinaison linéaire ELS 7*1.00

114 (C) COMB52 Combinaison linéaire ELS (7+111 )*1.00

Pré senté par : Chei kh S. THIAM et Khad ime NIANG



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

• Calcul des efforts agissant sur les différentes barres

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

seulement les efforts extremes globaux

Efforts

- Cas: IA8 IOAI3 15 16 18 1943 45A68 85A93 95AI04 107 108 IIOAI14

Extrêmes globaux

- Cas: IA8 10Al3 15 16 18 1943 45A68 85A93 95AI04 107 108 IIOAI14

Filtre Barre Cas

Liste complète IA40 1A 1943 45A68 85A93
95AI04 107 108

IIOAI14

Sélection IA40 IA8 IOAI3 15 16 18
1943 45A68 85A93

95AI04 107 108
IIOAI14

Nombre total 40 70

Nombre sélectionné 40 67

- Cas: lA8 IOAI3 15 16 18 1943 45A68 85A93 95AI04 107 108 IIOAI14

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 1 4 2 3 1

Noeud 8 7 2 5 3 7

Cas 108 (C) 50 (C) 108 (C) l08 (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 1 3 3 14 1

Cas 108 (C) 61 (C) 108 (C) 108(C) 108 (C) 61 (C)

Présenté par: Che ikh S. THIAM et Khadime NIANG



Analyse structurale des qua is à ponton fixe ou mobile utilisa nt la méthode des éléments finis
Projet de fin d'é tudes 2007-2008 Ecole Supérieure Polytechnique

• Calcul des déplacements su r les barres critiques

L'ap plication de charges sur une struct ure induit des dép lacements sur les é lémen ts de cel le-ci. Ainsi

nous avons repéré les déplacements extrernes globaux qui son t presents ci-desso us.

Déplacements

- Cas: IA8 IOAI 3 15 16 18 1943 45A68 85A93 95A I04 107 108 II OAI14

Extrêmes globaux

- Cas: IA8 IOAI 3 15 16 18 1943 45A68 85A93 95AI04 107 108 IIOAI14

Filtre Noeud Cas

Liste complète IA28 1A 19 43 45A68 85A93
95A I04 107 108 IIOA l 14

Sélection l A28 IA8 10A13 15 161 8 19
43 45A68 85A93 95A I04

107 108 110Al14

Nombre total 28 70

Nombre sélectionné 28 67

- Cas: lA8 JOA l3 15 16 18 1943 45A68 85A93 95A I04 107 108 I IOA l l4

UX (cm) UY (cm) UZ (cm) RX RY RZ
(Rad) (Rad) (R ad)

MAX 0,4429 0,2820 0,0495 0,00 1 0,00 1 0,0 10
Noeud 6 28 Il 2 24 2
Cas 114(C) 108 Cc) ELU/ 15 6 1 (C) 11 4 Cc) 108 Cc)

MIN -6,1014 -0,2714 -0,3141 -0,001 -0,009 -0,010
Noeud 4 27 28 8 25 8
Cas 108 (C) 108 Cc) 108 Cc) 6 1 (C) 108 CC) 108 Cc)

Présenté par : Cheikh S. THIAM et Khadime NJANG



Analyse structura le des qu ais à ponton fixe ou mobile utili sa nt la métho de de s élémen ts fi nis
Projet de fin d' étud es 2007-2008 E col.e Supérieure Polytechn ique

• Calcul des contraintes sur les barres critiques

On ne peut pas faire le dimensionnement sans avoir déterminé au préalable les contraites qui règnent

dans la structure.

Contraintes
- Cas: IA8 IOA13 15 1618 1943 45A68 85A93 95AI04 107 108 110AI14

Extrêmes globaux

- Cas: . IA8 10Al3 15 16 18 1943 45A68 85A93 95AI04 107 108 IIOAI14

Filtre Barre Cas

Liste complète IA40 1A 1943 45A68 85A93
95AI04 107 108

IIOAI14

Sélection IA40 lA 8 10Al3 15 16 18 19
43 45A68 85A93 95A 104

107 108 IIOAI14

Nombre total . 40 70
Nombre sélectionné 40 67

- Cas: IA8 IOAI3 15 16 18 1943 45A68 85A93 95AI04 107 108 IIOAI14

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 SO,36
Barre 37 15 37 7 24 21 17
Noeud 14 3 14 4 22 16 S
Cas lOS (C) ACC/IS 108 (C) lOS (C) 114 (C) 50 (C) lOS (C)

MIN -12,90 -416,S6 -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 S
Cas ELU/15 108 (C) 108 (C) 67 (C) lOS (C) lOS (C) 108 (C)

Présenté par: Cheikh S. THIAM et Khadi me NIANG



Analyse structurale des quais à po nton fixe ou mob ile utili sant la méth ode des él éments finis
Projet de fin d'études 2007-2 008 Ecole Supér ieure Polyte chnique

• Calcul des flêches sur les barres critiques

La determinat ion des flèches en quelques points critiques permet de voir S I les specifications
techniques sont bien satis faites.

Flèches maximales

- Cas: IA8 IOAI 3 15 1618 1943 45A68 85A93 95A I04 107 108 110AI14

Extrêmes globaux

- Cas: IA8 10A13 15 16 18 1943 45A68 85A93 95AI04 107 108 IlOAl14

Filtre Barre Ca s

Liste complèt e IA40 1A19 43 45M8 85A93 95A104 107
10811 0AI14

Sélection IA40 IA8 IOAI 3 15 16 18 1943 45A68
85A93 95A I04 107 108 I IOAI 14

Nombre tot al 40 70
Nombre sèlectionu è 40 67

- Cas: IA8 IOAI3 15 16 18 1943 45A68 85A93 95A I04 107 108 IIOAI14

UX (cm) UV (cm) UZ (cm)

MAX 0,0000 1,3288 0.7914
Bar re 13 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)

Prése nté par : Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG



Analyse stru ctura le des qua is à po nton fixe ou mo bile util isan t la m éthode des é léme nts finis
Projet de fin d'é tudes 2007-2008 Eco~e Supé rieure Polyt echnique

• Calcul des reactions:

Les react ions pennettent de vo ir les effo rts qu i règn ent aux noeuds. C'est la react ion inter-él ément ou

la react ion développ ée au x apuis de l 'ouvrage.

Réactions

- Cas: I A810AI 3151 61 81 9 43 45 A68 85A9395AI04 107108110AI1 4

Extrê mes globaux

- Cas : IA 810A13 151 618 194345A 68 85A9395AI04 107 108 IIOAl14

Filtre Noeud Cas

Liste complète IA28 1A 19 43 45A68 85A93
95AI04 107 108 IIOA I1 4

Sélection 15A22 IA8 IOAI 3 15 16 18 1943
45 A68 85A93 95 A 104 107

108 IIO AI1 4

Nom br e total 28 70

Nombre sélectionné 8 67

- Cas: IA 8 IOAI3 15 16 18 1943 45A 68 85A93 95 AI04 107 108 IIOAI14

FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX MY MZ
(kNm) (kNm) (kNm)

MAX 5,96 7,35 26 1,44 0,00 0 ,00 0,00

1 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 1

Noeud 16 17 18 15 15 17

C as 108 (C) 10 108 (C) 10 EL U/9 108 (C)

Présent é pa r : Cheikh S. THIAM et Khad ime NIANG
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ANNEXE 2
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Analyse structura le des quais à po nton fixe ou mob ile uti lisan t la méthod e des éléments tinis
Projet de fin d'études 2007-2008 Ecole Supérie ure Polytechnique

• Analyse détaillée des barres critiques

Ains i une ana lyse déta illée est fa ite sur ces barre s avant dimens ionnement. Cette ana lyse permet de

présenter les diagrammes détaill és el les tabl eau x de rés ultats numér iques pour les barr es cr itiques

• Analyse de la barre 1

61.3
1" . j "

La
, ,N
k

·626 17 - ~--

0.41

__,--1-1

d,re 1 HO' \. .1) 1 . IL. " I.dlo·nl ·· .u ~

FY (kN) MZ(kNm) S max (MPa)

Barre / Point (m)

MAX 28 7,68 373 ,23 61,1 5

pour la barre 1 1 1

dans le point: x=O,O (m) x=O,O (m) x=3 ,47 (m)

MIN -162,3 2 -624 ,20 0,37

pour la barre 1 1 1

dans le point: x=3,57 (m) x=3,4 7 (m) x=7 ,40 (m)

Présenté par : Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG



Analyse structurale des qua is à ponton fixe ou mobile ut ilisant la mé thode des é léments finis
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• Analyse de la barre 2

·0.94
. 157 14

1&5.38
2.84

14376 43 76

B:we ' Rü IDE fi31 . LUllgue ' ~ J61nl l . 11 1~n B·l.'

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=O,O (m) x=O,O (m) x=O,O (m)

2/orig. 143,76 155,38 -157,14

2/ extr. 143,76 4,37 -4,67

Présent é par : Cheikh S. THIAM et Khadim e NIANG
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• Analyse de la barre 3

· f 7

r • u.

· 1 l ,101
m

·143. 1 4301

-75255

151

·91827

' 01 22

,arr· 3 RO

FZ (kN) MX MY S ma x S min

(kNm) (k Nm) (M Pa) (M Pa)

MAX 20 l ,22 - 143,0 1 1611,55 154,68 -0,28

pour la barre 3 3 3 3 3

dans le point: x=3,59 x=O,O(m) x=O,O (m) x=O,O (m) x=2,18

(m) (m)

MIN -752,55 - 143,0 1 -909,50 0,04 -158,59

pour la barre 3 3 3 3 3

dans le point: x=O,O(m) x=O,O(m) x=3,59 x=2 ,18 x=O,O(m)

(m) (m)

Présent é par : Cheikh S. THIAM et Khadime NIA NG
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• Analyse de la barre 4

0,25

61.4
OA2

· 372 83 _~-

627.02
:;:-'"1 :....L-.~~---c:::;;,,_ .=_.

162,20
"

,..
-..

1

Barrf.'

·28780 _ _ -I._~..J-

FZ (kN) MY (kNm) MZ(kNm) S max S min

(MPa) (MPa)

MAX 290,74 992 ,34 8,04 113,08 -4,93

pour la barre 1 1 1 1 1

dans le point: x=3 ,57 (m) x=O,O (m) x=O,O (m) x=3,47 (m) x=I,51 (m)

MIN -663,03 -1213,41 -37, 18 -4, 80 -122,80

pour la barre 1 1 1 1 1

dans le point: x=O,O (m) x=3,47 (m) x=7,88 (m) x=1 ,51 (m) x=3,47 (m)

Présen té par : Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG
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• Analyse de la barre 17

·59.76

22(\,47
J j'j .

636.3- 636.34

1"' / ."' 1 1

42.69

18.03

'vL . .
' .' , 1

" 1 ,",I l' r f,

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=O,O(m) x=O,O(m) x=6,04 (m)

MIN 636,34 11 8,03 -59,76

pour la barre 17 17 17

dans le point: x=O,O (m) x=6,04 (m) x=O,O(m)

Présen té par : Cheik h S. THlAM et Khad irne NIANG
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•

. \ i

Analyse de la barre 19

·5 01

·5 [J I

· 11401 l00l 39 -

.. .
' " l r ' : ~ ,

Bd ll 1. H' \;-i r

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=O,O (rn) x=5,2 1 (m) x=O,O (rn)

MIN -371,34 -5,01 -114 ,41

pour la barre 19 19 19

dans le point: x=O,O(m) x=O,O(m) x=5,21 (m)

Présenté par : Che ikh S. THIAM et Khadime NIAN G
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• Analyse de la barre 37

65.72

\31.19

·17.04

·315 18

3IlS.&5

·266.28

( ,; B4' 1

Barre JI ON 1 x5 , L r ur , 8(1 l ~ (cn 61

MY (kNm) S max (MPa) S min (MPa)

MAX -1 7,04 385,65 -66,78

pour la barre 37 37 37

dans le point: x=O,O(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 ""'0,1°(m) x=0,98 (m)

Présenté par : Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG



Analyse structura le des qu ais il po nton fixe ou mobile ut ilisan t la méthode des éléments finis
Pro jet de fin d'étu des 200 7-2000 Ecole Supé rieu re Polytechnique

• J

Résultats 1Mess.;ges 1

Pièce 1 Profil
1

Mat ëri.lu 1 L.1Y 1 L.u 1 Ratio
1

C.1S

F.unille: '1 du c" (f albe

3 I~ RONDE_531
1

.A.CIER
1

37.69 1 37691 0.32 1 6 choc bat90

1

F.11nille : ? CoHl! e

37 ~ TRON 405xS.31 .l\CIER 1 692 1 6.92 1 0.80 1 6 choc bat90

F.lmiJ1e: 3 LOIl ~JI ines

16 I[@J TREC 300x2001 ..I.\C1ER
1

23.77 1 32 41 1 0631 6 choc bat90

F.unille: ~ Pieux

2'1 I~ RONDE 631
1

.A.CIER
1

28.32 1 28,32 1 0.31 1 6 choc bal90

F.1Il1ille: 5 Ban es sup

7 I~ I TRON 406x6.3 1 .LI,ClER
1

18.98 1 1898
1 0 661 6 choc bat90 1

F'lInllle: 6 Pieux 1

24 I~ TRON 406x6.31 ACIER
1

42.93 1 42.93 1 0.31 1 6 choc bat90 1

Et le dimensionnement a donné le tableau su ivant :

RéSlIltals 1Messeçes 1-
1 1 1 1 1 1

Pièce Profil M,ltéri.lll L.1Y L1Z Ratlo Cas
F.lmille: 1 <IUtS d'alhe

3 I§ill RONDE_531 1 ACIER 1 37.6.9 1 37.69 1 0.32 1 6 cl'IOC bal90 1
Famille : 2 Cadr e

.rm TRON 3S5x6 .31~ 7.92 1 '79" 1 103
1

, . ..
37 ~ TRON 406X6 .31 ft.CIER 6.92 j 6.921 080 1 6 choc ~Bt90

lm TRON 406x8 1 6.95 1 6.95 1 0.631·

F.lmille: 3 LOllq'ines

.lm TREC3OOX10ü1~ 26.13 1 6'1 .89 1

171
1-=:J16 I~ TREC30Ox2001 ACIER 23.771 32.41 1 0.631 6 choc bat90

mTREC 300x200 1 24.50 1 33.551 0.35 1

Famille: .J Pieux -1

21 ~ RONDE_631
1

ACIER
1

28.321 28.32 1 0.31 1 6 choc bal9ü r
F.lnlille: 5 Barles sup 1

ffi TRON355X631~ 21.74 1 2174
1

1 13
1

7 ~ TRON 406 ~( 6 31 ACIER 18.98 1 '18.98 1 0.861 6 ct10Cbal9ü

lm TRON 406x8 1 19 061 19.06 1 0.69 1

hmille: G Pieux1

24 ~ TRON 406x6.31 ,ll,C1ER
1

42 ~:l31 42.931 0.31 1 6 chocbal9ü
1

Les profilés satisfont les conditions règlementaires ou les spéci fications techn iques.

Prése nté par : Che ikh S. THIAM et Khadim e NIAN G
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER
--- - -- ----------- - ------ - ----- --- - - - - ----- - - -- -- - - - - ~ - - - -- --- - - - -- - --- ~- - - - - -- -- - - - - - - - - - --- - - - - -- -- - - - - -- - - - --- - - - - - -- - - - -

NORME : EU ROC Of)!: 3
TYPE D'ANALYSE: Dimcnsionnemeru des ram illes

FAMILLE : : du' .; l '.dl

PIECE : ~ POINT: 1 COORDONNEE : l'I

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif : 6 choc bat90

MATERIAU:
ACIER fy = 235 .00 MPa

Ax=0.074 m2
1x=0.006 m4

Az=0 .044 m2
1z=0.003 m4
We1z=0.01O m3

Ay=0.044 m2
1y=0.003 m4
Wely=0.010 m3

lél PARAMETRES DE LA SECTION: RONDE 631
ht=63 cm
bf=63 cm
ea=4 cm
es=4 cm

FORMULES DE VERIFICATION:
SigN + SigFy + SigFz = -0.07 + -75.96 + -0.00 = 1-76.04 1< 235.00 MPa (3.731)
1.54*Tauy = 1.54*0.02 = 0.04 < 235 .00 MPa ( 1.3 13)
1.54*Tauz = Il .54* -7 .921 = 1-12.191< 235 .00 MPa (1.313)

Pro/il COI rrc» ."!

Présenté par: Cheikh S. THIAM et Khadim e NIANG



Analyse structurale de s qu ais à ponton fixe uu mobile utili sant la m éthode des él éments fini s
Projet de fin d'études 2007-20013 Ecole Supéri eu re Polytechniq ue

CALCUL DES STR UCTURES ACIER
------------------------------ -------------- - - - ---- - ------------------------------ - - ---------- ---- ------- ------------------

NORME: U jRO( 'O{W 3
TYPE D'ANALYSE: Dimcnsiouncmcnt des Iam i ll cs

FAMILLE:
PIECE:

( d 1'"

POINT: COORDONNEE: l( 1 l, ) , ,

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 6 choc bat90

MATERIAU:
ACIER fy = 235.00 MPa

Ax=0.008 m2
lx=O.OOO m4

Az=0.005 m2
lz=O.OOO m4
Welz=O.OOI m3

Ay=0.005 m2
ly=O.OOO m4
Wely=O .OO 1 m3

[$1 PARAMETRES DE LA SECTION: TRON 406x6.3
ht=41 cm
bf=41 cm
ea=1 cm
es=1 cm

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)
J .54*Tauz = 11.54*-26.071 = [-40.151< 235.00 MPa (1.313)

Profil correct .'!!

Présen té par: Cheikh S. THIAM et Khadi rne NIANG



Analyse structurale des quais à ponton fixe ou mobile utilisant la mé thode des éléments finis
Projet de fin d'études 2007-2008 Ecole Sup~rieure Polytechnique

CALCUL DES STRUCTURES ACIER
------------------------------------- ------- -- - ------------- ------- - -- ----------- - - - --------- ------------------------------

NORME: U JJ<OCOf)!:" 3
TYPE D'ANALYSE: Dimensionncmcnt des IarniIles
------------------------------------------------------- - ---------- - ---------------------- - - --------- ------------- ----------

FAMILLE: ; , 1" " .... "

PIECE: POINT: COORDONNEE:

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 6 choc bat90

MATERIAU:
ACIER fy = 235.00 MPa

Ax=0.006 m2
Ix=O.OOO m4

Az=0.003 m2
Iz=O.OOO m4
Welz=O.OOO m3

Ay=0.002 m2
Iy=O.OOO m4
Wely=O.OOO m3

[::Il PARAMETRES DE LA SECTION: TREC 300x200x6
ht=30 cm
bf=20 cm
ea=1 cm
es=1 cm

FORMULES DE VERIFICATION:
SigN + kD*kFy*SigFy + kfz*SigFz = 0.12 + 1.00*1.00*1.45 + 1.00*146.82 = 148.39 < 235.00
MPa (3.731)
I.54*Tauy = 1.54*17.07 = 26.29 < 235.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz= 11.54*-0.161 = 1-0 .251 < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct : .'.'

Présenté par: Cheikh S. THIAM et I<hadime NIANG



Analyse structura le des quais à ponton fixe ou mobile utili sant la méthode des élém ents finis
Projet de fin d'études 2007-2008 Ecole Supérieure Polytechnique

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: LUR()C'()f)I~ 3
TYPE D'ANALYSE: Dim cn sion ncmcnt dcs ramilles

FAMILLE:
PlECE: POINT: COORDONNEE: 1 1

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 6 choc bat90

MATERIAU:
ACIER fy = 235.00 MPa

Ax=0.074 m2
lx=0.006 m4

Az=0 .044 m2
Iz=0.003 m4
Welz=O.OIO m3

Ay=0.044 m2
ly=0.003 m4
Wely=O.OIO m3

1$1 PARAMETRES DE LA SECTION: RONDE 631
ht=63 cm
bf=63 cm
ea=4 cm
es=4 cm

FORMULES DE VERIFICATION:
SigN + k.D*Sigfy + SigFz = -0.17 + 1.00*-72.40 + -0.00 - 1-72 .56 1 < 235.00 MPa (3 .731)
1.54*Tauy = Il.54*-0 .041 = 1-0.061 < 235 .00 MPa (1.313)
1.54*Tauz == 11.54*-5.741= 1-8.841 < 235.00 MPa (1.313)

Profil correct ! .','

Présenté par: Cheikh S. THIAM et Khadime NIANG



Analyse structura le des quai s à ponton rixe ou mobile utilisant la méth od e des é léments finis
Projet de fin d'étu des 2007-200R Ecole Supérieure Polytechn ique

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: U /f(OCODE 3
TYPE D'ANALYSE: Dimc nsiounement des famil les

FAMILLE: . I l..11 • • U!

PIECE: . POINT: COORDONNEE: \1 ;1 ' I l

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif : 6 choc bat90

MATERIAU:
ACIER fy = 235.00 MPa

Ax=0.008 m2
lx=O.OOO m4

Az=0.005 m2
lz=O .OOO m4
Welz=O .OOI m3

Ay=0.005 m2
ly=O .OOO m4
Wely=O.OOI m3

[$xl PARAMETRES DE LA SECTION: TRON 406x6.3
ht=41 cm
bf=41 cm
ea=1 cm
es=1 cm

FORMULES DE VERIFICATION:
SigN + kD*SigFy + SigFz = -9.74 + 1.00*-0.28 + - 192.74 . [-202.76 [ < 235 .00 MPa (3.73 1)
1.54*Tauy = Il .54*-20.481= 1-3 [.54[< 235.00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = Il.54*-1.091= l-l.6 8[ < 235.00 MPa (1.313)

Profil corrcct l !"

Présent é par : Che ikh S. THIAM et Khad ime NIAN G



Analyse structura le des quais à ponton fixe DU mobile utili sant la méth od e des élém en ts finis
Projet de nn d'études 2007-2008 Ecole Sup érieure Polytechnique

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: F UlU)C'Of) L" J
TYPE D'ANALYSE: Dimcns ionncmcnt des f': ll i l i l lcs

FAMILLE:
PIECE:

Il 1 ;

POINT: " COORDONNEE: .f )\ , 1. / 1 ! 1

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif : 6 choc bat90

MATERIAU:
ACIER fy - 235.00 MPa

Ax=0.008 m2
Ix=O.OOO m4

Az=0.005 m2
lz=O.OOO m4
Welz=O.OOl m3

Ay=0.005 m2
ly=O.OOO m4
Wely=O.OOl m3

[$] PARAMETRES DE LA SECTION: TRON 406x6.3
ht=41 cm
bf=41 cm
ea=l cm
es=l cm

FORMULES DE VERJFICATION :
SigN + kD*kFy*SigFy + kFz*SigFz = 16.11 + 1.00* 1.00* 1.97 -f- 1.00*2 .87 - 20.95 < 235 .00 MPa
(3.731)
1.54*Tauy =11.54*-0.08[ = 1-0.121 < 235 .00 MPa (1.313)
1.54*Tauz = 11.54*-47.411= 1-73.021 < 235.00 MPa (1.313)

Pm/ il ('01 re l '.'.'

Présenté par : Cheikh S. THIAM cr Khadirne NIANG



Analyse structurale des quais à ponton fixe ou mobile utilisant la méthode d es éléments finis
Proj et de fin d'études 2007-2000 Ecole Supérieure Polytechnique

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 0.00 à 4.10 m : sable noirâtre -t rognons basaltiques et coquillage en profondeur.

- de 4 .10 à 12.00 m : marne grise ocre devenant grisâtre en profondeur.

Pieux

Site QuELS Qu EL U
Diamètre Longueur

(kN) (kN)
(m) (m)

- - -
6.00 132 198

0.40
8.00 197 295

10.00 240 359

12.00 473 709

6.00 242 362

- -

0.60
8.00 370 555

)-----

10.00 396 593

12.00 808 1211

Pr ésenté par : Cheikh S. THIAM el Khadime NIANG



Analyse structurale de s qua is à ponton fixe ou mobile utilisant la méthod e des éléments finis
Pr ojet de fin d'études 2007-2008 Ecole Supérieure Polyte chnique

Résultats après dimensionncment

Pieux Profondeur (rn) FZ FZ FZ

enveloppe ELU ELS

(kN) (kN) (kN)

19 5.92 552.4 48 .59 35.99

20 5.92 541.18 46 .96 34 .79

21 5.92 545 .32 46 .84 34.55

22 5.92 557.66 50.91 37 .71

23 6.20 343.97 20 .12 14.90

24 6.07 472 .91 30.32 22.40

25 6.07 454.49 27 .86 20.64

26 6.20 345 .72 19.00 14.58

A l'ELU comme à l'ELS les efforts normaux dans les pieux sont inférieurs à la capacité portante du

sol. Mais pour les autres types de combinaisons les efforts dans les pieux sont supérieurs à la capacité

du sol à six mètres (6 rn). Pour des raisons sécuritaires on doit augmenter la fiche des pieux jus qu 'à

huit mètres (8 rn), 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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