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INTRODUCTION

Les techniques de recherche et d'exploitation des hydrocarbures en mer
profonde, nécessitent l'utilisation de longs tubes flexibles appelés
"Risers'". Ces "Risers" relient généralement un systéme flottant avec le
sol marin. Le présent travail a pour but 1'é&tude du comportement dynami-
que non-linéaire des risers pour les grandes profondeurs, sous les effets
des courants, de la houle, des déplacements et forces appliquées en téte

du riser au niveau de la surface libre de 1l'eau.

Les non-linéarités du probléme considéré sont de deux types :

= les non-linéarités dues aux interactions fluide-structure de par la
présence des forces hydrodynamiques de trainée
-~ les non-linéarités de structure dues aux grands déplacements de cette

derniére, en présence d'efforts axiaux importants.

Dans cette &tude, la loi du comportement du matériau qui constitue le

riser est supposé linéaire.

Le programme de calcul informatique qui a été développé, permet
d'étudier le comportement statique et dynamique non-linéaire des
risers de grande ou faible profondeur. -

<
En supposant que la matrice de rigidité tangente du risér, calculé 2
1'instant initial, reste constante au cours des calculs, ce programme
nous permet également d'étudier le comportement des risers pour les
faibles profondeurs, le comportement statique étant alors linéarisé
et le comportement dynamique étant linéarisé d'um point de vue
structure, mais globalement non-linéaire de par la présence des inter-

actions ;fluide-structure...

D'autre part, ce programme permet de calculer toute structure constituée
d'un milieu continu curviligne ayant toutefois des hypothéses mécaniques
semblables aux précédentes, mais des conditions aux limites générales moins
restrictives que les conditions aux limites des risers qui sont imposées

par leur technologie.

Ce programme permet aussi par exemple, d'étudier le comportement d'un long

tube initialement horizontal au voisinage de la surface libre de 1l'eau.



La méthode utilisée est celle des déplacements, associée 3 une modéli-
s#tion du riser par des éléments finis du type poutre, ce qui conduit

2 un modéle mécanique ayant un nombre fini de degrés de liberté. Comme
nous venons de le dire, par hypothése, le riser reste toujours au cours

de ses déformations, dans le domaine &lastique. Par contre, les déplace-
ments peuvent €tre finis et grands. Les équatioﬁs du mouvement sont
formulées en variable de Lagrange. Ainsi, tant que les déplacements sont
finis mais "petits", la configuration de référence est la configuration
de référence initiale, mais dés que les déplacements finis ne peuvent

plus tre considérés comme ‘'petits", nous dirons alors qu'ils sont "grands'
et la géométrie est "réactualisée'", c'est-i-dire, que la nouvelle configu-
ration de référence est obtenue en prenant 1'@tat de déplacement et de
coﬁtrainte du systéme 3 1'instant oli 1la réactualisation est faite. On peut
Stre ainsi conduit & procédder 2 plusieurs changements de coﬁfiguration de
référence au cours d'un méme ¢alcul, mais celd permet de traiter les
déplacements finis grands avec une méthode trés fiable d'un point de vue

numérique.

Dans le chapitre I, nous posons le probléme mécanique 1ié 3 la technologie
des risers situés dans l'environnement marin, ce qui nous permettra de

™ '3 . . . - -
connaitre les conditions aux liaisons (pour les risers) et les forces exté-

rieures appliquées.

Le chapitre II est consacré 2 la mise en équation du problé&me qui a &té
effectué directement dans 1l'optique numérique. Ainsi, on trouvera dans ce

chapitre :

1) Les relations de comportement d'une barre en premant en compte les effets
des non-linéarités, provoquées par la présence des déplacements finis
et d'effort normal dans la barre (effets du second ordre), ainsi que la
matrice de rigidité tangente spatiale de cette méme barre; en tenant

compte des effets du second ordre.

2) Le calcul des forces extérieures qui s'exercent sur chaque &lément du
riser comme les forces hydrostatiques, hydrodynamiques, temsion en téte

du riser, «.....



3) le traitement des conditions aux limites.

Afin de ne pas alourdir la présentation du chapitre II, nous avons reporté
en annexes les développements qui permettent d'aboutir aux relations données

dans ce chapitre.

Le chapitre III est consacré & l'étude numérique du probléme. Le comportement
du systéme mécanique é&tant non-lin@aire, nous avons utilis& une méthode
d'intégration numérique pas-&-pas pour résoudre les équations dynamiques
non-lin8aires qui régissent les mouvements du riser soumis aux différentes
forces extérieures et de liaison. D'autre part, nous avons envisagé aussi

le calcul statique non-linéaire du riser soumis & des forces indépendantes

du temps, par exemple, poids propre, forces axiales, poussées hydrostatiques
forces hydrodynamiques dues 3 un courant seul et constant dans le temps.
Enfin, la chapitre IV est consacré & des applications numériques qui ont

été effectudes 3 1'aide d'un programme de calcul informatique écrit en

Fortran et que nous avons développé pour ce travail.






CHAPITRE I

MODELISATION DU RISER ET DE L'ENVIRONNEMENT

Modélisation du riser

Comme nous l'avons dit précédemment, un riser assure la liaison entre un
premier point situ@ au niveau du fond marin, point appelé pied du riser,
et un point d'un systéme flottant situé au niveau de la surface libre de

1l'eau, point appelé téte du riser.

Un riser est généralément constitué d'un tube circulaire. Il est &quipé
d'un joint de flexion situé au pied du riser et assure aussi la liaison
avec la téte du puit, et d'un joint d'expansion, situé en té€te assurant
la liaison avec le systéme flottant.

Le joint d'expansion est une coulisse qui permet d'éviter la transmission

totale des déplacements verticaux du systéme flottant au riser.

Ainsi, les déplacements verticaux du riser sont généralement libre en téte
alors que les rotations et déplacements horizontaux sont imposés en ce méme
point, et sont fonction du temps. Au pied, les rotations sont libres grice

au joint de flexion.

D'autre part, pour supporter le riser et lui &viter un flambement, on
exerce en t@te du riser une tension axiale dont le module est noté T. Cette

tension pourrait €tre fonction du temps.

La modélisation du riser est faite & 1'aide d'éléments poutres que nous
étudions comme une structure & barres. Donc toutes les hypothéses des calculs

des structures i barres sont supposées remplies pour le riser.
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FIGURE I-1 : Configuration type d’'un riser
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1.2 Modélisation de l'environnement et des forces appliquées

Les effets de 1l'environnement sur le riser sont ceux de la houle et du
courant. En ce qui concerne la modélisation du courant, nous supposons
qu'en un point donné du milieu fluide, sa vitesse est constante. Néammoins,
sa vitesse peut 8tre prise variable en fonction du point de 1l'espace

(cf. annexe 1).

Pour la houle, on peut utiliser les modéles classiques de cinématique de
houle ; houles périodiques : Airy, Stokes 5&me ordre, Cnoidal, fonction de
courant, etc .... houle non périodique : onde solitaire, ol méme des houles
aléatoires, (dans ce dernier cas, il faudrait alors générer des trajectoires
d'élévation de la surface libre par simulation numérique pour se replacer

.dans le domaine temporel déterministe).

Dans le programme de calcul informatique que nous avons réalisé&, nous n'avons
programmé que la houle d'Airy (cf. annexe 1), mais il serait trés simple

d'introduire les autres mod&les de houle.

Les forces exercées sur le riser sont :

1 - Les forces hydrodynamiques dues 3 l'action du courant et de la houle
incidente sur le riser.

2 - Les forces hydrostatiques.

3 ~ Les forces axiales de tension dans le riser.

4 - Les forces dues aux déplacements imposés en té€te du riser et qui sont
dues aux mouvements du systéme flottant qui est excité par la houle et

le courant.

5 - Les forces de poids propres.
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CHAPITRE  II

MISE EN EQUATION DU PROBLEME

Supposons que H, L soient respectivement la profondeur de l'eau et la
distance verticale de la té€te du riser au fond de la mer (figure II-1).
Dans sa configuration de référence initiale, le riser est modélisé par m
éléments poutres. La longueur de chaque &€lément est quelconque. La

numérotation des noeuds, liant ces m &léments, est la suivante :
1, 2, 3, as ees s eve v i, i+1,";':'o.---oa. m, m+l

Chaque &lément est défini par son noeud origine et son noeud extré&mité,
1'élément @ a pour moeud origine le nmoeud i et pour noeud extrémité

le noeud i+1.

Afin de pouvoir &tablir les &quations et relations nécessaires pour les
calculs dynamiques et statiques, en variable de Lagrange, on sera obligé
de définir plusieurs systémes d'axes et les relations qui existent entre

<

eux.

A 1l'instant initial, la structure est dans sa configuration initiale prise

‘comme premiére configuration de référence. Par la suite, lors des réactuali-

sations de géométrie, on sera amené 3 modifier la configuration de référence.

Définition des svstémes d'axes

On définit plusieurs systémes d'axes constitués de repéres orthonormés :

1) Le premier est le repére global fixe ; c'est un repére cartésien ortho~
normé OXYZ de vecteur unitaire 1 , 3’, X porté respectivement par les
axes OX, OY, 0Z 1l'origine O &tant au fond de la mer et 1'axe OX é&tant
vertical ascendant (figure II~1). La configuration de référence initiale

est donnée dans ce repére.



2) Les autres sont les syst@mes d'axes locaux de chaque &lément poutre.
Péuf chaque configuration de référence, chaque &lément poutre a un
repére local dit de référence qui est un repére cartésien orthonormé
x'y'z', tel que l'axe x' se confonde avec la droite qui lie l'origine

3 1'extrémité de cet &lément, se trouvant dans la configuration de

référence considérée et tel que l'origine de x'y'z' soit 1l'origine de

1'élément. On choisit les deux autres axes (y' et z') arbitrairement.

— —> -_— o . ' 1 1
On note e, ey 5 ey les vecteurs unitaires des axes x', y' et z'.

téte du riser

- m .
] + surface libre

—

3

i+1

|l fond de 1la mer
7 /777777 777 77777777/ o/r////,///////////////////1/// -

FIGURE II-1

1 : configuration de référence initiale = tére configuration de
référence.

2 : configuration 3 1'instant t = 2&me configuration de référence



I1.2 Matrice de passage du repire global au repére_local de référence d'un

Soit E 1'espace vectoriel euclidien de dimension 3 dont la base est
E‘, 3’, . La matrice de passage.du repére globél au repére local de
référence d'un €lément est la matrice réelle (3 x 3) D d'un opérateur

de rotation.

Soit ; Fl = [F, .8, B et £T = [, .5, £5]

—

respectivement les matrices colonnes des composantes du vecteur F € E

sur la base (Zt 31 X) et sur la base (Zl, E}, EB) , On a :

(11-1) f = D.F ou F=D .f
Car la matrice D est orthogonale: p! =D

Soient Xi’ Y.

; ) les coordonnées du noeud i

. Zi (resp. Xi+] R Yi+l . Zi+l

(resp. i+1) dans le repére global OXYZ et soit :

1/2
_ - L 2 _ 2 _ 2 )
L, = | T3+1 ((xi+1 X)C 4 (T, - YD+ (2, - 2)
— T3+l - -
Dans ces conditions les composantes de e, = HII:TW sur (1, j, Eb
somt (Ry,y = XLy 0 (g =¥/ et By -2/

. . _ﬁ - 3
Les composantes sur (;2 3: i} de'E; et e, s'en déduisent sachant que

1'on prendra toujours :

|
°l

AT
(11-2) )

|
2l
°|
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Enfin, on définit la matrice carrée réelle (12 x 12), A définie par

bloc telle que :

(II-3) A= _
symétriq&%

=]
o
U O O O

compte tenu de (II-1), on a évidemment AT = A
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Etablissement des relations forces-déplacements et de la matrice de

rigidité tangente spatiale d'une barre, en tenant compte des effets du

second ordre :

Dans ce paragraphe, on &tablit la matrice de rigidité tangente spatiale
d'une barre (€lément poutre) en tenant compte des effets du second ordre

dus aux déplacements finis de la barre.

a) Notations et hypothéses

Soit @ un élément de la structure de noeud origine i, et de noeud
extrémité i + 1 = j et x'y'z' le repére local de référence, 1'élément

se trouvant dans une configuration de référence & l'imstant ¢, .

A 1'instant t > t_ 1'élément @ s'est déplacé et déformé et les noeuds

i, et j, se sont déplacés en des points notés i et j (figure II-2).

tae

FIGURE II-2 : Géométrie de la barre déformée



Soient Usy Vs Wy (Resp. uj, vj, wj) les composantes dans le repére
-_— —_—1,
local de référence du vecteur déplacement i, 1 (Resp. JOJ).

On note W, o wif’ ws (Resp. wjx" wjy" wjz') les rotations de la

projection de la normale i la section i, (Resp. j,) de la barre respecti-

vement dans les plams y'z', x'z' et x'y' & 1'instant t.

De méme nous noterons Fix' , Fiy 1 s ewe ij, ’ ij, s sees

les sollicitations aux extrémités de 1'élément @ dans son repére local

L . Fizl ’ M

ix

de référence et 3 1l'instant t.

Enfin on introduit les matrices colonnes F et U de dimension (12 x 1)

telles que :

_ T
(I1-4) F = [Fix,, Figrs Figrs Mips Mg Moo Foooy ooy sz.]
(I1-5) U= [‘; Ve, W, W W w u w: 1] T
i? Vi Y1 iy iy" iz'? j’ sees jZ'

Les hypothéses utilisées sont les suivantes :
- Le matériau est supposé avoir une loi de comportement élastique lindaire.

2- Les déplacements sont finis, c'est~d-dire que 1'hypothése des petits
'déplacements n'est pas fetenue, mais on suppose que les rotations globales
(paramétres pé et p, définis par la suite) des barres sont suffisamment
petites et que les déformations restent petites. Lorsque les rotations
globales deviennent grandes, la réactualisation de la géométrie permet

de résoudre le probléme.
3- Chaque barre a une section constante.

4- On utilise la théorie des poutres droites pour chaque barre, c'est—d-dire

que :

- 1l'hypothése de Bernoulli est admise : les sections droites de la
barre restent planes et perpendiculaires 3 la fibre moyenne au cours

de la déformation.
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- la courbure de la déformée de la barre reste suffisamment petite

pour que celle-ci puisse €tre assimil@e 3 un trongon court droit.

Les caractéristiques géométriques et mécaniques de la barre @ sont les

sulvantes

E : module d'élasticité longitudinale

< QO W H B o>

: 1'aire de la section droite de la barre

: la longueur de la barre

: moment d'inertie de flexion de la section

: moment d'inertie de torsion de la section

: module d'élasticitd transversale G = E/2(]1 + V)
: coefficient de Poisson

: aire réduite caractérisant la rigidité 3 1l'effort tranchant.

(Pour une section circulaire A' = 0,75 A et pour une section

rectangulaire A' = %-A).

On introduit les notations suivantes :

(11-7)

0y

(11-8)

V, = V

= —l———];
P2 T

We ™ W

p = __;J;
3 L

Enfin, on définit les grandeurs suivantes :

. Pour une barre comprimée (ij, < 0) on pose :

(I1-9)

EI oL {-(1+B)aLl cosal + sinaL,]'

ko= -
=(1+B8) alL sindl +2(l=-cosol )
L JEL oL [(1+@)a L - sinaL )
2L _(14p) dL sinoL +2(1-cosaL )
2.2
K. = k. + k. = EI a"L7(1+8)(l-cosal )
3 1 2 L’

=(1+8) aLvsinaL + 2(1l-cosol )
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F. , F. 1
2 X
Ga'

. Pour une barre tendue (ij. > 0) on pose :

- El [oL -(1+B)o L choL + shal |

kl =T
~(1+8)a L sh oL + 2(-1 + ch alL)
(1I-10) K, =EL. & ((1+8)a L - shal ]
=(1+B) oL shol, + 2 (chol - 1)
x. = EL. o®12(1+8) (1-chal)
L 3 L -(1+8)aL sholL + 2(chal - 1)

r ., EI 1438
ky =41 95975
. EI . 1-66
ET 1
ky =61 - 79735
avec § = L EL
L] L2 L] GA'

b) Relattons Forces-déplacements :

Sous les hypothéses et notations précédentes et en appliquant le principe
des travaux virtuels, on déduit les relations suivantes entre les sollici-
tations d'extrémités et les déplacements d'extrémités de la barre qui

tiennent compte des effets du second ordre, car par hypothése, les déplace-
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ments sont finis.
Le calcul est donné 2 1'annexe 2. Les résultats sont résumés ci-aprés.

Relation effort normal -~ déplacement :

- _EA _ _EA 2 2
FiX' = L (uj ui) ] (pz + 03)
(II-12)
-ij' s Fix‘

Relation moment fléchissant - déplacement :

Migr =y o Py vy vy + Ky g
(1I-13) {
ij, = k3 - Pyt k2 . wiy, + k] . wjy,
Mg = 7Kge Py + Ky 00 v kg Wy
(11-14)
sz' = -k3' pz + kz . (.Uiz, + kl . wjz’
Relation effort tranchant — déplacement :
2k3 k3
Figr = Fygr o Pg == - Py +  (wyp0 +wy00)
(II-15) (
Figr = Fiyr
2k k
3 3
Figt = Fyxr » Py = T 0 Py 7 Wy F 0500
(1I-16) F, . =-F,

jz
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Relation moment de torsion - déplacement :

Migr =~ T (wjx' - wix')
(I1I-17) ¢ :
GJ

jx! = T (wjx' - wixl)

¢) Matrice de rigidité tangente de la barre :

Sous les hypothéses et notations précédentes, les relations forces-dépla-
cements obtenues en tenant compte des effets du second ordre s'écrivent

matriciellement pour la barre @ :

(1I-18) F=X(0

Soit Fg la matrice colonne (12 x 1) des actions non-linéaires dues 2 la
non~linéarité géométrique. Les relations (II-12), (II-15) et (II-16)
permettent d'écrire :

T

(1I-19) F, o (5,5 8,5 855 0,0, 0, -5

-S,, =S

1> ~So5 0, 0, 0]

3’

avec

(I1-20) S, ==TF. , . Py -

Ainsi, les relations (II-12) 3 (II-17) s'écrivent matriciellement :

(I1-21) F=K.U+ Fg

avec K la matrice de rigidité "linaire" (12 x 12) dont l'expression est
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donnée en (II-31).
En différentiant la relation (II-21) on obtient :

(I1-22) dF =K . dU+ U . dK + ng

On suppose que pour un petit accroissement dF de F le terme U.dK est

négligeable devant le terme K.dU + ng .
Dans ces conditions on obtient :
(I1-23) dF = K . dU + ng

En différentiant les relations (II-20) on obtient :

[ e, --

2 2
1 d(p2 + p3) = — EA (pzdp2 + o3do3)

d52 = - d(ij. . pz) = - [ij, . dp2 + p2 . dij'].
(11-24) = - E% .02.(duj-dui)-(Fix' + E% .pg)(dvj-dvi) -
E% szs(dvj - dVi>
s, = —d(ij, . p3) = - [ij. . dpy + Py - d ng.]
=-B . . (duj-dui>-<iff‘—' + 22 p§><dwj - @) -
EA

Compte tenu du fait que :

(11-25) sz = [ s, as,, ds4, 0, 0, 0, -dS,, =4S,, -dS,, 0, 0, O
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On peut écrire :
(11-26) - dF =K,k . dUu

ol KG est la matrice de non-linéarité géométrique (12 x 12) dont

1l'expression est donnée par (II-29) et (II-30).

Nous pouvons alors é&crire (II-23) sous la forme :

R

(I1-27) dF K..dU + K, . du = (K + KG) . dU

G

On pose :

¢ = K *Kg

(11-28) K

K, est appelée matrice de rigidité tangente de la barre dans son repére

local de référence.

—_ -
}
kg 1 kg
(11-29) Kg =i
3
kg1 kg
l ol
avec
EA E
0 ., o, 0 0 0
EA 2 Fix'| EA
f- 2 L -I:— p203 0 ] 0 0
F.
EA 2 " §x'
(11-30) k, = L 7L ° 0 0
0 0 0
symétrique 0 0
0
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et : (II-31)

EA EA
= 0 0 0 0 0 = 0 0 0 0 0
k k k x
3 3 o3 3
2 iz 0] 0 0] < 0 ZZZ 0] 0 0 T
k k k3 k
3 3 3
A - - 0 -2
2 = 0 - 0 0 0 2]:2_ T 0
GJ e
. 0 0 0 0 0 , 0 0
kq
k, 0 0 0 - 0 k, 0
kq
k, 0 |- 0 0 0 k,
EA
EA 0
T 0 0 0 0
- k k
2 -—23‘ 0 0 o |- 13
L
Geri ‘ 213- 0 ﬁ 0
symétrique Lz' L
GJ
= 0 0
k| 0
k,

Soit K. la matrice (12 x 12) de rigidité tangente de 1'&lément @
exprimée dans le repére global XYZ. Elle s'dcrit en notant A, la
matrice de passage (cf, II-3) du repdre global XYZ au repére local de

référence x'y'z' de 1'élément @ (cf. II-1)

(I1-32) K. = A, . K_ . A,

avec Kt défini par (II-28) et Ai par (II-3).
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Remarque 1 :

Supposons qu'3d l'instant de ré&férence (1ié 3 la configuration de
référence actuelle), la barre @ posséde des efforts internes dont

la composante normale est Fj X' Dans ce cas l3a, dans toutes les
©

relations précédentes, le terme ij, doit €tre remplacé par :

s Fyx
xl
Far s g
\Fj x' )
J
[-]
.
1 _z'
Y
F.
ix'
y'
FIGURE II-3

Remargue 2 :

Dans la suite, nous utiliserons la relation non-linéaire exacte
F = X (u) et la relation faisant intervenir la rigidité tangente

approchée : dF = Kt' du..
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II.4 Calcul des efforts extérieurs exercés sur_le riser dus 3 1'environ-

nement et aux poids_ propres :

Les forces extérieures exercées sur le riser sont :

les efforts hydrodynamiques, hydrostatiques, le poids propre, (la

tension en t@te du riser est traitée séparément).

Dans un premier temps, nous allons calculer les efforts extérieurs qui
s'exercent sur un petit trongon d'un €lément quelconque du riser.

Puis on intégre ces efforts sur 1'élément. Compte tenu de la déformation
de 1'élément provoquée par ces forces réparties, on en déduit les forces
équivalentes aux noeuds qui produisent les mémes déplacements nodaux de

la structure.

Tous ces efforts sont calcul&s & l'instant t, par rapport 3 la configu-
P PP gu

ration de référence actuelle du riser.

I11.4.1 Calecul des forces élémentaires sur wn petit trongon queleongue

a .~ Efforts hydrodynamiques exercés sur wn petit trongon quelcongue

du riser :

Les forces hydrodynamiques sont générées par les formules de
Morison. Selon ces formules (réf.14), les forces hydrodynamiques
s'exercant sur petit trongon cylindrique repéré par un point M
(centre du petit trongom) et dont aucune des extrémités n'est en

contact avec l'eau, se décomposent en deux termes :

a-l)Le terme d'inertie :

C'est une force perpendiculaire 3 1'axe du petit trongon qui
s'écrit :
—_—

— . b d —_> — —- = —
(11-33) FI M,t) =p . S . AL e A3y /\e]t+Cm . elt/\(ah-ap)/\elt]
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Le premier terme est la force de Froude-Krilov et représente l'inertie
de la masse d'eau entrainée, le second terme est dG 3 1'écoulement

autour de 1'élément et est appelé force de masse ajoutée.

Les notations utilisées sont les suivantes :

masse volumique de 1l'eau

. . . D ..
section droite du cylindre (S = T avec D = diamdtre

/A
extérieur)
Ag : longueur du petit trongon cylindrique de section droite S.
-_> . . ¢ - e -~ 1 .
e, ° vecteur unitaire colinéaire d@ l'axe du cylindre.
¢ - [ * -
Cm : coefficient de masse ajoutée.
ﬁ - - . I3 J -~ ' L4
a, ¢ accélération des particules fluide & l'instant t et au
) point M, due 3 la houle incidente nomn perturbée par
l'obstacle, dans le repére global.
— . f1z . - .
ap : accélération de 1'élément au point M & 1l'instant t, dans
le repére global.
X
1} e e -
1 1
M ——
y M ahi{m,t)
R
(o]
Y

FIGURE  II-4

® configuration de référence initiale
@ configuration de référence actuelle

® configuration & 1l'instant t
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a—Z)Le terme de traitnée visqueuse :

C'est une force perpendiculaire & 1'axe du petit trongon qui

s'écrit :
— ) —
F, (M,t) = 1/2:C; . p . D. . 71 e et AV A ®e
(I1-35) ,
-  — — ep
avec v=v, +v =-v
h c P

Les notations utilis@es sont les suivantes :

c : coéfficient de tralnée

D

D le diamétre extérieur du cylindre

:gj : vitesse des particules fluide 2 1'instant t et
au point M due 3 la houle incidente non perturbée

(11-36) par l'obstacle dans le repére global.

;a: : vitesse des particules fluide 3 1'instant t et au
point M due au courant dans le repére global.

:i? : vitesse de 1'élément au-point M et 3 1'instant t

dans le repére global. ( ‘v_p>= T pour les E&léments

fixes).

(1I-36 bis) Remarques :

— -_— . .
Pour calculer les forces FI et FD i l'instant t sur un petit trongon

localisé au point M, vu 1'hypothése des déplacements finis mais petits

par rapport 3 la configuration de référence actuelle, on fait 1'appro-

ximation F M,t) = ?;'(Mc,t) R (M t) = F M,,t)
od M, est le centre du petit trongon dans sa configuration de référence
actuelle (alors ET; = E;b dans les relations (II-33) et (II-35)).

En effet, si les déplacements finis deviennent grands, alors la géométrie

est réactualisée. ,
On note (t) = F M, ,t) + F M, ,t)
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b - Caleul des forces hydrostatiques exercées sur un petit trongon quelcongue

du_riser :

Comme pour les forces hydrodynamiques, les forces hydrostatiques sont
calculées pour un petit trongon dans sa configuration de référence
actuelle. La force hydrostatique exercée sur un petit trongon dans sa

configuration de référence actuelle s'écrit :

(11-37) F. = -/ pnds

S . as

avec

B}

: le vecteur unitaire perpendiculaire 3 la surface
latérale de 1'élément (Elément se trouve dans sa

configuration de référence actuelle).
p : la pression de l'eau au point M_ (voir figure II-4).

|AS| = 7D. Af avec D le diamétre extérieur du petit trongon

En développant-la relation (II-37) pour ce petit trongon, om obtient
la résultante des forces hydrostatiques exercées sur ce petit trongon
qui est une force verticale de module  p.g.S.AL dans laquelle p est
la masse volumique de 1'eau et S.AL représente le volume de ce petit

trongon, S et AL &tant définis par (II-34).

Soit FS la matrice réelle (3 x 1) des composantes de la force hydro-
statique exercée sur un petit trongon dans le repére global, il

s'écrit :

pgsSM
(1I-38) Fg = 0
0

Ainsi la matrice des composantes de cette méme force dans le repére

local de référence actuel s'éerit :

- 1 = )
(II-39) FS Di . FS

Di est défini par (II—I)
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e - Caleul du poids propre d'un petit troncon du riser :

Tenant compte du fait que la résultante du poids propre d'un petit
trongon quelconque est verticale descendante, la matrice réelle

(3x1) Fp des composantes de cette résultante dans le repére global

s'éderit :
-pi g AAZ
(11-40) F = 0
P 0

A Btant la section droite du petit trongon définie en (II-6) et ps
8tant la masse volumique équivalente du riser relativement 3 A :
p. / A aveec m

=nm
i AL AL )
vide + Bventuellement masse de la matiére dans le tube).

la masse du petit trongon Af (masse du tube

La matrice des composantes de cette résultante dans le repére local

de référence actuel s'écrit alors 3z

I-41 F'=D, . F
(11-41)  F} =D, . F

LY

11.4.2 Caleul des forces égquivalentes aux noeuds d'un élément

Les forces &quivalentes appliquées aux extrémités d'un élément @ du

riser provoquant les mémes déplacements nodaux sont dues :

1- aux forces équivalentes dues aux forces hydrodynamiques ;

2- aux forces équivalentes dues aux forces hydrostatiques ;

3~ aux forces équivalentes dues aux poids propres.

toqz P - Li
L'élément @ est divisé en n trongons égaux de longueur Pl Sur
chacun de ces trongons, les forces extérieures sont générées suivant la

méthode décrite au paragraphe (II.4.1) précédent.

Le g-éme trongon d'origine q-1 et d'extrémité q de 1'élément @ est
, ¢ g q q

repéré par le couple.d'indice (i,q) avec q€ {1,n}.

— ’ » -
On note F(i Q) la résultante des forces extérieures exercées sur le
?

trongon (i,q) qui s'écrit :
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£

FIGURE II-5

(11-42) Fi,a " Fa, o Fsa® Tai,)

-—

avec Fd s ?s et ?p déterminés en paragraphe (II.4.1) précédent.

=P = =
Soit Ri (Rix' , Riy' , Riz')’ (Resp. Ri+1) et Mi (Mix‘ R Miy" Miz')

(Resp. H{‘H) la force et le couple équivalents s'exercant sur le noeud i

(Resp. le noeud i+1) dues aux forces l?(i Q q €{1,n} s'exercant sur
»

1'élément @ . (Figure II-6).

Les composantes de ces forces et moments sont égales en module et de signe

contraire aux composantes des réactions aux noeuds i et i+1, 1'élément @

etant chargé par [F(i Q) q € {1,11} » les noeuds i et i+1 étant parfaite-
’

= -~ e rd
ment encastrés. Les composantes de F(i ) dans le repére local de référence

actuel de 1'élément @ sont notées Fx'(i,q) R Fy'(i,q) R Fz'(i,q)'
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Y
]
Ri+1 y'
R. , \
p P
QDM Z'(l,Q) Q,DM
iy’ i+l y'
Mix' Fx'(i,q) / R
2 1
mn ’ v 7E i+ x
A 1777 | R
/ M. '
i+f x
F [ 4 ]
y'(i,q) i+1 z
L. L. Ri+1 z'
(q- L2 (n~q+ LHi
2" n | 2'n
FIGURE 1I-6

La matrice des composantes des forces et des couples équivalents

s'exercant aux extrémités de 1'élément @ dans le repére local de

référence actuel s'édecrit :

_ (1)' - n '
(11-43) Fe Zq=1 Q(i,q) ’ 1:‘(i,q)
avec : ,
R!
i
_ (1), _ M . -
(I1-44) Fe RJ'. et F(i,q)
i+1
]
Mi+1

la matrice réelle (12 x 3) Q(i,q) est définie par :

Fx'(i,q)
Fy'(i,q)

I:z'(i,q)
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.C1 0 0
2
0 C..C.. 0
1°72 2
0 0 CI'CZ
0 0 0
0 0 =C .C2 L
2 37717
0 C3.C1.Li 0
(11-45) Q(i,q) = - C3 ) 0 0
. 0 c..C 0
3°74 2
0 0] C3.C4
0 0 0
0 0] c C2 L
2 1°73°74
0 —C1.C3.Li 0
avec
C, = (n~q+ 1/2)/n
C,=3-2 (n=-q+ 1/2)/n
1I-46
(11-46) ¢y = (@ = 1/2)/n
C4 =3-2(q-1/2)/n

Ainsi, la matrice des composantes des forces et des couples équivalents

s'exercant aux extrémités de 1'élément @ dans le repére global s'éerit :

(TI-47) pd) o T g,
e e
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I1.5 Calcul de la matrice de masse ajoutée d'un élément @) , dans le repere

Compte tenu de (II-33) et de la remarque (II-36bis), la force de masse

ajoutée s'écrit :

- —_ —_—
(1I-48) Fma =-p. S .AL . Cm. e1/\ap/\e1
Soient U.q =a = (Xq, Yq, zZ), u; = (X:L » Yoo Zl) et
Ui+1 = (Xi+1’ Yi+1’ Zi+1) respectivement les accélérations du centre

du trongon (i,q) et des noeuds i , i+1 de 1'élément @ 2 1'instant t,

dans le repére global.

En déterminant 1'accélération du centre du trongon (i,q) par interpolation

linéaire des accélérations des noeuds extrémités, on obtient matriciellement :

(11-49) Uq = S(i,q) . U®

avec,_: ) U
U® =[ Wt ] la matrice colonne (6 x 1)
i+1
et
C1 0 C3 0
(11-50) s(i,q) ={0 ¢, 0 0 C,4 p
0 0 c, 0 Cq

Les termes C, et C3 sont déja définis par (II-46).

Compte tenu de (II-49), la relation (II-48) pour le trongon (i,q)

dans le repére global s'écrit matriciellement :

(II-51) Fma(i’q) =B - 5G o) - B

avec T . la matrice réelle (3 x 1) des composantes de F_. dans
ma(i,q) ma
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le repére global et B, la matrice réelle (3 x 3) définie par :

F 2 2
e1y+e1z e1x'e1y €% %12
L _ -2 2 -
(11-52) Bi =p-S. A‘?’cm e1y'e1x ®ix %12 e1y'e1z
- e -e,_.e e2 re?
©1z°%1x 12" 1y 1x 1y
e —h

e s >
1y’ e, sont les composantes du vecteur unitalre e, de 1l'axe

de 1'élément cylindrique @ dans sa configuration de référence actuelle.

e, , e

1x

(I1 est a noter que Bi est la méme pour chaque trongon q de 1'élément
@ ). Ainsi, la matrice des composantes de la force de masse ajoutée
exercée sur le troncon (i,q) dans le repére local de référence actuelle
s'éerit :

D B

) | ] N .
(I1-53) Foati,@ = Pi * Tmaci,q) i3 -%46,9 B

En utilisant la relation (II-43) on pourra calculer les forces et les
couples équivalents, s'exercant aux extrémités de 1'élément @ dans le

qe{?,n}:

repére local de référence actuel , dues aux forces ', s
S ma(i,q)

c (1), n ' n _ -

- = . . . = - . .D,.B..S5,. J o4
(11-54)  F, zq=1 Ui, q) Fma(i,q) zq=1 Ui, PiBi5¢d,q) e
Ainsi la matrice des composantes de ces forces et couples équivalents
dans le repére global s'écrit :

_ ) _,T i), _ _T<n v
(I1-55)  Fg™" = &7 - F' = <Ay 3 oay Uy, 90 PivB-S(5,9° Y

La matrice A; est définie par (II-3)..
On pose :
i) _

- ( T <n .
(11-56) L }:q=1 Q(i,q)'Di'Bi'S(i,q)

La relation (II-55) s'éecrit alors :
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() _ _ @) 7
(11-57) -Fe = Mma .U D
Mé:) est la matrice (12 x 12) des masses ajoutées de l'élément @

dans le repére global.



- 32 -

II.6 Conditions aux limites du riser

Généralement, le riser est articulé au point de sa connection au fond

de 1la mer (noeud 1). La téte du riser (noeud m+!1) est en contact avec

le systéme flottant par intermédiaire d'un joint d'expansion. Donec, tous
les déplacements du systéme flottant s'appliquent directement au noeud

m+i.

Pour les risers en grande profondeur, les effets directs de la houle sur
le riser peuvent &tre des phénoménes d'importance mineure devant l'action
indirecte de la houle qui provoque des mouvements du systéme flottant et
donc impose des mouvements parfois important en t&te du riser. Ces mouve-

ments du systéme flottant sont :

- mouvements angulaires de roulis, tangage et lacet.

- déplacement dit orbital qui se compose de :

1. pilonnement selon la verticale,

2. débattement dans le plan horizontal.
Néanmoins, nous envisageons ici pour le noeud 1 et le noeud m+1, des
conditions aux limites plus générales. En spatial, chacun de ces 2 noeuds

aéb degfés de liberté. Soit i le i-éme, i€ h,6}.

. Conditions aux limites pour le noeud 1 ou le noeud m+l

Pour chaque degré de liberté, i€ {1,6} :

1) le déplacement (translation ou rotation) du D.L. i est inconnu (ceci
correspond au fait que le D.L. i est complétement relaché). Pour ce
degré de liberté i la composante de la force ou du moment correspondante

est connue. Cette composante peut @tre constante ou fonction du temps.

2) Le déplacement (translation ou rotation) du D.L. i est connu. Il est

constant ou fonction du temps.
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Exemple classique pour un riser veértical

He He

He

Noeud 1

= 1 translation x bloqué

= 2 translation y bloqué

= 3 translation z bloqué

= 4 rotation x libre (moment x nul)
= 5 rotation y libre (moment y nul)
= 6 rotation z libre (moment z nul)
Noeud m+1

I1 faut noter que le déplacement vertical du noeud m+1 est toujours

inconnu. Ceci correspond au fait que en téte du riser la tension verticale

T

[ ok

i =k

He

[ =L

("N

H-

est toujours connue.

4

translation x libre (tension suivant x imposé : constant ou

translation y bloqué

translation z bloqué

rotation x bloqué ou

rotation y bloqué ou

rotation z bloqué ou

fonction du temps).
ou déplacement imposé (constant ou fonction
du temps).
ou déplacement imposé (constant ou fonction
du temps).
rotation imposée (constante ou fonction du
temps) .
rotation imposée (constante ou fonction du
temps) .
rotation imposée (constante ou fonction du

temps) .
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CHAPITRE II1

MODELES NUMERIQUES DE CALCUL

Equations d'équilibre

A l'instant t, 1'équation d'équilibre dynamique du systéme mécanique
par rapport a la configuration de référence initiale, s'écrit

matriciellement dans le repére global :

(I1I-1) Mt. U+ ct. Ut + K(Ut) = R(Ut, U, t) ;3 t>t, =0

t t
associée aux conditions initiales : (III-1bis) U =U_, U = U
t=0 te t=0 to
Ut et Ut sont donnés par rapport & la configuration de référence
(-] -]

initiale, avec :

(I11-2) Mt = Mp + Mma
Mp : matrice globale de masse structure
S matrice globale de masse ajoutée
(I11-3) Ct : matrice d'amortissement & 1l'instant t

K(Ut): matrice globale représentant les forces nodales

internes dues aux déplacements des noeuds

_ ; _2 (i)
et (III-4) R(Ut’ Ut, t) = 7 Fe = R1(Ut, Ut, t) + Rz(t) + R3

U_,t) : matrice glohale des forces hydrodynamiques -
de Froude-Krilov et de trainée et hydrosta-
tiques équivalentes exercées aux noeuds a

1'instant t.
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Rz(t) : matrice globale des forces équivalentes exercées
au noeud (m+1) dues 2 la tension en t&te & l'ins-

tant ¢t.

R ¢ matrice globale des forces de poids propre équi-

valentes exercées aux noeuds.

U: est la matrice colonne du vecteur déplacement des noeuds & 1l'instant
t par rapport & la configuration de référence initiale (configuration de

référence actuelle) dans le repére global.

Ut’ Ut sont les dérivées premiére et seconde de Ut par rapport & t et sont
respectivement le vecteur vitesse et le vecteur accélération. L'équation

(III-1) étant non-linéaire due aux termes K(Ut) et R(Ut’ U, t), elle

t’
sera résolue par une méthode de calcul pas-a-pas. Des problémes relatifs

a4 la réactualisation de la géométrie seront traités séparément.
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Généralités sur les méthodes nmumériques d'intégration pas-a-pas

Dans les méthodes de calcul pas-a-pas, connaissant le vecteur déplace-
ment et le vecteur vitesse & 1l'instant initial t = 0O, on calcule
successivement ces mémes vecteurs aux instants t, = At , t, = 24t ,

t3 = 3At, ... , tn = nAt , ou At est le pas d'intégration numérique.

On peut distinguer deux types d'algorithme :

1- Pour le premier type (différence finie) le vecteur accélération 2 un
instant donné est exprimé en fonction du vecteur déplacement a
différents instants (méthode des différences centrées - Houbolt's

méthode).

2- Pour le second type (intégration numérique), on suppose que la variation

du vecteur accélération entre les deux pas successifs est connue

(constante, variation linéaire ou non-linéaire). A partir de 12 les

vecteurs vitesse et déplacement sont obtenues par intégration du vecteur

accélération. (Euler - Gauss méthode , Newmark's méthode, Milne's

méthode, 6-Wilson méthode, Runge-Kutta méthode).

Un des critéres importants dans le choix de la méthode de calcul pas-z-
pas, consiste a obtenir la meilleure précision pour un certain coiit
informatique. Pour le systéme mécanique que nous traitons, la méthode
des différences centrées et la méthode 6-Wilson nous ont paru les plus
efficaces. '

~

Il est a noter que l'utilisation de ces deux méthodes pour le probléme
U ©)
apparaissant dans le membre de droite de 1'équation (III-1) sont fonction

ici traité ne peut &tre faite brutalement, car les forces R(U

non linéaires du vecteur vitesse Ut . I1 est donc nécessaire d'introduire
des itérations "internes" complémentaires aux algorithmes classiques

qui sont normalement utilisés lorsque le membre de droite de 1'équation
(III-1) n'est fonction que de t. Normalement si R n'était fonction que

du temps t, la méthode des différences centrées est un algorithme expli-

cite et ne donne pas bien & des itérations & 1'intérieur d'un pas At.

Dans le cas présent, R étant fonction de Ut , on aura des itérationms

dites “internes" & l'intérieur d'un pas At.
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Par contre, si R n'était fonction que de t, la méthode de 8-Wilson

est un algorithme implicite qui nécessite des itérations & 1l'intérieur
d'un pas At. Comme R est fonétion de Ut’ il est nécessaire comme pour

les différences centrées de faire des itérations "internes" supplémentaires

qui viennent s'ajouter aux itérations de base de méthode 6-Wilson.

Il ressort donc globalement que le nombre d'itérations total & 1'inté-
rieur d'un pas At est plus grand pour la méthode £-Wilson que pour la
méthode des différences centrées. Néanmoins, la méthode 8-Wilson permet
de prendre un pas At plus grand que les différences centrées, car la
premiére est inconditionnellement stable tandis que la seconde est
conditionnellement stable. Il faut donc établir un bilan global pour

voir dans chaque cas quelle méthode est la plus avantageuse.

Les paramétres intervenant dans la décision sont principalement :

1= le nombre de degré de liberté ;

2- les valeurs des fréquences propres de vibration du syst@me linéarisé
par rapport aux fréquences des exitations (pour des modes propres de
déformation compatible avec la nature des déformations imposées par
les forces excitatrices) ;

3- le temps total de l'intégration ;

4- la valeur de 1'amortissement.

Pour les problémes que nous avons traité, nous avons constaté que la
méthode 9~Wilson, bien que conduisant 3 plus d'itération pour chaque pas,
était plus avantageyse que la méthode des différences centrées, car
cette derniére nécessite souvent de prendre un pas At trop petit pour

»

obtenir la stabilité.

Dans les paragraphes suivants, nous avons développé les formulationms
numériques correspondant i ces deux méthodes, ce qui nous a permis
d'étudier la méthode la mieux adaptée pour résoudre 1l'équation dynamique

du riser.
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Formulation numérique du calcul dynamique

Méthode des différences centrées

La méthode des différences centrées consiste & exprimer les vecteurs
accélération et vitesse & l'instant t en fonction des vecteurs dépla-

cement aux instants t-At , t , t+At .

. 1

(I111-6) U = a7 Uerar ~ 20 * Upope)
C _
(111-7) Ue =72 Wewnr = Veont

En éliminant Ut— entre ces deux relations, on obtient :

At

_ : (At)? -
(I11-8) Ut+At = Ut + At . Ut + 5 L

1) Méthode de résolution avant toute réactualisation de géométrie

La confiéuration de référence actuelle est donc la configuration de
référence initiale. L'instant noté t. correspondant & cette configura-
tion de référence actuelle est donc t, = to = 0 et le champ de
déplacement Utr correspondant est nul par définitiomn. Ici, bien que

,.-car U_ étant la donnée

t_ soit égal 2 t,, nous distinguons U_ de U
T t te to

r
initiale du champ déplacement & 1l'instant initial t,, champ donné par

rapport & la configuration de référence initiale, Ut peut ne pas étre
-
nul, alors que Ut est toujours nul tant qu'il n'y a pas de réactualisa-
T

tion de géométrie.
L'équation dynamique du mouvement du riser en instant t est donnée par
(III-1). Les trois relations (III-1), (III-6) et (III-7) nous donnent,

compte tenu de (III-4) :

(I11-9) M .U = R (U , U , U t)
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avec
R S
t (at)? 24t
R (Ut-m.’ Ups Ut’ t) = R1(Ut’_ut’ t) + Rz(t) + R3 +
(111-10) oMy LS lM
@)z ot 2at (At)?’ Tt-at

- K(Ut)

La dépendance fonctionnelle de R1 en Ut est due aux termes de trainées
hydrodynamiques. La dépendance en Ut est due au fait que les forces
hydrodynamiques dues aux effets de la houle et des mouvements du riser
sont fonction de la localisation de ce dernier & 1l'imstant t. Or, vu

les hypothéses qui nous ont permis d'utiliser les approximations décrites

3 la remarque (II-36bis) et au § II.4.1-D, R1 2 l'instant t est fonction
de U, ou bien de Ut’ avec t_ £ t. Par conséquent, on a l'approximation
T .
Rl(Ut’ Ut’ t) ~ Rl(Ut , Ut’ t) et donc R apparait comme une fonction de
_ r

Ut R Ut-At ’ Ut , U t. On a donc :

’
£ t

Y
- . .

(ITI-10bis) R (U ,» U U, t) = R1(Utr’ Ut,t)+R2(t)+R3 |

t-At t? Utr’ t?

2M t t
+ —(ZE—)-Z— * Ut * (2At TAt)z).Ut"At K(Ut)

avec t 2 tr

Pour le moment U, est identiquement nul, mais lorsqu’il y aura réactua-
lisation de géométrie 3 un instant t_ > 0, alors Utr ne sera pas identique-

ment nul.

La résolution de 1'équation (III~9) nécessite la réparation des D.L. libres

et des D.L non libres. L'équation (III-9) aprds cette réparation s'écrit :

~ |

(III-11) Myo! Magl| U, (E+ae) R

-~ - .

J a (Ut-At ’Ut’Utr’Ut’t)

NSRRI USRI ) SN,

[}
(ad
A4
(a4

-~ P~ - . ’
A
Mpa : Mss Ulb(t+ £) Rg Uy _ae Ut’Utr’Ut’t)
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avec :

: déplacements correspondant aux D.L. libres
Ua(t+at) (inconnus)

: déplacements correspondant aux D.L. non libres
Uﬂ(t+At) (connus)
R"(Ut-At ’Ut’Utr’Ut’t) : forces correspondant aux D.L. libres (connues)
RB(Ut-At’ Ut’Utr’Ut’t) : f9rces correspondant aux D.L. non libres

(inconnues)

on a donc :

-

(I11-12) My, . Uy (e4ae)+ Myp. Up(teanr)= R(U,_, 00U Up ,0,,8) 5 & 3t

~

(I11-13) Mg, . Uy (evat)* Mgp . Up(esar)= R(U, ..U 0p U ,8) 5 t 3t

r

De 1'équation (III-12) on peut trouver Ua(t+At).

Apres avolr trouvé Ua(t+At), on calcule les réactions correspondant aux

D.L. non libres par 1l'équation (III-13).

Pour le calcul de U,(t+At), on écrit 1'équation (I11-12) sous forme :

-~ ~ . -

(III-14) My, . Up(ewdt)= R (U, _, ,U, U ,U,t) - M

aq a Y e=At af* U/5(t+At)

t’

avec pour t 2 tr':

R, (U At U Ut ,U ,t) = Rla(Utr’Ut’t)+R2(r(t)+R

2
t- 36" (A0)7

Moo )

(III-15) ( U (t)+M0ﬁ Uﬁ(t))+(2At TZE){

| Ckﬁ G[j
Ug(t-at)+ Gz = Tapyz )+ Vglt-ae) X (U)

ot C,, et Caﬁ correspondent a la décomposition par bloc de Ct‘
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Coat Cap
Ct = ———T-—--_

Cpa' Cpp

Maq et Map correspondent également a la décomposition par bloc de Mt'

Mo ,
Mt = [-_‘.'..{_)L_-b_gﬂ.’]

Mial My

Pour la résolution de 1'équation (III-14) nous distinguons les cas

suivants :

A)

B)

R1a(Ut ’Ut’t) n'est pas fonction de Ut (cela correspond au cas ou la
r

trainée hydrodynamique est globalement nulle. Dans ce cas 1la,

R LU U, U , U, t) nétant pas fonction de Ut , 11 ne dépend

g-ae’ et e
pas de Ut+At' L'équation (III-14) est donc une équation explicite en
Ut+At dont la solution est triviale.
Rla(Utr , Ut’ t) est fonction de Ut . Donc Ra(ut-dt’ Ut’ Uér, Ut’ t)

étant fonction de Ut’ elle est fonction de U Alors l'équation

t+at’

(III-14) est une équation implicite en U dont la solution est obte-

t+At
nue par itérations ; c'est ce que nous avons appelé au § III.2 les

itérations internes.

L'algorithme d'obtention de Ut+A‘ est le suivant :
™

1- Calcul de Ut 4 l'instant initial t, = 0. La configuration initiale
Q

est la premiére configuration de référence. Les données initiales

Ut et Ut sont données par rapport & cette configuration de référen-
-] o

ce. On calcule Ut par l'équation (III-1).
L]

. . .

Mt° . Uto = R(Utr s Uto’ te) - cto . Ut° ~ K(Uta)
2~ On calcule U1 (déplacement a 1l'instant L, = to+dt) par (III-8)
- o (At)?
Ue +at U, v ot -0, *+5— .U
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3- Maintenant on peut trouver U,(t.+24t) solution de 1'équation (II1-14)

ar itération interne et par conséquent U et U seront
P P 4 totAt to+At

calculés par (III-6) et (III-7).
De la méme fagon, en ayant U,(t) on pourra calculer U,(t+At) et par
= et .
conséquent Ut Ut
I1 est & noter que dans cette méthode, seule la relation non-linéaire
F = X(U) est utilisée, la relation tangente dF5= Kt.dU n'étant pas
utilisée.
L'organigramme des itérations internes de 1'algorithme est donné

ci-apres.

189 (t+at) = Ualt)

Uﬂ(t+am) = donné
Vi, Uéi)(twk) = UIB(t+At)

— 1. = 141

~(i-1) _ 1 (i-1) _
on calcule U, = 53t Uesnt Ut-At)
- on calcule i (U U, U ﬁ(i-1) t) par (I1I-15)
@t -t e’ e Tt ’
- on calcule Uél)(t+At) solution de l'équation (III-14) :
iy i S - (i-1 y
Moo * Ug )(t+At) = Ra(Ut_At,Ut,Utr,Ug ),t)—Maﬂ.Uﬁ(t+At)
- on calcule =| Uél)(um-uf,l) (t+an) ||,/ ] Uél) (t:+At)”z
Ve
.. - 2
ot : Ivh = (% 9D
- vérification si B £ &€ ——— convergence
si 1 > nombre limite d'itération ——
si B > ¢
\\\\’ si i < nombre limite d'itération._I

At
At ——2"

Cette méthode est stable & condition que At soit suffisamment petit.
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2) Cas de la réactualisation de géométrie

Supposons qu'a 1l'instant t. >0, le vecteur déplacement Utr soit tel

qu'il provoque des rotations importantes des barres par rapport a sa
configuration de référence actuelle. Dans ce cas, on doit réactualiser
la géométrie de la structure.

. e . e

Sotent Rr - K (.Utr’ Utr ’ tr) ’ Ur = Utr ’ Ur = Utr ot Ur= Utt

respectivement les vecteurs force extérieure, déplacement, vitesse et
accélération 3 1l'instant t. qui est l'instant de la réactualisation.
L'équation d'équilibre dynamique 3 l'instant t t. dans le repére
global et par rapport 3 cette nouvelle configuration de référence

s'écerit :
(I1I-16) (Mt.Ut-Mr.Ur)+(Ct.Ut-Cr.Ur)+K(Ut~Ur) = R(Ut,Ut,t)-Rr

ou comme précédemment, on a écrit R(Ut,Ut,t):z R(U¢ ’Ut’t) on a :
r

(Mt.Ut-Mr.Ur)+(Ct.Ut-Cr.Ur)+K(Ut—Ur) = R(Utr,Ut,t)-—Rr

<
Mr et Cr sont respectivement les matrices globales de masse et d'amortis-

sement a l'instant tr.

Dans ce cas, l'équation (III-14) s'écrit :

- : = ( - -
(ITI-17)  Mgq: U, (t+at) Ra\Ut_At, U, Utr, U.» t) Rra Maﬁ. Uﬁ(t+At)
Moy - Urq+ Mnas' Ur5+ Craa Urq +‘Craﬂ' Urﬁ)
avec : Ra(Ut_ . UE’ Utr, Ut’ t) définie par (III-15)
Mnmz. et MﬁlB correspondent 3 la décomposition par bloc de Mr’
M1 M-
raa | raf
]
M= |- ;
r M LM
he t rpp
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et Craa,-Crascorrespondent a la décomposition par bloc de Cr'
c_ ic
C = raa | raf
r ]
Crga ! Crps
(Ura"UrB) et (Ura’ UrB) correspondent respectivement 3 la décomposition

de U et U .
r r

I11.3.2 Méthode de 8-Wilson

La méthode de 8-Wilson est une modification de la méthode de Newmark

pour rendre cette derniére inconditionnellement stable.

Dans la méthode de 6-Wilson on suppose que l'accélération entre 1l'instant
t et t+T , avec T'= O0At ou 6 est un paramétre > 1, varie linéairement.
Avec cette hypothése, les relations de base obtenues pour cette méthode

sont les suivantes :

T Ut + (1=A) aAt.Ut + AeAt,ut+T

(I11-18)

Up,p = Uy + OBET_+ (1/2 -B)6AE)7 . i}t+s(eAc)z .U

t+T t t+ T

avec A, B, 8 trois paramétres.

En posant 8= 1, on obtient les relations de base de la méthode de Newmark.
Pour que la méthode de 6-Wilson soit inconditionnellement stable, il faut :

6 > 1.40 A o= et B = %

1
2
Cette méthode numérique est constituée des deux étapes suivantes :

Dans un premier temps, connaissant les vecteurs déplacement, vitesse et
accélération & l'instant t, on les calcule 2 1'instant t+T.

Une fois que ces vecteurs sont connus 2 l'instant t+ T, on les calcule
a l'instant t+At, en supposant que l'accélération varie linéairement

_entre t et t+T .
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(I11-19) Upeg = U 5 Wepe = U

d

De (III-18), on déduit les relations suivantes :

. DY

Uesr = oAt - L T AL
(111-20)

- | _ _

Upipr = g(esyr - 4~ B,
avec 3

A = (2= 1)U +eacd - 1.0

t B Ueteatise e
(II1I-21)

1 . 1 :

t goAt ° Uc (28 " Ut

et (III-22) u=v_, -0,

1) Méthode de résolution avant toute réactualisation de géométrie

Comme pour la méthode des différences centrées, la configuration de
référence actuelle est la configuration de référence initiale. On notera
toujours . 1'instant de la configuration de référence actuelle qui est

‘ici 1'instant initial et pour lequel le champ de déplacement U, est

-

identiquement nul. Le champ de déplacement initial Ut donné dans la
[-]

configuration de référence initial peut lui, ne pas &tre identiquement

nul. D'autre part, nous utiliserons toujours l'approximation

R(t, U,» Ut) "= R(t, U, » Ut) pour les mémes raisons que celles données
précédemment. t

A 1l'instant t+1 1'équation dynamique de mouvement s'écrit :

(I11-23) M .U + C .U + X(U .c) =R (t+T, U )

t+ T CHT t+T t+T t+ £+7T° Ut+T

Soit compte tenu de l'approximation pour le calcul des forces hydrodyna-
miques :

(III-23bis) M . U+ C... . U o + K@U, ) = R(esT, Ue o Upyd)

Pour résoudre l'équation (III-23bis) on construit une équation approchée

sur laquelle on effectue des itératioms.
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Développons au premier ordre la fonction U+——K(U) au voisinage

de Ut' On a :
(I11-24) K(U) =~ K(Ut) + K‘(Ut).(U—Ut)

Or nous avons vu au chapitre II.3 que si F = X(U) on a dF ~K_.dU
. s

avec.KT la matrice de rigidité tangente globale au point U. En notant

encore KT la rigidité tangente au point Ut’ et en faisant U = Ut+r

dans (II1I-24), on obtient :

(ITI-25) K(Ut_,_.r) ~ X (Ut) + Koo (Uc+r - Ut)

~

L'équation approchée associée & (III-23bis) s'écrit :

(I11-26) Mt+T’Ut+T + Ct+T'Ut+T + KT.H = R(t+T, Utr, Ut+T) - K(Ut)

Il est & noter que l'équation (II1I-26) ne correspond pas 3 une équation

d'équilibre & 1'instant t+T. Mais en itérant sur cette équation, on peut

trouver Ut+r qui vérifie 1l'équation d'équilibre (III-23bis).
Posons
~ ~ A ) _ 1
4y = Boar 8g = T BBTAt
A 1
a, (1 -~ E) ag = - 768 )
A )
a, = gAt (1 - EEQ 349 = (1 = X)) At
(11I-27) 1 -
2, = TB(8dyT ayy = Abe
ag = - o1 A
5 oAt a1 T 8¢
= (1 - b - 1 _
a, = (1 78 a4 (At)ZQE B)
-1 -

De (III-20) et (III~26) on déduit, compte tenu de (III-4)

(I11~28) Ko U=ROHT, Uy, Upoos Uy, Uy U)



avec

(I1I~-29) R(e+, Ucr’ v

Pour résoudre l'équation (III-28),on distingue les deux cas suivants

t+ 1’

- 47 =

U

t’

Ues Uc)

-(a2 Ut+a3Ut) - K(Ut)

K= KT + a, - Mt+T,+ a1 . Ct+T

= T
Ri(t+ , Ut , U
r

comme nous l'avons fait pour les différences-centrées.

T
A) R(t+T, Utr,Ut

au cas ou la trainée hydrodynamique est globalement nulle). Dans ces

conditions, on obtient U et donc Ut+1 vérifiant 1'équation d'équilibre

+ Rz(c+r) + R3 - Mt+_r(a5 Uc+a6 Uc) - Ct+1

t+ T

)

+,l,) est connue, car indépendant de Ut+f (cela correspond

(I1I-23bis), en itérant sur l'équation approchée (II1I-26). Ces itérations

sont appelées itérations de ba

. Description des itérations de base

se.

(1) (1)

Soit Ut+r =Ut + U

Mais (III-26) étant une équation approchée, on constate que le systéme

n'est pas en équilibre.

(1)

Soit R le systéme de forces

équilibrant le systéme pour le
champ de déglacsment Uéli . La
différence R - R(1) constitue
une force rééiduelle qui doit
étre appliquée au systéme au

cours d'une seconde itérationm.

Pour cette seconde itération, on

-~

utilise la méme K définie &
1'instant t. On trouve que la
force résiduelle produit un

" déplacement supplémentaire

la solution de (III-26) : K. U

|
R s
R(1) Vi-
]
|
]
|
1‘{ 1
r
t |
]
|
l(l)
Ut Ut+T

FIGURE III-1
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(2)
t+T Ut+1:

(1 soiution de 1l'équation E .<U(2) - U(1)>= i - £(1)

t+T t+T
On recommence les itérations jusqu'ad ce que les corrections de déplacements
au cours de deux itérations successives deviennent négligeables.
La relation approchée (III-28) n'est pas sous une forme appropriée pour
effectuer ces itérations. Nous allons donc établir une nouvelle relation

approchée qui facilite celles-ci.

Pour ce faire, on développe les relations (III-20) sous la forme suivante :

o1 - ) G- (i-1) ; -
Usr = 3¢ v g+1 Vpar ) + 2. t+T Ut) * a0, +as.l,
(111-30)
g o (1) _yE-1 (1 -1)_ ; -
t+T = 8y v t+T t+T )+ Utsr Ut) +ag.U * 3g-U,
. (i) (1) (1-1)
Posons : AU = t+T t+1
° . - " .
En remplagant Ut+T s Ut+T par les relations (III-30) dans 1'équation
(III-26) on aura :
.. G L
Mt+T ' {aA’AU T8y © t+T Ut)+a5'Ut+aG'Ut ] +
(1) (i-1) _
Coat - [a1.AI_J va (U " U vay. Uti'a3 U = R(t+1, U o) -z
t,’ t+T
Remplacons K(U( )) par :

t+T

(i) (i-1) (1) G-
K(Up) = KT+ a0t Lk )

t+T t+T

Dans 1'équation précédente, on trouve :

(III-31) K . AU(i) = i
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avec @
' 4
K = KT + a1 . ct+r + a, - Mc+r
) -~  (i-1) (i-Dy_o . (i-1)_
(I1I-32) R = R1 (t+T, Utr, Ut+1‘ ) - K(Ut+‘t )_Ct+‘r a1'(Ut+T Ut)

. .. _ (i—])- - .
+a2.Ut+aB.Ut] Mt_'__r.[aa.(Ut‘l_T . Ut)+a5'?t+a6'Ut]

L + Rz(:+r) + R3

L'équation (III-31) est la nouvelle équation approchée sur laquelle on
effectue les itératioms.

Comme précédemment, on sépare les D.L. libres et les D.L. non-libres.
L'équation (III-31) aprés cette séparation s'écrit :

(111-33) Soa ! Rap e B
- iz ) (1) - 5
e i Kgp Mg Rg
avec : )
R& : forces correspondant aux D.L. libres (connues)

Rg ¢ forces correspondant aux D.L. non-libres (inconnues)

Comme les déplacements des D.L. non-libres sont comnnus et au cours

des itérations ne varient pas, on a donc toujours AUél) =0

L'équation (III-33) s'écrit donc :

(I1I-34) K, - AUy = R,
~ (1) o
(I11-35) Kaq - Ay, = Rg
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avec 2 [

1‘im = Ryg(t+T, Utr' £-1+11))+R o(t+D+Ry, K (Uéir1))
_Caa(t+1). ra1.(Uéi-”(t+r)—U§t))+a2.{1a(t)+a3.aa(t)]
(I11-36) -

“Cog(t+). [ 2, @D (e4m)-uge) )2, () vay Ug()]

.Mau(c+r). :a4 ( él 1)(z:+-r)-U (t»+a U (t)+a .U (t)

_M&B(t”) . ia4- QJéi-” (t+r)-UB(t)>4a5.fJB(t) +ag (t)]

N
De 1l'équation (III-34) on trouve Ua(t+T) par itératioms.

L'organigramme des itérations de base est donné ci-aprés.

U(:) (t+D = U o8
—=1.=0
' UB(t+T) = donné

Vi v@®ean) = v

8 g (£+T)
~1 = i+1
~(i-1) (i-1)_ _
on calcule Uy ot a, - (Ut+1 Ut) A
(1—1)
on calcule Ka( T )
- on calcule R, par (III-36)
~ on calcule AUél) .par 1'équation (III-34)
- on calcule Ugl)(t+f) = U§1_1)(t+T) + AUgl)
' (1) (i)
~ on calcule B = IlAUG llz Ian (t+1) - Ua(t)”2
si B £ € — convergence
- vérification //,,si i > nombre limite d'itération
si B> ¢ non convergence '
si i < nombre limite d':'l.t:érat:ion..l

g

_ At
- At = =5 B
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Les réactions correspondant aux D.L. non-libres seront obtenues de

1'équation (III-35) en posant AUél) = 0.

- .

B) Dans le cas A précédent, on a supposé que R (t+T, U, Ut+r)
r

~

était indépendant? de 6t+r . Ici nous envisageons le cas ou R dépend
explicitemfnt de Ut+1 . Donc au moment de la résolution de 1l'équation
(I1I-31), R devient une fonction inconnue, car fonction de AU par
l'igtermédiaire de Ut+T . Donc pour chaque itération de base, la solution
AU(l),de (III-31) est obtenue par des itérations internes complémentaires
comme pour les différences-centrées, les itérations de base étant celles

décrites au paragraphe A précédent.

L'organigramme des itérations de base et des itérations internes est

résumé ci-aprés.
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NL = nombre limite d'itération

(o) N
Uu (t+1) = Ua(t)
j=0
UB(t+T) = donné
V i, UéJ)(t+t) = UB(t+T)
jege -
_ S(3-1) _ (G-1)_ _
on calcule Ut+r = 34'(Ut+T Ut) At |
- ‘ : " (j-1)
on calcule R1 (t+T, Ut+T’ Ut+T )
(o) _ G-
Ua (t+T) = Uu (t+7)
- 1=0
UB(t+T) = donné
\/ . (1)
i, Up " (t+T) = Ug(t+T)
- i=i+1 -
_ N *(i~1) . (i-1) 5
on calcule U . et ensuite Ka(Ut+T ) et Ra
- on calcule AUil) par (III-34) et ensuite

(1)

Uéi)(t+7) = Uéi-1)(:+r) + AU,

_ vérification-—"“'Si non~convergence >
si convergence —1

v (41 = 0l (e

:
Calcul de B, = HUéj)(t+T) - Uéj-1)(t+T)"a/"U§J)(t+T)“z

contrdle

convergence

<
At 0

non-convergence
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C) Calcul de Ut+At R Ut+At , Ut+At

En fonction du cas A ou B, on peut caleuler U ., U . » U o

les relations suivantes permettent de calculer Ut+At ’ ﬁt+At ’ ﬁt+At :
i‘It+At=a7'lj-"as'l.]t*"g‘9‘at

(111-37) I'J(;+A1: = 6: Y2310 lit T 6t+Ac
Ursae = Ve * 312 - U, + %13 ¢ v, + %14 ¢ 6t+ét

U est défini par (III-22).

2) Cas de la réactualisation de géométrie

Le raisonnement est identique & celui que nous avons fait pour les
différences-centrées.

Supposons qu'a 1'instant t. le vecteur déplacemeyt Ut soit tel qu'il
provoque des rotations importantes des barres, par ragport a2 sa confi-
guration de référence actuelle. Dans ce cas, on doit réactualiser la
géométrie de la structure.

Soient R = R(Ut » Uy tr) ,U_=0U_ ,U_ =10 et U =10
r r T - T T

respectivement les vecteurs force extérieure, déplacement, vitesse et
accélération 32 1'instant t. qui est l'instant de la réactualisation.
L'équation d'équilibre dynamique & l'instant t+T > t, dans le repére

global et par rapport & cette nouvelle configuration de référence

s'éerit
(Mt+T .Ut+T-Mr.Ur)+(Ct+TfUt+T-Cr.Ur)+K(Ut+T—Ur) = R(t+T, Utr, Ut+T) - Rr
Dans ce cas l'équation (III-34) s'écrit :
(I11-38) k. sl R - M + M Uv_)
oo o o ra oo o Tl rRk
+ (C R T + C . I'J )
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avec : %1 défini par (III-36).

M_ et Cr sont respectivement les matrices globales de masse et d'amor-

tissement 3 1l'instant tr.

Mraa et Mr a8 correspondent a la décomposition par bloc de Mr et
Craa s CraB correspondent a la décomposition par bloc qe Cr'
(Ura s UrB) et (Ura , UrB) correspondent respectivement & la décomposition

de U et U .
T r

Résolution de l'équation d'équilibre statique

Le probleme est le suivant : R
On suppose que le systéme se trouve [
en équilibre statique dans une

configuration de référence actuelle

définie par le champ de déplacement

L donné par rapport 3 la configu- R
ration de référence initiale, et n U
sous le systéme de forces extérieures U U
R_. On cherche le nouvel équilibre r
T FIGURE III-2

statique du systéme lorsqu'il est

soumis statiquement a un systéme de forces extérieures R. Soit U le champ

de déplacement par rapport 4 la configuration de référence initiale
donnant 1'équilibre statique du systéme mécanique assujetti a R.

L'équation d'équilibre est donc :
(I11-39) k(U - Ur) =R - Rr

La résolution de 1'équation (III-39) nécessite un certain nombre
d'itérations de base. Pour l'obtention de la relation nécessaire cor-
respondant a ces itératiomns, il suffit de supprimer leés termes corres-—
pondant aux forces d'inertie et d'amortissement de la structure dans

1'équation (III-38), ce qui nous donne :
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’ - i _ 5 _
(11I-40) Ky - MY =R -R
avec .
- - - - X (1-1) -
(1II-41) RC! = RO. X(u UT.')

L'organigramme des itérations de base de l'algorithme est le suivant :

(o) _
Ua = Ur
U, = donné

B

Vi, Uéi) - U,

—> 1= i+1

i-1_ U) etR

- on calcule X (U
. Q Q

-~

- on calcule R
Q

- on calcule - AUél) par l'équation (III-40)
- on calcule qél) = q§1-1) + AU(l)

o8
- on calcule B =||q§i) - 251-1)||2//l,%§i) - Unlllz

si B g ———> convergence

””;‘,,arsi i » nombre limite d'itération
si B >¢e¢ -————> non convergence

\\\\\\\‘* si i < nombre limite d'itération

- contrdle

Apres avoir trouvé Ua , les réactions correspondant aux D.L. non-libres

seront obtenues en résolvant 1'équation (III-39)

(111-42) RB = Rrs + KB(U - Ur)
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Remarque 1 :
Au cours des itérations internes, on a les deux possibilités suivantes :

1- Utiliser la méme matrice de rigidité tangente qui a été construite

pour la configuration de référenmce actuelle. (Figure III-3).

2- Former la nouvelle matrice de rigidité tangente pour chaque itération
(figure III-4).

L'avantage de la premiére méthode est évident. Elle permet de ne construire
qu'une fois la matrice de rigidité tangente. Néanmoins, en utilisant cette
méthode, l'algorithme peut converger difficilement tandis qu'avec la 2&me
méthode, la comnvergence peut &tre obtenue aprés peu d'itératioms.

. ~ R} -

'/ /!

FIGURE III-3 FIGURE II1I-4

Remarque 2 :

En séparant les déplacements connus et les déplacements inconnus, 1l'équation
(III-39) s'écrit :

(ITII-43) K(Ua -U U, - U,

w ’ B )=R-Rr

B

A partir du développement £(x,y) = f(x1,y)+(x—x1). 5%" f(x1,y)
1

dans lequel y est considéré comme comstant, on peut écrire :

KU, - U, UB—UrB) = K@U -V ,UB-UrB‘) +
U, -~ Uy KW =V U= Urs)

Cette relation montre que la matrice de rigidité tangente devra €tre

construite pour le point (Ura"UB) et non pas pour le point (Ura’ UrB)'
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II1.5 Amortissement numérique

La méthode numérique d'intégration pas-a-pas des équations dynamiques
non-linéaires des mouvements du systéme mécanique considéré, utilise
nécessairement des conditions initiales qui induisent dans la réponse

un régime transitoire qui s'amortit avec le temps.
Deux situations sont 2 considérer :

La premiére correspond au fait que 1l'on cherche la réponse sous conditions
initiales. Dans ce cas, le régime transitoire fait partie intégrante de

la réponse.

Pour la seconde, on cherche uniquement le régime stationnaire de la réponse
pour une excitation stationnaire. Dans ce cas, seule la partie forcée de

la réponse nous intéresse et le régime transitoire généré par l'effet des
conditions initiales ne doit pas &tre pris en compte. Il est alors néces-
saire d'intégrer sur un temps suffisamment long pour que ce régime transi-
toire, qui s'amortit, devienne négligeable devant la partie forcée de la

réponse. Dans certains cas, (amortissement faible) ceci conduit 2 une

augmentation notable du volume des calculs.

Dans cette situation pour tuer plus rapidement le régime transitoire, on
introduit un amortissement numérique au début de 1l'intégratiom.

transitoire stationnaire

Poqr ce faire, nous appliquons un
amortissement numérique de type

. t
visqueux pour t € {o,tf} . par \/\\j UAVAV[\VA\ >

construction, cet amortissement

décroit linéairement de o & tf

et s'annule pour t > Le- Pour 0 < Eo < 1 on définit la fonction
t ——— E(t) telle que : g(t)

g =g, -5 %

f t
o T

L'on définit une matrice diagonale:C(t) d'amortissement numérique de

la fagon suivante :
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Cij(t) =2 /M.. K., g(t)

11 11
(I111-44)

1]
avec

Mii et Kii respectivement les éléments diagonaux des matrices de

masse et rigidité tangente globales du riser.
La force d'amortissement numérique s'édcrit alors :

F_ (t) = - C(e) . U(t)
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I1I.6.1

I111.6.2

ITI.6.3

ITI.6.4

I11.6.5

I11.6.6

ORGANIGRAMMES

Organigramme

Organigramme

Organigramme

Organigramme

extérieures.

Organigramme

globale.

Organigramme

nodales dues

du

du

du

du

du

du
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calcul statique
calcul dynamique (6-Wilson méthode)
calcul dynamique (différences centrées)

calcul de la matrice globale des forces

calcul de la matrice de rigidité tangente

calcul de la matrice globale des forces

aux déplacements de ces noeuds.
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I1I.6.1 - Organigramme du calcul statique

Donnée : NL = nombre limite d'itération

Définition de la configuration actuelle de référence par la donnée
d'un champ de déplacement Ur par rapport a la configuration de référence
initiale. Dans cette configuration le systéme est en équilibre statique

sous R _.
r

Introduction des déplacements connus des D.L. non libres (UB) par rapport

34 la configuration de référence initiale.

Calcul de la matrice globale des forces extérieures appliquées aux noeuds.R

Calcul de la matrice de rigidité tangente globale du riser relatif a la

configuration de référence actuelle, si on a décidé de prendre toujours
Y

la méme matrice de rigidité tangente. (Sinon on ne la calcule pas).

on calcule : AR = R - Rr

Initialisation du paramétre de réactualisation NH = o

on pose : i=0 , U ‘=10

Calcul de la matrice de rigidité tangente globale du riser si on a
décidé de prendre la vraie matrice de rigidité tangente a chaque itération

(sinon on me la calcule pas).
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Calcul de

(1)
K, (v - Ur)

P

Calcul de AU

éi) par :

aa’

(i) _ _
Aua ARa X a(

S

U

Calcul de Uél)

(¢

o LU )

o

Calcul de B

s L@,/ -

ra“2

test
grande déf.

2

de

petite ou grande
déformation

petite déf.

L\Y2
o

non—=convergence

NH = NH + 1

STOP

Réactualisation
de la géométrie

U_=1
r
R R_+ OR
T
AR =R -R
r

r
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III1.6.2 - Organigramme du calcul dynamique : (8-WILSON méthode)

Données : At , JKD = nombre limite d'itérations, LIMI = nombre limite

de modification du pas At , 6, B8, A, T.

i

Définition de la configuration actuelle de référence par la donnée d'un
champ de déplacement Ur par rapport 3 la configuration de référence
initiale. Dans cette configuration le systéme est en équilibre statique

sous R .
T

|

Données initiales & l'instant t = o U et U

!

Calcul de U par : M .U =R, U, U)- (U-U)-C.U ~R

At LIM = o LRE = o

initialisation : At' =
jj = o

55 = 55 41 (jj : numéro du pas)

on calcule : T = 06At , 2,5 8y 5 e 3y t=t+7T

|

Introduction des déplacements connus des D.L. nonlibres UB(t+T) par rapport

a3 la configuration de référence initiale.

Calcul de la matrice globale de masse M et de la matrice de rigidité

t+T

tangente globale KT du riser, pour la configuration de référence actuelle,

-

formation de K : K = KT + a1.Ct+T +a,. Mt+T

on commence la premidre boucle d'itérations (de base)




On pose : j=o , UéO)(t+T)= Ua(t) R Uéo)(t+T) = donné
j=3+
on calcule :
" (G-1) _ G=1)_ ; -
Ut+1 24 (Ut+r Ut) * ) Ut * 23 Ut

Calcul de la matrice globale des forces extérieures appliquées aux noeuds
~(3-1)
U )

LY 12 +
32 1'instant t+T. R(t+T , Utr » Uit

deuxiéme boucle d'itérations (internes)

!

(o)
B

on pose : i=o , Uéo)(t+T)=UéJ-1)(t+T) , U (t+T) = donné

calcul de U(1-1)

(i-1)_
e+t et de Ka(Ut+T Ur)

:

Calcul de Ra par (III-35)

|

(i=1) (g ryapp ()

Calcul de AU(l) par (III-33) et ensuite : Uél)(t+1)=Ua N

!

Calcul de B : B = I]Auénll2 / "Uéi)(t+T) - Ua(t)llz

B-¢
on pose ﬁ\\\\“////

Uéj)(t+T)=U§%)(t+:§1 ) 2o

4

Calcul de.B1 : . At=At/y
B, = “U§J)(t+T)-U§J-1)(t+T)“2/IlUéj)(t+T)” 2 t =t - At
LIM = LIM+1

! | |
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v
Q
N
(o]

non comvergence LIM-LIMI
STOP )

grande déf.

petite déf.

V' nt

N4 |

Calcul de Ut+At
= 0 . - # o
LIM ‘Ut+At et Ut+At '
par (III-37)
# 0 =0
on pose
U, =U
B e LRE = LRE + 1
Ue=Urrae Y
- . . =t -1
U=U, vae
t=t+At-T .
Réactualisation de la
géométrie :
on pose : U =10
) r t
Uu_=Uu
.t .t+At Rr Rt
U_=U -
c “t+At u =0
U_=U -
t t+At Ur = Ut
t = t—T+Aq
At=At'-At
LIM = o
T Réactualisation de la
géométrie :
= o- » Ur = Ut+At
Rr = Rt+At
Ur = Ut+At
U = Ueeae
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ITI.6.3 - Organigramme du calcul dynamique (différences centrées)

Données : At , JKD = nombre limite d'itérations , LIMI = nombre limite

de modification du pas At

Définition de la configuration actuelle de référence par la donnée d'un

champ de déplacement Ur par rapport & la configuration de référence initiale.

Dans cette configuration le systéme est en équilibre statique sous Rr'

y

Données initiales 3 l'instant t = o U et U

Calcul de U, par : M . U, = R(°’Ur’Uo)_K(U,-Ur)"COUo'Rr

; > =
Calcul de U, par : U, =0 +4At .U + At .U
1 1 o o 2 °
ol pose : Ut-At = U° , Ut = U1 , t = At
ji=o
ij =33 +1 (jj = numéro du pas) =
A
initialisation : At' = At , t =t + At

Introduction des déplacements connus des D.L. non-libres UB(t+At) par

LN

rapport 2 la configuration de référence initiale.

:

on pose : 1i=o0 |, Uéo)(t+At)=Ua(t) R

. Calcul de : U(1—1) - 1 (U(1-1) _




A

Calcul de la matrice globale des forces extérieures appliquées aux noecuds

(Rt> et la matrice globale de masse M, & 1'instant t.

Calcul de

+ —t et de

K'a(Ut - Ur)

Calcul de Ra par (III.15)

Calcul de U

1)
a

(t+At) par (III.17)

1

Calcul de B

Uéi)(t+At)-Uéi-1)(t+At)“2/ ﬂUéi)(uAt)H2

grande déf.

petite ou grandé
déformation

on pose :
At=At/2
t=t-At
LIM=LIM+1

petite déf.

Réactualisation

de la géométrie :

<o

LIM-LIM

w

STOP

un pas de calcul est
fini. on pose :

Ut-At = Ut

Ut = Ut+At

Réactualisation de la
géométrie :

Ueepe = U

Uy

[¢]
T

T

Ut+At

Ut+At

t+At

| bt = At'-At
At'= At
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III.6.4 - Organigramme du calcul de_la matrice globale des forces

extérieures a l'instant ¢t

Définition de la configuration actuelle de référence par la donnée d'un

champ de déplacement Ur par rapport 3 la configuration de référence initiale.

|

(j = numéro de la barre)

[
[]
o

[ S P
[}
.
+
—

l

Calcul de la matrice de passage Aj du repére global au repére local de

référence actuel pour la barre j.

l

on divise la barre j 2 n petits troncons

i=o0 (i = numéro du troncon)

Calcul
statique ou
dynamique

calcul dynamique calcul statique

— calcul de la vitesse du courant ‘ Calcul de la vitesse du courant

- calcul de la vitesse et de au niveau du centre du trongon i.
l1'accélération de la houle Dans ce cas, il n'y a pas de houle

- calcul de 1'élévation de la et donc l'élévation de la surface
surface libre n au—-dessus du libre n est nulle.
centre du troncon 1i.

Soient H, x respectivement la profondeur de 1'eau et la distance entre le
centre du trongon i et le fond de la mer.

Les forces hydrostatiques
et hydrodynamiques pour
ce trongon sont nulles

wv
(o]




aG,1) (,1)

poids propre F;(j 1) exercées sur le trongon i dans son repére local
’

Calcul des forces hydrodynamiques F hydrostatiques F; et

de référence actuel.

on superpose toutes les forces extérieures exercées sur le trongon 1

¢ fé LRl = F',. \¥F', . . +F' . .
dans le repére local de référence actuel F(J’l) Fd(J,l) Fs(J,l) (i, i)

Calcul des forces équivalentes exercées aux extrémités de 1'élément j

dues aux forces Fij 1) exercées sur le trongcon i dans le repére local de
] (i)'
F

e

référence actuel

.. s (i)_-,T (i
Calcul des forces équivalentes dans le repere global. Fe ‘= Aj . Fe
et ensuite on superpose Fél) pour i=1,...,n Féj>= Z'Fél)

1

(1)

N dans la matrice globale.

on transporte la matrice F
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IIT.6.5 - Organigramme du calcul de la matrice de rigidité tangente

~

globale 3 1l'instant t

Définition de la configuration actuelle de référence et de la configuration
du systéme 3 1l'instant t, par les champs de déplacement Ur et Ut donnés

par rapport & la configuration de référence initiale.

j=o0 (j = numéro de la barre)

Calcul de la matrice de passage Aj du repére global

au repére local de référence actuel pour la barre j.

Calcul de l'effort normal aux extrémités de
1'élément j & l'instant t dans le repére local

de référence actuel.

Calcul de la matrice de rigidité tangente de
1'élément j dans son repére local de référence

actuel. Kt =K + KG

Calcul de la matrice de rigidité tangente de

1'élément j dans le repére global.

T T -

[

on transporte la matrice Kj dans la matrice

globale de rigidité.
KT =z Kj
3
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.

111.6.6 - Organigramme du calcul de la matrice globale des forces nodales

dues aux déplacements de ces noeuds & 1'instant t. X(u) :

Définition de la configuration actuelle de référence et de la configuration
du systéme & l'instant t, par les champs de déplacements Ur et Ut donnés

par rapport & la configuration de référence initiale.

j=o0" (j; = numéro de la barre)
j=j+1

l

Calcul de la matrice de passage Aj du repére global au

repéere local de référence actuel pour la barre j.

A 4

Calcul des déplacements aux extrémités de la barre j entre
1'instant de référence actuel et 1l'instant t dans le repere
lobal. U =U-10

gLo e r t

Transformation de Ue dans le repére local de référence

actuel. U=A..7T
3 e

En ayant U on peut calculer les forces nodales internes
dues aux déplacements dans le repére local de référence

actuel KB(U)

Transformation de Kj(U) dans le repére global

= AT '
Ki(U) = A - K, (v

Assemblage de la matrice globale : X(U) = KS(U)
i
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CHAPITRE 1V

APPLICATION NUMERIQUE

Nous avons dé&veloppé un programme de calcul informatique en
Fortran, bas& sur les développements des chapitres précédents,
qui permet d'étudier le comportement statique et dynamique des
risers en faible ou grande profondeur, le comportement étant
alors linéaire ou non-linéaire d'un point de vue structure mais
globalement non-linéaire de par les interactioms fluide-structure.

A l'aide de ce programme, on peut tralter les problémes suivants :

1 = Etude du comportement statique linéaire ou non-linéaire du

riser sous les effets :

du poids propre, de la tension en téte, des forces hydrosta-
tiques, des forces hydrodynamiques (courant) et des déplace-

ments imposés statiquement en t&€te du riser.

2 - Etude du comportement dvnamique linéaire ou non—linéaire du

riser sous les effets :

du poids propre, de la tension fonction du temps en téte, des
forces hydrostatiques, des forces hydrodynamiques (houle +

courant) et des déplacements imposés fonction du temps en téte.

A 1l'aide de ce programme, nous avons &tudié une série d'exemples

relatifs 3 :
1) un Riser vertical de faible profondeur (96 m).
2) un Riser vertical de grande profomdeur (1200 m).

3) un tube horizontal de 100 métres de long prés de la surface

libre de l'eau.
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IV.1 CAS D'UN RISER DE 96 METRES X
LI
. s . ——————33 1.54 M/s Om
- Modélisation du riser t —
12
Le riser considéré a une longueur 11 m
1.54 /s -ZOm
de 96 m. La modélisation est
constituée de 12 €léments poutres g6 m 0.77 ™, _a0,,
qui ont des caractéristiques
mécaniques identiques, Les 13 noeuds “am j&,
3 et
de la modélisation sont numérotés 2l
. m
de 13 13, 10 o.51a T v

-

FIGURE (IV-1)

Le noeud 1 est 4 1la base, le noeud 13 au sommet. Le riser est

repéré dans un systéme d'axe orthonormé Oxyz. L'origine 0 est

situde au pied du riser (noeud 1), 1'axe Ox est vertical.

- Caractéristiques mécanicues des &léments

Les

Diamétre extérieur du tube

Diamétre intérieur du tube

L'aire de la section du tube
Moment d'inertie de flexion
Moment d'inertie de torsion
Module d'élasticité transversale
Module d'é€lasticité longitudinale.

Masse volumique du riser.

différents exemples traltés pour ce

D1 = 300 mm

D2 = 270 mm

= 134 em2

= 13700 cmb

= 27400 cmb

0.84 x 10'! n/m2
= 21 x 1011 N/n?

= 8000 kg/m3

D M O WU - ow»n
L]

riser sont les suivants,
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IV,1.1 CAS 1

1=

Type de calcul :

Calcul statique non-lindaire, plan (Oxy) sans réactualisa-
tion de géométrie.

Le nombre de D.L., 1libres = 35

Le nombre de D.L. bloqués = 4

Configuration de référence :

Le riser est supposé vertical dans sa configuration de

référence et a un état de contrainte nul.

Conditions aux limites de déplacements aux noeuds 13 (téte)

et 1 (pied) :

a- en téte (noeud 13) :

D.L. libres = 2 (translation Ox et rotation 0z)

-

D.L. bloqué = 1 (translation oy)

b- au pied (noeud 1)

D.L. libre = 0
D.L. bloqués = 3

Les forces appliquées

a- au noeud 13 (téte):

En téte, il n'y a qu'une tension appliquée suivant Ox :
Ttop = 600 000 N.

b- aux autres noeuds

. poids propre
. forces hydrostatiques
. Courant dans le plan Oxy dont le profil est donné

3 la figureIV-I,
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Cote (m)
\
x
déplacement maximal = 24,86 cm
au noeud 8 (x = 56 m)
Déplacement (m)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 y

FIGURE IV-2 - Déplacements horizontaux 3 1'équilibre, cas 1.
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‘LCote (m)
e
o (x)=max|o_(x,y,2)]
o’n y,2
N(x) M(x).y
0nlx,y,2)= +
X : S(x) I(x)
Ogp= max o(x)
x
/cm = 6,87 dN/mm?2
0 2 6 8 10 g (x)
(dN/mm2)

FIGURE IV-3 -~ Contrainte normale maximale dans chaque section du
riser en fonction de la cote de la section pour la

position d'équilibre, cas 1.
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IV.1.2 CAS 2

I1- Tvpe de calcul :

Calcul dynamique nonlinéaire plan (xOy) sans réactualisation
de géométrie,
Le nombre de D.L, 1libres = 35

.

Le nombre de D.L. bloqués

2- Configuration de référence

La configuration d'équilibre statique du riser obtenu au cas |
est prise comme la configuration de référence du cas 2. L'état
de contrainte n'est pas nul. Il y a un effort normal initial

dans chaque barre qui est l'effort normal obtenu & 1'équilibre

du cas 1.

3- Conditions aux limites de déplacements aux noeuds 13 (téte)

et 1 (pied) :

-

a- en téte {(noeud 13):

{D.L. libres = 2 (translation ox et rotation o0z)

Déplacement impos& suivant oy : y(t) = 1.50 sin (2nt>
6

b~ au pied (noeud 1) :

D.L. 1libre =0
D.L. bloqués = 3

4- Les forces appliquées

a- en téte (noeud 13) :

On applique une tension suivant ox : T(t)=Ttop(1+O.0253in2ﬂt)
avec Ttop = 600 000 N 6

b- aux autres noeuds :

Méme chose que pour le cas |I.
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5= Précision sur le calcul :

Le pas d'intégration est pris égal 4 0.l sec.

Pour supprimer rapidement la contribution du régime transitoire
nous avons appliqué un amortissement numérique pour't:e[0,6.s],
de taux 0.8 3 t=0 et décroissant linéairement jusqu'i 0. pour
t=6 sec.

Le régime stationnaire est atteint 3 t = 3T = 18 sec.

Le nombre de pas de calcul pour ce cas a donc &té 180 pas.

Remarque :

On a traité le méme exemple linéairement du point de vue structure,
en supposant que la matrice de rigidité tangente du riser obtenue
sous l'effet du poids propre, tension en téte et poussée hydrosta-

tique, reste constante au cours de ces calculs.

Les résultats obtenus dans ce cas, sont 3 peu prés les mémes que

ceux obtenus par le calcul non-linéaire.
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Déplac. minimal=-1.50m

i 1'instant t=16.50 s B . e
Cote (m) Déplacements 8 1'instant t=13.90 sec
du noeud 13 (x=%6m) b -° Cas 2
7 x
96
q
\
\ .
\ 88
\

déplacement maximal=1.89m

g2 1'instant t = 13,9 sec

Déplacements & du noeud 9 (x=64 m)

1'instant
t=16.50 sec.

I ¢, . - PR
. | position d'équilibre
cas 2 < / Cas 1
/
/
/
/
/
. // enveloppe des maxima du dépla-
132 /< cement suivant oy de chaque-
/ noeud Cas 2
enveloppe des
minima du dépla- | =‘\ /
cement oy de \ , 24 /
chague noeud \ /
Cas 2 \ I //
\ /
\ 116
\
\ /
8\./
W
\
\
Déplacement (m)
-2 -1 0 ! 2 _ y

FIGUREIV-4 - Déplacements suivant oy des noeuds du riser
& différents instants cas 2, et enveloppe
des maxima et des minima, -
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]

\ Rotation en téte (noeud 13)
Deg.

maximum de la rotation 1.12 deg.

A(/// pour £t = 12,1 sec.

12+T
18!

t (sec)

courbe de la variation en

fonction du temps de la

rotation en t&te du riser.
Cas 2

[___uﬁnimum de la rotation = 3,39 deg.
pour t = 15.3 sec.

FIGUREIV-5 - Rotation en t&2te (noeud 13) en fonction du temps, Cas 2
Les déplacements du riser pour les instants t=12.1 et
t=15.3 correspondant au max et au min sont donnés 3 la
-figure IV-7.




Réaction horizontale au

Moment d'encastrement au
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-~
=)
< 2
o ™
i 13
2 LEZ
© ©
Q ]
opd opd
e o
[ |
10l maximum du moment d'encastrement
au pied = 78608 N-m
Pour t=17.60 sec.
8 —
6
. 4 maximum de la réaction horizon-
tale au pied = 10818 N
Pour t = 17.60 sec:
2
12+T
o 07 18,
t (sec)
-2
-1 -4
-6 courbe de la variation de
la réaction horizontale -
-2 ! -8 au pied Cas 2
=10
minimum de la réaction horizon-
-3 t-12 tale au pied =-29117 N
Pour t = 14, sec
-14
~-16 courbe de 1la vériation du moment
d'encastrement au pied du riser
-i8 Cas 2
=20

minimum du moment d'encastrement au pied =
-203 998 N-m pour t = l4.sec.

FIGURE V-6 - Variation en fonction du temps de la réaction suivant oy
et du moment d'encastrement suivant oz au pied (noeud 1),
Cas 2. Les déplacements du riser pour les instants t=1l4
et t=17.6 sont donnés 3 la figure IV-7.
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Fote (m)
x
6
\\\\ 88
Déplacements i l'instant
t=12,1 sec. correspon-—
s . 180
dant & la rotation >
maximale en téte, :
Cas 2 Déplacements 3 l'instant | -
72 «— t=14 sec, correspondant
au moment d'encastrement
minimum au pied. Cas 2
64 '
56
48 "
Déplacements i l'instant t=15.3 sec.
correspondant 3 la rotation
40 minimale en t8te, Cas 2
Déplacements 3 l'instant
t=17.60 correspondant 32
au moment d'encastrement
. : —
maximal au pied.
Cas 2
24
16 _
-2, -1. 0. 1. 2, Déplacement (m)

y

FIGUREIV-7 - Déplacements suivant oy des noeuds du riser 3 différents
instants correspondant aux rotations max et min en téte
et aux moments d'encastrement max et min au pied. Cas 2
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Cote (m)
X
. Z
96 <
~ On v 0(x)=max Ion(x)Ysz’t)l
S Yiz,t
~N
~ - N(x) | M(x).y
88 \ x %% S * T
\
\ Op= max o{x)
80 ) \ x
|
'r
72 ' /
/
/
64 ./
/
/
56 !
l
|
|
48 [
|
|
40 ”‘
|
|
32 !
/
/
/
24 /
/
/
16 } L
~
~
~
~
8 \\\-;
\\
—
T~ /cm = 24,72 dN/mm2
0 : — e~
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 5(x)
o dN/mm?2

FIGUREIV-8 - Enveloppe de la contrainte normale maximale dans chaque
section du riser en fonction de la cote de la section
Cas 2 _
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Iv,1.3 CAs 3

|

3=~

Type de calcul :

Calcul dynamique nonlinéaire plan (xoy) sans réactualisation
de géométrie.

Le nombre de D.L., libres = 35

Le nombre de D.L. bloqués = 4

Configuration de référence :

La configuration d'équilibre statique du riser obtenu au cas |
est prise comme la configuration de référence du cas 3. L'état
de contrainte dans la configuration de ré&férence n'est donc

pas nul,

Conditions aux limites de déplacements aux noeuds 13 (téte) et

1 (Eied)':

a- En téte (noeud 13)

D.L. libres = 2 (tramslation ox, rotation oz)
D.L. bloqué = 1 (translation oy)

b~ Au pied (noeud 1)

D.L, libre = 0
D.L. bloqués = 3

Les forces appliquées :

a- en téte (noeud 13):

On applique une tension en t&te suivant ox :

.ooom
T(t) = TtOp(] + 0.025 sin == t) , Ttop 600 000 N
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b~ aux autres noeuds :

- poids propre

- forces hydrostatiques

- courant dans le plan oxy dont le profil est donné
i la figure V-1,

- Houle d'Airy (profondeur infinie) ayant une amplitude
de 3 m (créte 3@ creux = 6 m), une période de 6 sec.,

et se propageant suivant oy positif.

5~ Précision sur le calcul

Le pas d'intégration pour le calcul est pris égal 2 0.20 sec.

L'amortissement numérique choisi est identique i celui utilisé
dans le cas 2.

Le régime stationnaire est atteint 3 t = 4T = 24 secondes. Le

nombre de pas de calcul est donc 120.
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Cote (m)

Position d'équilibre Cas 1

\

\

! déplacement maximal = 43.92 m
&H_.. d 1l'instant t = 18,2 sec.

; du noeud 9 (x = 64 m)

I

|

enveloppe des
minima du dépla~
cement oy de
chaque noeud.
Cas 3

enveloppe des maxima du déplacement
de chaque noeud. Cas 3

déplacements 3 l'instant t=18,2 sec.
Cas 3

Déplacement(m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ' v

FIGURE V-9 - Déplacements suivant oy des noeuds du riser 3 1l'instant
: t = 18.2 et enveloppe des maxima et minima. Cas 3
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Rotation en téte (noeud 13)

\ Deg.
2
) maximum de la rotation =-0.25 deg
pour t = 20.8 sec
18+T
0 v .
18 20 22 24 t (sec)
-1
-2
Courbe de la variation en
minimum de la rotatiom en fonction du temps de la
téte = -1,72 deg pour t=18.2 sec rotation en téte, Cas 3

FIGURE V-0~ Rotation en t&te (noeud 13)en fonction du temps. Cas 3
Les déplacements du riser pour les instants t = 18.2
et t = 20.8 qui correspondent au min et au max sont
donnés 3 la figure V-2,



Réaction horizontale en

pied (N)*103

Do
C o

10 ¢

Moment d'encastrement en

pied (N-m)n104
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max. du moment d'encastrement
au pied = -14459 N-m pour
t = 21.20 sec.

Courbe de la variation
de la réaction horizon-
tale au pied. Cas 3

max, de la réaction horizontale
au pied = =-2125 N pour t=21.20

Courbe de la variation
du moment d'encastrement

au ped du riser.
Cas 3

;

minimum du moment d'encastrement au pied = =47434 N-m
pour t = 18.40 sec.

minimum de la ré@action horizontale au pied = -6829 N
pour t = 18,40 sec.

FIGURE V=11 : Variation en fonction du temps de la réaction suivant oy

et du moment d'encastrement suivant oz au pied (noeud 1),
Cas 3. Les d8placements du riser pour les instants
t = 18,40 et t = 21.20 sont donnés & la figure [V-12.

t(sec)



Déplacements a
1'instant t=20.8sec.
correspondant 3 la
rotation maximale
en téte. Cas 3
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JkCote (m)

X

96

88

Déplacements 2
1'instant t=21.20
correspondant au
moment d'encastre-
ment maximal au
pied. Cas 3

80

Déplacements & l1l'instant

t = 18,20 sec correspondant
3 la rotation minimale en
téte. Cas 3

72

64

56

48

- 40

32

24

16

Déplacements & l'instant t = 18.40 sec.
correspondant au moment d'encastrement
minimal au pied. Cas 3

p—

>

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0,5 déplacement (m)
y

FIGURE V-12 - Déplacements suivant oy des noeuds du riser 3

différents instants correspondant aux rotations
max et min en t€te et aux moments d'encastrement
max et min au pied: Cas 3
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o (x)=max }Gn(x,y,z,t)l

y,z,t

2 N(x) | M(x).y
0T Tz T T I(®)

Um.- mix o(x)

e

g(x)
dN/mm?

\ Cote (m)
X
96 t g
\\
.
\
\\
88 ~
80
: /
/
/
72 | S
/
/
/
/
64 /
/
/
/.
56 /
!
/
’I
48 )
|
I
40 /
!
{
i
32 1 ) i
/
/
!
L l
24 /
/
/
16 | {
\
AN
\
\
8 ~ o
~
0 . N
0 12 3 4 5 6
FIGURE V=13 :

Cas 3.

Enveloppe de la contrainte normale maximale dans chaque
section du riser en fonction de la cote de la section.
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IV.1.4 CAS 4

I— Type de calcul :

Calcul dynamique nonlinéaire plan (xoy) sans réactualisation
de géométrie.

Le nombre de D.,L. libres = 35

Le nombre de D.L. bloqués = 4

Configuration de référence :

La configuration d'équilibre statique du riser obtenu au Cas 1
est prise comme la configuration de référence du cas 4. L'&tat
de contrainte dans la configuration de ré&férence n'est donc pas

nul.

Conditions aux limites de déplacements aux noeuds 13 (téte) et

1 (pied). :

a= en téte (noeud 13) :

[D.L. libres = 2 (translation ox ; rotation oz)

Déplacement imposé@ suivant oy : y(t)= 1,50 sin (z—g t)

b- au pied (noeud 1) :

D.L. libre = 0
D.L. bloqués = 3

Les forces appliquées :

a- en téte (noeud 13):

On applique une tension en t&te suivant ox :

. 2w
T(t) Ttop‘(l + 0,025 sin — t) , Ttop 600 000 N

b—- aux autres noeuds :

Méme chose que pour Cas 3,
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S5~ Précision sur le calcul :

Le pas d'intégration pour le calcul est pris &gal 3 0.10 sec.

L'amortissement numérique choisi est identique 3 celui utilisé
dans le cas 2.

Le régime sﬁationnaire est atteint 3 t = 3T = 18 secondes. Le

nombre de pas de calcul est donc 180.
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Déplac. minimal = =1.50 m
3 1'instant t = 16.50 s
du noeud 13 (x = 96 m)
Cote (m)
\
x
| Déplacement 3 1'instant
\ i\ t = 13,90 Cas 4
\
\ 88 1! \
\ » \
- ¢ Position d'équilibre
1 I| Cas 1
1
l
[
i
i Déplacement maximal = 1.80 m
q"_ 3 1'instant . t = 13.9 sec
‘ du noeud' 9 (x = 64 m)
Déplacements &
1'instant — ”
t = 16.50 sec. .
Cas &4 |
!
|
!
/
Il
40}
/
/
/
2 / :
/< enveloppe des mexima du
Enveloppe des minima / déplacement suivant oy de
‘du déplacement oy / chaque noeud. Cas 4
de chaque noeud | ' 24 /
Cas 4 \ I
\ /
16/
/
/
-2 -1 0 ) 2 déplacement (ms

y

FIGURE [V-14 : Déplacements suivant oy des noeuds du riser a différents
instants, Cas 4, et enveloppe des maxima et des minima..
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Rotation en téte (noeud 13)

LDeg.

maximum de la rotation = 0.65 deg
pour t = 12.4 sec

////:;+T

12

|

18 t (sec)

courbe de la varia-
tion en fonction du
temps de la rotation

en téte du riser
Cas &

minimum de la rotation = -2.48 deg

pour

t = 15.60 sec

FIGURE V-15 : Rotation en t&te (noeud 13) en fonction du temps, Cas 4.

Les déplacements du riser pour les instants t = 12.4 et
t = 15.60 correspondant au max et au min sont donnés &

la figure V=17,




Réaction horizontale au

~— pied (N)#10%
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S
©
&
c
]
E
(Y]
1o
&t
=T
=
(S )
£ x
v~
- E
-2 |
=z
& N
=
Yo -
E @
Q =t
= A
} maximum du moment d'encastrement
au pied = 709142 N-m pour t=17.60 s
10}
8
6 /a\
4 maximum de la réaction
horizontale au pied
= 9722 N pour t = 17.60 s
2&
12+T
0 -—
12 18 t(sec)
-2
Courbe de la variation
-4 de la réaction horizon-
tale au pied, Cas &
-6
-8
-10 minimum de la réaction hori-
zontale au pied = =-27257 N
-12 pour t = 14 sec,
-14 -
Courbe de la variation du moment
-16 ¢—— d'encastrement au pied du riser
Cas 4
-18
-20 “~——| minimum du moment d'encastrement au pied
= -=191130 N-m pour t = 14 sec.
FIGURE V-16 : Variation en fonction du temps de la réaction suivant oy

et du moment d'encastrement suivant oz au pied (noeud 1),
Cas 4. Les déplacements du riser pour les instants t = 14

-~

et t = 17,60 sont donnés 3 la figure V-17,



96

88

Déplacements &
1'instant t=15,60
sec., correspondant
. 4 la rotation mini-
male en téte ,

Cas 4

72

64

Déplacements 2
1'instant t=17.60
correspondant au
moment d'encastre—
ment maximal au
pied. Cas 4

X

- 95 =

Cote (m)

A

-

Déplacements 3 1l'instant

t = 12.40 sec correspon-
dant 3 la rotation maximale
en téte, Cas 4

Déplacements i l'instant

t = 14 sec. correspondant
au moment d'encastrement

minimal au pied. Cas 4

déplacement (m)
y

FIGURE V- 17 : Déplacements suivant oy des noeuds du riser 3 différents
instants correspondant aux rotations max et min en téte
et aux moments d'encastrement max et min au pied, Cas 4.
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Cote (m)
X
96 \
N\
\
\
88 \
\
\
\ o(x)=max lon(x,y,z,t)l
80 N\ Y,2,t
: |
\ G = N(x) M(x) .y
. \ n S(x) I(x)
72 ;
/ Um = max o(x)
] X
64 /
I}
!
56 !
]
!
l
I
48 |
i
l
!
40 |
!
/
|
32 /
/
/ .
/ :
Ji
24 /
/
/
/
16 \\\
~
~
~
~
8 ~No
o = 24.92 dN/mm?
-~ - - J/1]1
0 R0 —
0 2 4 6 8 10 16 18 20 22 24 26 28 30
o(x)
dN/mm2

FIGURE [V-i8 :
Cas 4.

Enveloppe de la contrainte normale maximale dans chaque
section du riser en fonction de la cote de la sectiom.
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V.1.5 CAS 5

1=

Type de calcul :

Calcul dynamique nonlinéaire plan (xXoy) sans réactualisation
de géométrie.

Le nombre de D.,L. libres = 35

Le nombre de D.L. bloquéds = 4

Configuration de référence :

La configuration d'&quilibre statique du riser obtenu au cas |
est prise comme la configuration de référence du cas 5, L'état
de contrainte dans la configuration de référence n'est donc pas

nul.

Conditions aux limites de déplacements aux noeuds 13 (téte)

et | (pied) :

a- en t8te (noeud 13) :

LY -

lD.L. libres = 2 (translation ox, rotation oz)

Déplacement imposé& suivant oy : y(t) = 3.0 sin (%% t)

b- au pied (noeud 1) :

D.L. libre = 0
D.L. bloqués = 3

Les forces appliquées :

a- en téte (noeud 13)

On applique une tension en t@te suivant ox :

. 2T .
T(t) = Ttop(l + 0.025 sin 75 t) |, Ttop = 600 000 N

b~ aux autres noeuds :

Méme chose que pour Cas 1
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5= Précision sur le calcul :

Le pas d'intégration pour ce cas est pris égal 3 0.15 sec.
L'amortissement numérique choisi est identique 3 celui utilisé
dans le cas 2.

Le régime stationnaire est atteint & t = 4T = 48 secondes. Le

nombre de pas de calcul est donc 320.



déplacement min=-3 m
5/4 i 1'instant t=45 sec
du noeud 13 (x=96 m)

Déplacements &
1'instant

t = 45 sec.
Cas 5

enveloppe des minima
du déplacement oy

de chaque noeud

Cas 5
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96

Cote (m)

déplacement max = 30 m
3 1l'instant t=39 sec
du noeud 13 (x=96 m)

enveloppe des maxima
/e—] du déplacement suivant
oy de chaque noeud

Cas 5

Position d'équilibre

Cas |

Déplacements 3 1l'instant
t = 39 sec. Cas 5

déplacement (m)

2 3 y

FIGURE V-19 : Déplacements suivant oy des noeuds du riser & différents
instants, Cas 5, et enveloppe des maxima et des minima.

e
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Rotation en téte (noeud 13)

\Deg.

courbe de la
variation en
fonction du temps
de 'la rotation en
téte du riser

Cas 5

maximum de la rotation = +1.55 deg
- pour t = 38,25 sec.
/
Z////;6+T
36 39 42 45 48
t (sec)

minimum de la rotation
= =303 deg pour
t = 43,50 sec.

FIGURE TV-20 : Rotation en t€te (noeud 13) en fonction du temps, Cas 5.

Les déplacements du riser pour les instants t = 38.25
et t = 43,50 correspondant au max et au min sont donnés
a la figure Iv-22.



Réaction horizontale
~ au pied (N)=104

20

18

14

12

10

~-10

-12

-14

=~16]

-18

| Moment d'encastrement au pied (N-m)#10
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4

= 132 903 N-m pour
t = 45,75

maximum du moment d'

encastrement au pied

T~

maximum de la réaction horizon-
tale au pied = 17 958 N pour
t = 45,75 sec.

FIGURE V-21 :

45 48

| réaction horizontale au pied

courbe de la wvariatiom de la

Cas 5

minimum de la réaction hori-
zontale au pied = -23 820 N
pour t =

39,75 sec

Courbe de la variation du moment
d'encastrement au pied du riser
Cas 5

1

39.75 sec

pour t =

minimum du moment d'encastrement au pied = =173 904 N-m

Variation en fonction du temps de la réaction suivant oy
et du moment d'encastrement suivant oz au pied (noeud 1),

Cas 5. Les déplacements du riser pour les instants t =

39.75

et t = 45.75 sont donnés 3 la figure [V-22,



Déplacements 2
1'instant t =
correspondant au
moment d'encastre-
ment maximal au

pied, Cas 5
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Déplacements & 1l'instant
t = 43.50 correspondant &
la rotation minimale en

téte, Cas 5

Cote (m)
A
x
1 96
88
80
72
64
56 Déplacements 3 l'instant
t = 38.25 sec correspon-
dant 3 la rotation maxi-
male en téte, Cas 5
148
40
Déplacements a 1l'instant
32 . l t =39.75 s$c correspondant
au moment d'encastrement
minimal au pied, Cas 5
29
16

déplacement (m)

FIGURE [V-22

>

-1 0 ! 2 3 y

Déplacements suivant oy des noeuds du riser 3 différents
instants correspondant aux rotations max et min en téte
et aux moments d'encastrement max et min au pied. Cas 5



- 103 -

Cote (m)
A
X
96 z
\ o, g(x)=max |o_(x,y,z,t)]
\ y n
' y’z’t
\\
88t \\ x o = N(x) | M(x).y
AN ' S(x) I(x)
N\
N
. 80 \, o, = m;x o(x)
|
|
721 !
/
/
/
64 | /
/
/
]
/
564 /
|
l
!
48 | /
l
l
/
40 /
|
|
|
32 .
/
)
!
[}
24 |
\
\
\
16 \\
N
N
~
N 2
8 S o, = 22,07 dN/mm
~ - :
\\\
\\\ /
0 - - - \‘\“S— o—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 o(x
dN/mm

FIGURE Iv-23 : Enveloppe de la contrainte normale maximale dans chaque
section du riser en fonction de la cote de la section,

Cas 5
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.6 CAS 6

Type de calcul :

Calcul statique nonlinéaire spatial (oxyz) sans réactualisation
de géométrie,

Le nombre de D,L, libres = 70

Le nombre de D.L. bloqués = 8

Configuration de référence :

Le riser est suppos& vertical dans sa configuration de référence

et a un état de contrainte nul.

Conditions aux limites de déplacements aux mnoeuds 13 (t€te) et

! (pied) :

a- en téte (noend 13) :

lD.L. libres = 4 (translation ox, rotations ox,oy,o0z)

D.L. Bloqués = 2 (translations oy, o0z)

b- au pied (noeud 1) :

D.L. libre = 0
D.L. bloqués = 6

Les forces appliquées

a- en téte (noeud 13) :

En téte, il n'y a qu'une tension appliqude suivant ox :

T = 600 000 N
top

b- aux autres noeuds :

~poids propre
-forces hydrostatiques
-courant dans le plan xoz dont le profil est domné 3 la

figure W-1,
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88

80

72

64

56

48

40
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24

16

Cote (m)

X
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Déplacement maximal = 24.86 cm

au noeud 8 (x = 56 m)

Déplacement (m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

FIGURE V=24

Déplacements horizontaux 3 1'équilibre, Cas 6

1
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88
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Cote (m)

X

o(x)=max |0, (x,y,2) |
Y,2

_N(x) +M(x).y

o _(x,y,2)
n S(x)  I(x)

.0 = max o(x)

X

o = 6.87 dN/mm?
m

0 2 4 6 8 10

o(x)
dN/mm?

FIGURE V- 25 : Contrainte normale maximale dans chaque section du riser

en fonction de la cote de la section pour la position

d'équilibre, Cas 6.
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Iv.1.7 CAS 7

{=-

3=

Type de calcul :

Calcul dynamique nonlinéaire spatial (oxyz) sans réactualisation
de géométrie,

Le nombre de D.L. libres = 70

Le nombre de D.L. bloqués = 8

Configuration de référence :

La configuration d'équilibre statique du riser obtenu au cas 6
est prise comme la configuration de référence de cas 7. L'état

de contrainte dans la configuration de référence n'est donc pas

,nul,

Conditions aux limites de déplacements aux noeuds 13 (té@te) et

1 _(pied)-:

a~.en téte (noeud 13)

D.L. libres = &4 (translation ox, rotations ox, oy, oz)
D.L., bloqué = 1 (translation oz)
Déplacement imposé suivant oy : y(t) = 1,50 sin(-%1 t)

b- au pied (noeud 1) :
D.L. libre = 0
D.L. bloqués = 6

Les forces appliquées :

a- en téte (noeud 13)

On applique une tension en t€te suivant ox :

. om B
T(£) = T, (1 +0.025 sin <~ &) , T, = 600 000 N

b= aux autres noeuds

MEme chose que pour cas 6,
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5- Précision sur le calcul :

Le pas d'intégration choisi pour ce cas est égal i 0.1 sec.
L'amortissement numérique choisi est identique & celui utilisé
dans le cas 2,

Le régime stationnaire est atteint & t = 3T = |8 secondes. Le

nombre de pas de calcul est donc 180.
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l Cote (m)
x
96
j i
| |
I |
| 88
| {
Déplacement minimal | Déplacement maximal=1.52m
= -]1.51m & 1l'instant t=13.80 sec
: 80 «— .
3 1'instant t=16.8s'_’a|l 4] du noeud 1! (x=80m)
du noeud 11 (x=80m) 1 |
\ |
! 72 '
| |
! :é_ Enveloppe des maxima du
\ 64 I déplacement suivant oy de
chaque noeud, Cas 7

Position d'&quilibre Cas 6

Déplacements 3
1'instant t=16.80 s
Cas 7

Déplacements & l'instant
t = 13.80 sec Cas 7

enveloppe des minima du
déplacement oy de ‘ —>\
chaque noeud, Cas 7

Déplacement(suivant l'axe y
: m

-2 -1 0 1 2 y

FIGURE V- 26 : Déplacements suivant oy des noeuds du riser 3
différents instants, Cas 7, et. enveloppe des

maxima et des minima.
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| Cote (m)

.
X
96
N
88l \\\
\\\ enveloppe des minima du
\\ \ déplacement oz de chaque
\\\ noeud, Cas 7
801} \
\ \
\
\ \
\ \
721 \
| \
position R |‘ \\
d'équilibre, | \
] |
" I‘ déplacement maximal = 40,48 cm
i i 1l'instant t = 16,5 sec
56 ,’ ?J(_ du noeud 8 (x = 56 m)
! |
1
48 |
/
) /
] /
40 /! !
/ /
/ /
: /
32 1 /
/I / enveloppe des maxima du déplacement
/ /e—— ] suivant oz de chaque noeud. Cette
24 / / courbe correspond aussi aux déplace-
1 / ments suivant oz de chaque noeud 3
,/ // .~ 1'instant t 16.50 Cas 7
/i //
16 7 ,
/]
I.//
/
g1/
/
II
!
/
0 0.1 0.20.3 0.4 0.5 Déplacement suivant 1'axe

z (m)

FIGURE [V-27 : Déplacements suivant oz des noeuds du riser 3 l'instant
t = 16,50, Cas 7, et enveloppe des maxima et des minima,
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Rotation oz en té@te (noceud 13)

Deg.

maximum de la rotation oz en téte
k//// = +1,78 deg. pour t = 12,20 sec

, 12+T
12 14 16 18

t (sec)

e—_| courbe de la variation en
fonction du temps de la
rotation oz en téte du

riser, Cas 7
-2 | /

minimum de la rotation
0z en téte =-1.71 deg
pour t = 15,20 sec

FIGURE V-28 : Rotation oz en téte (noeud 13) en fonction du temps,
Cas 7 . Les déplacements du riser pour les instants
t = 12,20 et t = 15,20 correspondant au max et au
min sont donnés 3 la figure V=30,
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>
)
9
a Moment d'encastrement oz au pied (N-m)=10%
-
Lo
=
=)
5 =
ot &
&5~
°Z
= : '
) maximum du moment d encastrement oz
pefi L au pied = 137 208 N-m pour t=17.20s T
g5
2 a 12
L 10
21 g maximum de la réaction oy au pied
= 19 022 N pour t = 17.20 sec
6
) 4t
2.
12+T
ot O
12 16 18
21 t (sec)
-1 =4t . .
courbe de la variation de
la réaction horizontale oy
-6 au pied Cas .7 .
-2} -8}
minimum de la réaction oy au pied
-10} = —19 361 N pour t = 14,40 sec
=127
! Courbe de la variation du moment
-14 » .
..d'encastrement oz au pied, Cas 7
-16}
minimum du moment d'encastrement oz au
pied = -136 684 N-m pour t.= 14.40 sec
FIGURE W-29 : Variation en fonction du temps de la r@action suivant

oy et du moment d'encastrement suivant oz au pied
(noeud 1),Cas 7. Les déplacements du riser pour les

instants t = 14.4 et t = 17.20 sont donnés 3 la figure
Ww-30.



Déplacements oy 3
1'instant t = 17.20

correspondant au [—*

moment d'encastre-
ment 0z maximal au
pied , Cas 7
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Déplacements oy a
1'instant t = 12.20
correspondant 3 la
rotation oz maximale
en téte, Cas 7

Cote (m)
x
96
88
0
Déplacements oy 3 1'instant
|«—— t = 14.40 correspondant au
moment d'encastrement oz
2 minimal au pied Cas 7
64
f56
+48
) Déplacements oy & 1l'instant
t = 15.20 correspondant 3
la rotation oz minimale en

téte., Cas 7

2 déplacement suivant
1'axe y (m)

FIGURE V- 30 : Déplacements suivant oy des noeuds du Tiser 3

différents instants correspondant aux rotatioms
0z max et min en t8te et aux moments d'encastre-

‘ment max et min suivant oz au pied, Cas 7.

>
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Cote (m)
A
x
6 z
s \ 0(x)=max lcn(x,y,z,t)l
\\ o v ¥,2z,t
A S N(x) M Z M Y
88} \ = B, My(x)- Z(x)"
: O = =% + X
\\ < o S(x) TI(X) T(x)
\
\ =
80 i o, = max o(x)
! p 4
!
I
72 |
|
)
|
64 !
/
!
!
56 /
i
!
]
8 |
|
|
|
|
40 h
!
|
| /
32 |
/
]
24 /
!
1
!
16 . '\
\
N
81 N . 2
\\\\ o_ = 19,03 dN/mm
\\
\\
0 =5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 o(x)
dN/mm?
FIGURE V-31 : Enveloppe de 1la contraiﬁte normale maximale dans
chaque section du riser en fonction de la cote de

la section, Cas 7.



- 115 -

v.1.8 CAS 8

Type de calcul :

Calcul dynaﬁique nonlinéaire spatial (oxyz) sans réactuali-
sation de géométrie.

Le nombre de D.L. libres = 70

Le nombre de D.L. bloqués = 8

Configuration de référence :

La configuration d'équilibre statique du riser obtenu au
Cas 6 est prise comme la configuration de référence de Cas 8.
L'état de contrainte dans la configuration de référence n'est

donc pas nul.

Conditions aux limites de déplacements aux noeuds 13 (téte)

et 1 (pied) :

a- en téte (noeud 13)

D.L. libres = 4 (translation ox, rotations ox, oy, 0z)
D.L. bloqué = 1 (translation oz)

Déplacement imposé& suivant oy : y(t) = 3.0 sin (%%-t)

b= au pied (noeud 1)

D.L, Libre = 0
D.L. bloqués = 6

Les forces appliquées :

a- en téte (noeud 13)

On applique une tension en t&€te suivant ox :

. om _
T(t) = T, (1 +0.025 sin gz £) , T, = 600 000 N

b= aux autres noeuds

Méme chose que pour Cas 6.
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5- Précision sur le calcul :

Le pas d'intégration pour ce cas est pris égal a 0.15 sec.

celui

[\\13

L'amortissement numérique choisi est identique
utilisé& dans le cas 2,
Le régime stationnaire est atteint a4 t = 3T = 36 secondes.

Le nombre de pas de calcul est donc 240.
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déplacement minimal =-~3.0
i 1l'instant t = 33 sec.
du noeud 13 (x=96 m)

Déplacement maximal=3.0m
i 1'instant t=27 sec
du noeud 13 (x=96m)

“Cote (m)
X
g % 7
) /
\
\ /
\ 88 /
\ /
\ /
\ /
\ 80 /
\ /
\ enveloppe des /
\ maxima du /
72 déplacement oy
de chaque noeud
Cas 8
\\ 64
Position \ R
d'équilibre, Cas 6 \ ~
56
48
enveloppe des minima
du déplacement oy de
chaque noeud, Cas 8 40
32 Déplacement & 1'instant
Déplacements 3 l'instant t = 27 sec . Cas 8
t = 33 sec . Cas 8
24
16 4
\ /
\ !
\ /
\
|7
Vi
\{ déplacement suivant l'axe y (m)
=3 -2 -1 0 1 2 3
FIGURE V-32 : Déplacements suivant oy des noeuds du riser

différents instants, Cas 8, et enveloppe des

maxima et des minima.
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Cote (m)
)
X
96
\\
88
enveloppe des minima du
80 déplacement oz de chaque
noeud, Cas 8
72 \ \
AT
‘ \ déplacement maximum = 35.6 cm
64 }- wé———— 3 l'instant t = 30.75 sec
| I . du noeud 9 (x = 64 m)
: I
|
56 i i
: I
/
:’/ !
48 !' |
! !
! /
! !
40 o/
/ 4“7*“"" Position d'équilibre, Cas 6
s
) /
32 1,/
! /
/ /
; /
I/
24 // /
/ /
! / enveloppe des maxima du déplacement
16 /[ €] suivant oz de chaque noeud. Cette courbe
/,/ correspond aussi aux déplacements suivant
e oz de chaque noeud i l'instant t = 30.75
/ Cas 8
81y
I
0 0.1 0,2 0.30.4 0.5 Déplacement suivant l'axe z (m)

FIGURE N-33 :

Déplacements suivant oz des noeuds du riser 3 l'instant

t = 30.
minima.

75 sec,, Cas 8, et enveloppe des maxima et des
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A Rotation oz en t&te (noeud 13)

Deg.

maximum de la rotation oz en té€te = 1.77 deg.

pour t = 25,50 sec.
2 /

24+T
0 ‘ -—
24 27 30 33 36
t (sec

-l_

courbe de la variatiom

en fonction du temps de —

la rotation oz en téte
-2 du riser, Cas 8 I

minimum de la rotation oz en téte
= =1,78 deg. pour t = 31,50 sec

FIGURE V=34 : Rotation oz en t&te (noeud 13) en fonction du temps,
Cas 8. Les déplacements du riser pour les instants
t = 25,50 et t = 31,50 correspondant aux max et au
min sont donnés & la figure V-36.



[V}
*
Q
-
=) . ) 4
- Moment d'encastrement oz au pied (N-m)=10
22 20
cpa ‘s
b=’ - o
® 9 8 maximum du moment d'encastrement
S suivant oz au pied = 161 300 pour
™ -
t)' 3 t 33.75 r ~
-4 16
W
K ©
L 14
3+ 12
10 maximum de la réaction suivant
oy au pied = 22001 pour
t = 33,75
2 8
61}
1t 4
24
0T O
24 27 31.50 33 34.50 36
-2
- 4 ! courbe de la variation de la
réaction suivant oy au pied
-6 du riser, Cas 8
2| -8}
-10 minimum de la réaction suivant oy
au pied = -22950 N pour t = 27.75
=3 [=-12
~-14
courbe de la variation du moment
-16 d'encastrement suivant oz au pied
Cas 8 :
i
-20 | minimum du moment d'encastrement
suivant oz au pied = -163118 N-m pour t = 27.75 sec.
FIGURE V- 35 :
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Variation en fonction du temps de la réaction suivant oy

et du moment d'encastrement suivant oz au pied (noeud 1),

Cas 8, Les déplacements
t =27.75 et t

du riser pour les instants

33.75 sont donnés 3 la figure Iv-36,
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A Cote (m)
X

96+

88+t

80

72

64

564

48

s Déplacements oy 3
Déplacement P
3 1'instant t = 33.75 40 ] l'instanc t =27.75
correspondant au correspondant au
moment d'encastrement —— moment d'encastrement]
oz maximal au pied. 32 0z minimal au pied
Cas 8

Cas 8

24
Déplacements oy 3 1'instant déplacements oy 3 l'instant
t = 31.50 correspondant 3 | t = 25.50 correspondant 3
la rotation oz minimale en 6 la rotation oz maximale en
téte, Cas 8 téte, Cas 8

déplacement suivant 1l'axe
-3 -2 -1 0 1 2 3 y (m)

FIGURE [V-36

Déplacements suivant 6y des noeuds du riser 3 différents
instants correspondant aux rotations oz max et min en
téte et aux moments d'encastrement max et min suivant
0oz au pled, Cas 8.
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J Cote (m)
X
: z
96 \ o (%) =max lon(x,y,z,t)l
\\ On y ¥,2,t
N
88
| o = N(x) . My(x).z . Mz(x)-Y
n - 3(x)
‘\ x S(x) I(x) 1(x)
80 ;
g_= (o}
: o mix (%)
I
72 /
!
l
l
64 |
|
!
/
56 ]
|
!
|
48 I
!
l
!
' |
40
I
!
|
32 |
|
;
24 \
\
\
\\
16 N
N
N
N
N
8 s
- o= 21.09 aN/m’
0 -“‘~5y4¥ —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 a((x)
dN/ mm

Enveloppe de la contrainte normale maximale dans chaque

FIGURE V=37 :
section du riser en fonction de la cote de la section

Cas 8.
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V.2 CAS D'UN RISER DE 1200 METRES AT
— e m/
e :;h 0.77 /:__-‘Om
- Modélisation du riser *n ZéEEEE‘
1.30 M -200
Le riser considéré a une. longueur
de 1200 m. La modélisation est 1200 130 _s00
constituée de 40 Eléments poutres . : | ”
qui ont des caract@ristiques 4 zZ,
mécaniques identiques. Les 41 3 ///
noeuds de la modélisation sont ? 0 Y

numérotés de 1 3 41. ,
FIGURE IV-38

Le noeud | est 3 la base, le noeud 4! au sommet. Le riser est
repéré dans un systéme d'axe orthonormé oxyz. L'origine o est

situde au pied du riser (noeud !), l'axe ox est vertical.

- Caractéristiques mécaniques des &léments

. Diamétre exté&rieur du tube DI = 400 mm

. Diamétre intérieur du tube D2 = 360 mm

. L'aire de la section du tube S = 239 cm?

. Moment d'inertie de flexion | I = 43 200 cm?

. Moment d'inertie de torsion J = 86 400 cm?

. Module d'élasticité transversale G = 0.84 x 101 N/m2
. Module d'élasticité longitudinale E=2.1x 10!1 N/m?
. Masse volumique du riser p = 8000 Kg/m3

Les différents exemples traités pour ce riser sont les suivants.
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IV.2.1 CAS 9

=

4—

Type de calcul :

Calcul statique nonlinéaire plan (oxy) sans réactualisation
de géométrie,

Le nombre de D.L. libres = 119

Le nombre de D.L. bloqués = 4

Configuration de référence :

Le riser est supposé& vertical dans sa configuration de référence

et a un état de contrainte nul,

Conditions aux limites de déplacements aux noeuds 41 (t&te) et

1 (pied) :

a- en téte (noeud 4)) :

{D.L. 1ibres = 2 (tramslation ox et rotation oz)

D.L. bloqué

1 (translation oy)

b- au pied (noeud 1) :

{D.L. libre = 0
D.L. bloqués = 3

Les forces appliquées

a- au noeud 41 (téte):

En téte, il n'y a qu'une tension appliquée suivant ox :

T = 4 000 000 N
top

b~ aux autres noeuds :

. poids propre
. forces hydrostatiques
. courant dans le plan xoy dont le profil est donné 3 la

figure [v-38.
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Cote (m)
A
120008

1140

1080
102Q
960
90¢

840

7804
72¢

660G

604

déplacement maximal
= 21,18 m
au noeud 19 (x=540m)

54C¢ —

48

420

36¢
30¢

240

18Q
12¢

6G¢
déplacement (m)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 y

FIGURE V-39 : Déplacements horizontaux 3 1'é&quilibre, Cas 9.
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] Cote (m)
b x
1200

1140
1080

1020

960

900

840

780 c(x)=maxlcn(x,y,z)|
n y ¥,z

7207 N(x) . M(x).¥

Y6y T I

660 | x

600 S o'm = m:x o’(x)

540
480

420

3601}
300
2407

180

120
_ o_ = 31.60 dN/mm?
60 \
0 =

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 o(x)
AN/ mm?

FIGURE [V-40 : Contrainte normale maximale dans chaque section du riser
en fonction de la cote de la section pour la position
d'équilibre, Cas 9.
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V.2.2 CAS 10

- Type de calcul :

3-

Calcul dynamique nonlinéaire plan (xoy) avec réactualisation
de géométrie.

Le nombre de D.L. libres = 119

Le nombre de D.L. bloqués = 4

Configuration de référence :

La counfiguration d'équilibre statique du riser obtenu au cas 9
est prise comme la configuration de référence du cas 10. L'état
de contrainte dans la configuration de référence n'est donc pas
nul. Il y a un effort normal initial dans chaque barre qui est

1'effort normal obtenu i 1'équilibre du cas 9.

Conditions aux limites de déplacements aux noeuds 41 (t€te) et

1 (pied) :

4

a- en téte (noeud 41)

{D.L. libres = 2 (translation ox et rotatiom o0z)

Déplacement imposé& suivant oy : y(t) = 10, sin(%g t)

b- au pied (noeud 1)

{D.L. libre = O
D,L. bloqués = 3

Les forces appliquées

a- au noeud 41(téte)

On applique une tension en t€te suivant ox :

t) , T. =4 000 000 N

.2
T(t) = Ttop(l + 0,025 sin —= top

ul
18

b~ aux autres noeuds :

Méme chose que pour Cas 9.
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S5~ Précision sur le calcul :

Le pas d'intégration pour le calcul est pris &gal 3 0.3 sec.
L'amortissement numérique choisi est identique 3 celui utilisé
dans le cas 2,

La réactualisation de la géométrie a eu lieu pour deux fois dans
les pas numéro 5 et 25.

Le régime stationnaire est atteint 3 t = 6T = 108 secondes. Le

nombre de pas de calcul est domc 360.

Remarque : (cas 10bis)

On a traité le m@me exemple linéairement du point de vue structure,
en supposant que la matrice de rigidité tangente du riser obtenue
a2 1'instant initial (scus l'effet du poids propre, tension en téte

et poussée hydrostatique), reste constante au cours de ces calculs.

Les résultats obtenus dans ce cas, nous montre que le calcul pour
ce riser de grande profondeur, conduit 3 des résultats légérement

différents.

<
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4 Cote (m)
1200f_ x
)
~_ \ \\
S~o_ 110 \.. \\
~o - \ \\
1080] ~~ _ N N
\\ \ N\
1020 =~ - N
\\\ \ \
~
960 \\\\_ \\
\\B. \
900 AN \\
N
N \
840} \\ \
\
N
‘N
780 \\ \\
N\
O\ \
720r enveloppe des minima du \ \ \
déplacement suivant oy de A\ ;\\ \
. chaque noeud. Cas 10 \ \ \
660 :
N\
\
600 N “ .
Vo
by
/ /’ //
&80f /
80 / ///
/
420 ./////
7
/
360t Position d'équilibre Cas 9 — ;//
Ve
77
300} S
2/
527
240 2K
P d .
.// enveloppe des maxima
180 ,/4’ du déplacement suivant
.,.//’« oy de chaque noeud,
120 27 Cas 10
P
7
60 e
// .
P Déplacement y (m)
-8 -6 <=4 =2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

oy, Cas 10.

FIGURE IV-4] : Enveloppe des maxima et des minima du déplacement suivant
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\Cote (m)

déplacements 3 1'instant
t = 103,50 Cas 10

déplacement'
minimal = -10 m

-

i l'instant 960
t = 103.50 sec
du noeud 41 900
(x = 1200 m)

840

780

720}

660

enveloppe des minima du déplacement
600 .| .suivant oy de chaque noeud, Cas 10

540

480

420
360

300

240
180
120 _

60 -
-~ déplacement y . (m)

<10 -8 -6 -4 =2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

FIGURE V-42 : Déplacements suivant oy des noeuds du riser 3 l'instant
t = 103.50 et enveloppe des minima, Cas 10.
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kCote (m) enveloppe des maxima du
x déplacement suivant oy
'\\\\\ 1200 N de chaque noeud.
) NS 10bi
~\\\\\ 1140 §§\ Cas 10bis
AN
I S N
- - 1080 -
déplacement a
1'instant 1020
t = 86.40
Cas 10bis
960
900t-
N\
840 \
Déplacement 3 1l'instant
780 t = 105,30 , Cas 10
720
660
600 Déplacement maximal = 24,11 m
d 1l'instant t = 105.30 sec
540 du noeud 20 (x = 570 m),Cas-}o
480
420 déplacement maximal = 24.40 m
a4 l'instant t = 86.40
360 du noeud 20, Cas 10bis
300;
240
180 7
P ~
120 /—”/ enveloppe des maxima du
,n"’ T déplacement suivant oy de
60 - {. chaque noeud, Cas 10,
///
g .~ déplacement y (m)
-10 0 10 20

FIGURE W-43 : Déplacements suivant oy des noeuds du riser i
1l'instant t = 105.30 et enveloppe des maxima,
Cas 10, Cas 10bis. :
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jCote (m)
12001x

11404
1080

10290

9604
900}

840}

780
Déplacements 3 l'instant
7204 t = 90.9 sec correspondant
3 la rotation maximale en
660 | téte, Cas 10
600
540
480
420

Déplacements 3 1l'instant

t = 99.9 sec correspondant
360 : 3 la rotation minimale en
téte, Cas 10

300

240
180
120

60
déplacement y (m)

FIGURE W-45 :

0 2 4 6 . 8 10 12 14 16 18 20 22

Déplacements suivant oy des noeuds du riser &
différents instants correspondant aux rotatioms
max et min en té@te du riser. Cas 10.

24
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| cote (m)

Déplacements 3 l'instant t = 105.30 sec
o correspondant 3 la rotation maximale
en t8te, Cas 10

Déplacements 3 l'instant t = 91.80 sec
correspondant 3 la rotation
minimale en t&te, Cas 10,

déplacement y (m)

-10

~8

FIGURE V=47 :

E ound

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 246 26

Déplacements suivant oy des noeuds du riser 3
différents instants correspondant aux rotatioms
max et min en t&te, Cas 10,
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960

900

840

780

720

660

600

540

480

420

Cote (m)
X

- 138 -

FIGURE V-50

cas 10 —m8 .
) ; /
!l '
"/
[ 4
II / o (x)=max lon(x,y,z,t)l
Il . On y ¥,2,t
,;/ o - N(x) |, M(x).y
] % S(x) I(x)
/
/ o = max o(x)
/ m :
q
/
.I
/
/
!
i
/
I/
/ .
//
!
i
/,
I
!
/i
S
/ I
i
./
/
!
I ,
LL.\ o, = 34.33 aN/mm?
0 10 20 30—_—;(:;1) ~
_ dN/mm2

: Enveloppe de la contrainte normale maximale dans chaque

section du riser en fonction de 1la cote de la section,
Cas 10, Cas 10bis.
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v.2.3 cas 11

I~ Type de calcul :

3~

A

Calcul statique nonlinéaire spatial (xoyz) sans réactualisation
de géométrie.

Le nombre de D.L. libres = 238

Le nombre de D,L, bloqués = 8

Configuration de référence :

Le riser est supposé& vertical dans sa configuration de référence

et a un 8tat de contrainte nul,

Conditions aux limites de déplacements aux noeuds 41 (t8te) et

1 (Bied) :

a- en t€te (nmoeud 41)

{D.L. libres = 4 (translation ox, rotations ox, oy, 0z)

D.L. bloqués = 2 (translations oy, oz)

b- au pied (noeud 1) :

lD.L. libre = 0
D.L. bloqués = 6

Les forces appliquées

a- au noeud 41 (téte) :

En téte, il n'y a qu'une tension appliquée suivant ox :
> q pPliq

T = 4 000 000 N
top

b- aux autres noeuds

. poids propre
. Forces hydrostatiques

. courant dans le plan xoz dont le profil est donné &

la figure IV-38.
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Cote (m)
1200

1140

1080
1020

960

900
840
780

720

660

600

540 <« déplacement maximal
: = 21,18 m
480 au noeud 19 (x = 540 m)

420

360

300

240

180

120

60

déplacement (m) z

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

FIGURE W-51 : Déplacements horizontaux & 1'équilibre, Cas 11,
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J Cote (m)
X
z
I U(x)=max]0n(x,y,z)|
( ¥.2
- N(x) M(x).y
x Gn(x,y,z) S(x) * I(x)
Gm = max o(x)
X
o_ = 31.60 dN/um?
— .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
o (x)
dN/um?

FIGURE V-52 : Contrainte normale maximale dans chaque section du riser
en fonction de la cote de la section pour la position
d'équilibre, Cas 11,
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V.2.4 CAS 12

Type de calcul :

Calcul dynamique nonlinéaire spatial (oxyz) avec réactualisation
de géométrie.

Le nombre de D.L. libres = 238

Le nombre de D.L. bloqués = 8

Configuration de référence :

La configuration d'équilibre statique du riser obtenu au Cas 11
est prise comme la configuration de référence du Cas 12. L'état
de contrainte dans la configuration de référence n'est donc pas

nul.

Conditions aux limites de déplacements aux noeuds 41 (téte)

et 1 (pied) :

a-.en téte (noeud 41) :

D.L. libres = & (translation ox, rotatioms ok,oy,oz).
D.L. blogqués = 1 (translation o2)

Déplacement imposé suivant oy : y(t) = 10. sin (% ¢

b- au pied (noeud 1) :

D.L, libre = 0
D.L. bloqués = 6

Les forces appliquées

a~- au noeud 41 (téte)

On applique une tension en t&te suivant ox :

. om _
T(£) = T (1 +0.025 sinqg ©) , T, =4 000 000 N

top

b- aux autres noeuds

Méme chose que pour Cas 11.
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5- Précision sur le calcul

Le pas d'intégration pour ce cas est pris égal i 0.3 sec,.

celui utilisé

Y,

L'amortissement numérique choisi est identique
dans le cas 2.

La réactualisation de 1la géométfie a eu lieu aux pas 5 et 25,
Le régime stationnaire est atteint 3 t = 4T = 72 secondes. Le

" nombre de pas de calcul est donc 240.



Déplacements oy &
l'instant t=58.50 sec
Cas 12
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Cote (m)
1200 x B

Déplacement maximal
= 10 m pour t = 58.50 sec

enveloppe des maxima du dépla-
; cement suivant oy de chaque

noeud. Cas 12

Position d'équilibre; Cas 11

360

240

180

i
l
|
!
!
300 :
|
|
|
|
|
|

120 ||
60 |/

L
:

=10 -8 =6

-4 =2 0 2 4 6 8 10 déplacement y (m)

FIGURE V=53 : Déplacements suivant oy des noeuds du riser &
1'instant t = 58.50 sec, Cas 12, et enveloppe

des maxima.
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Cote (m)

1200 | *
1140
1080
Déplacement _
minimal = -10 m ' \\
pour t = 67,50 sec \
\
\ 900
\
\
\ 840
\
\
\ 780
\ 720 ,_| Déplacements oy 3@ l'instant
Enveloppe des minima S t = 67.50 sec, Cas 12
du déplacement suivant V660
oy de chaque noeud, |—>\
Cas 12 \
500
\
\‘MO
1
480
R P I
Position d'équilibre ’ 1420
Cas 11 |
h !
% 360
Il 300
I
]
11240
!
I
180
|
120
1
\{ 60
1
\ _ -
-10 -8 -6 =4 -2 0 2 4 6 8 10 déplacement y (m)

FIGURE V-54 : Déplacements suivant oy des noeuds du riser 3
~ 1'instant t = 67.50 sec, Cas 12, et enveloppe
des minima.
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1140

enveloppe des maxima du déplacement

1080 oz de chaque noeud, Cas 12

NS
v\\\
<>
S
AN
AN
~
N
N
AN
>
N
N
N
AN

1020}

960

900

840

780

Position d'équilibre >N,
Cas 11 ‘

720

6607

600 \ {
Déplacement maximal = 22.94 m :

S401t 72 sec.

" pour t =

4807

4201

/,
3601 : w4

suivant 1'axe oz, Cas 12.

/g
' ”
" A

enveloppe des minima du P
300 I - ] 7

déplacement oz de chaque 7

4

noeud, Cas 12 %

240 1 “// d
z
.7
180} 4
/'%
=z
120} /
/
S
607 /,/
i déplacement Z(m)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
FIGURE V-55 : Enveloppe des maxima et des minima du déplacement
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Cote (m)

Déplacement oy & l'instant
t = 65.7 correspondant au
moment d'encastrement oz
maximal au pied. Cas 12

Déplacements oy 2 1l'instant

t = 63.90 correspondant 3

la rotation minimale oz en
. téte, Cas 12,

F 480

420

360

300

240

180

120

60

-10 -8 =6 =4 =2 0 2 4 6 8 10 déplacement y (m)

FIGURE W-59 : Déplacements suivant oy des noeuds du riser 2

' différents instants correspondant 3 la rotation
minimale oz en téte et au moment d'encastrement
maximal oz au pied. Cas 12.



Cote (m)
Jlx
1200 /
114
080
“~] Déplacements oy i l'instant t = 56.70
102 correspondant au moment d'encastre-
ment oz minimal au pied. Cas 12
60t
900 |
840 ¢
780 ¢
7201
650
Déplacements oy 3 l'instant 600
t = 54.90 correspondant &
la rotation oz max en téte
540
Cas 12
t %80
420
360
300
240
180
120
60

PO

10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 Déplacement y (m)

FIGURE V-60 : Déplacements suivant oy des noeuds du riser i
différents instants correspondant 3 la rotation
0z maximale en téte et au moment d'encastrement
minimal oz au pied. Cas 12,
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Cote (m)
X
\\>
-~
r
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
I, z
,I ‘ 0 (x)=max |Gn(x,y,2,t)l
/ On y ¥s2,t
/
/ ..
! o NG MyeeZ FeY
/ x n  S(x) I(x) 1(x)
/
| ¢ = max o(x)
| Co
]
!
/
/
/
i
/
/
!
/
/
/
!
/
/
/
/
)
!
!
/
/
!
/
/ 2
j o_ = 33.25 dN/mm
/ m
L\ \
___————_-————'— __________ EL_. >
0 L 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

FIGURE V-61 : Ehveloppe de la contrainte normale maximale dans

chaque section du riser en fonction de la cote
de la section. Cas 12.
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IV.3 CAS D'UN TUBE HORIZONTAL DE 100

METRES

- Modélisation du tube

Le tube considéré a une longueur

de 100 m. I1 est situé horizonta-

lement 3 3 métres au~dessous de
la surface libre de 1'eau, La
modélisation est constituée de

10 éléments poutres qui ont des

caractéristiques mécaniques iden-

P
>

r——surface libre

100
m

3 9 10 11

T

-t SP) 002727277 TXTT S a7 7T TV f 7277 227 2777777

FIGURE IV-62

tiques. Les 11 noeuds de la modélisation sont numérotés de

1 3 11. Le tube est rep&ré dans un systéme d'axe orthonormé

oxyz. L'origine o est située au noeud ! et l'axe y se

confond avec 1l'axe du tube, L'axe x est vertical.

- Caractéristiques mécaniques des &léments :

. Diamétre extérieur du tube

Diamétre inté&rieur du tube

Ao

. L'aire de la section du tube
. Moment d'inertie de flexiom

. Moment d'inertie de torsion

. Module d'é8lasticité@ transversale

. Module d'élasticité longitudinale

. Masse volumique du tube

Dl
D2

D MmO Y H !

= 406 mm

= 386 mm

= 125 cm?

= 24400 cm

= 48800 cmé

= 0.84 x 10! N/m2
= 2.1 x 10!! N/m2
= 8000 Kg/m3

Les différents exemples traités pour ce tube sont les suivants.,

rrred

Y
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v.3.1 CAS |

1- Type de calcul :

Calcul statique nonlinéaire plan (oxy) sans réactualisation
de géométrie.

Le nombre de D.L. libres = 30

Le nombre de D.L. bloqués = 3

Configuration de référence :

Le tube est supposé horizontal dans sa configuration de

référence et a un état de contrainte nul.

Conditions aux limites de déplacements a2ux noeuds | et 11

a- au noeud 1

{D.L. libre = 1 (Rotation oz)
D.L. bloquds = 2 (translations ox, oy)

b- au noeud 11 :

2 (translation oy, Rotation oz)

{D.L. libres

D.L. bloqué = 1  (tramslation ox)

4—- Les forces appliguées :

a- au noeud 11 :

- S — - e e S

‘On applique une tension suivant oy : T = 500 000 N

b- aux autres noeuds :

. poids propre

. forces hydrostatiques
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[v.3.2 CAs 2

- Type de calcul

4—

Calcul dynamique nonlinéaire plan (oxy) sans réactualisation
de géométrie.

Le nombre de D.L. libres = 30

Le nombre de D.L. bloqués = 3

Configuration de ré&férence !

La configuration d'équilibre statique du tube obtenu au Cas 1
est prise comme la configuration de référence de Cas 2, L'état
de contrainte n'est pas nul. Il y a un effort normal initial
dans chaque barre qui est l'effort normal obtenu 3 1'&quilibre

du Cas 1.

Conditions aux limites de déplacements aux noeuds | et 11

ar au_noeud 1’

{D.L. libre 1 (Rotation oz)

D.L. bloqués = 2 (translations ox, oy)

b- au noeud 11

{D.L. libres = 2 (translation oy, rotation 0z)
D.L. bloqué

(]
—

(translation ox)

Les forces appliquées :

a- gg_goeud 11

Méme chose que pour cas 1,

b= aux autres noeuds :

. poids propre

. forces hydrostatiques
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. houle d'Airy (profondeur infinie) ayant une amplitude de 2 m,

une période de 6 secondes, et se propageant suivant oy positif.

5= Précision sur le calcul :

Le pas d'intégration pour le calcul est pris égal 3 0.1 seconde.
g

Le régime stationnaire est atteint & t = 4T = 24 secondes. Le

nombre de pas de calcul est don 240. .
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IV.3.3 CAS 3

Dans cet exemple, on suppose que le tube est situé

3 | m au~dessous de la surface libre,

1- Type de calcul

Calcul dynamique nonlingaire plan (oxy) sans réactualisation
de géométrie,

Le nombre de D.L, libres = 30

Le nombre de D.L. bloqués = 3

2~ Configuration de référence

La configuration d'équilibre statique du tube obtenu au
cas |, est prise comme la configuration de référence de
cas 3. L'état de contrainte dans la configuration de

référence n'ést donc pas nul.

3~ Conditions aux limites de déplacements aux noeuds 11 et |

{D.L. libre = 1 (Rotation oz)

D.L. blogqués = 2 (translations ox, oy)

b~ au noeud 1}

- . e e . o s

{D.L. libres = 2 (translation oy, rotation 0z)

D.L. bloqué

1 (tramslation ox)

4— Les forces appliguées

a- au noeud 1!

e e . e S e

Méme chose que pour cas 1,
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b~ aux autres noeuds

. poids propre
. forces hydrostatiques
. houle d'AIRY (profondeur infinie) ayant une amplitude

de 2 m, une période de 6 secondes, et se propageant

suivant oy positif.

5= Précision sur le calcul

Le pas d'inté@gration pour le calcul est pris &gal 3 0.1 sec.
Le régime stationnaire est atteint 3 t = 4T = 24 secondes.

Le nombre de pas de calcul est donc 240,



168 -

.NE.mf—..nE
sop 10 ewixew sap addoyaaus 33 ¢ se) ‘09s Q9°L] = 3
JuB3sSuI,] B 2qn) np SPNaou SIP XO JueAIns sjuswade(daq :

Ci-A TWNII4

€ 582 ‘09Y°€7 =3

juelsutr,] B

=

298 (09°€z = 3 anod
wo ¢Q°l16-= [ewrxew juswadeldap

X0 sjuswadedap

|

\-I\mllll
€ sed ‘pnaou -
anbeyo ap xo0 juswadeydagp >~
np ewixew sap addoyaaus =~
00l oy

—

0¢ 114

(w) 230D "

£ sed ‘pnaou
anbey> ap xo0 juswadeidap
np ewiutw sap addoyaaus

{ seo ‘axqiyinba,p uworjrsogd

(w) x juawadeydad

|

8°0-

9°0~

02°0
0%°0

09°0

08°0



169

*y/-N 91031 Bl B S3UUOP JUOS (Qh°Z7 = 2
18 00°0Z = 3 sjuejsul saf inod 2qn3 np sjudwdoejdop sIT
*¢ se) ‘sdwej np uorlouoi ua (]|) pnIou np uoilIeoY : ¢/-Al HANODIA

oY°ze = 1 anod | ]
89 *Z- = UOTIBIOI B[ 9p WnwTUTW | Ty .
PS¢t T 2P 0z z-
N.l
08" 1-
09°1-
0y 1-
£ se) ‘|l pnoou np uorjeloa v 9p sdway )
ap UoTIOUOJ Ud UOTIIBTIABRA B] 9p 99IN0YH > 0z 1-
—I
8°0-
9°0-
A .N-Ol
998 00'0¢ = 3 anod
dap |9°*g~ = uoTIPIOa B] °p WnUIXEW Z°0~
—~— . 0
(99s) 13 Ve (44 0z 8l
. "8ap Y

(11) pnaou np uotjeloy



170

*¢ sed ‘(11) pnaou
ﬂ—u C.mE J9 Xeu mﬂo..numuo.ﬂ xne ucm—vﬁoamwhhcu muﬁdumc,.n
SJualIjJIP B 2qnj Np Spnsou SIPp XO JUBAINS sjuswadeldad ¢ ¢/ -Al ANOIL

¢ SE)d
‘i1 pnaou np °fEWIUTW UOIIBIOI B] B Juepuodsaiiod
99S Q4°gC = 3 JUBISUI, B XO sjuaumde|daq

Q6 08 (1A 09 (419 0y 0% 0z 0§

€ se) ‘|) pndou np
9JeWIXEBW UOTIBIOX B B Juepuodsaraod
298 Qg = 1 juejsul,l B X0 sjuawadeidaq

(u) x juswmadeidap

8°0-

9°0-



171

*g{-p 2an313 B] B SQUUOp JUO0S (09°¢Z = I

‘08°07 = 1 Sauwlsul xne sjuawadeidgp sa °¢ se) ‘(W Oy = )

G pnoou np x0 juswade(dap np sdwal np uUOTIODUOF ud uUoTIBIABA : G/ -Al TINOIL

29s (09°¢z = 3 anod’
wd €0°16—~ = TEWTUTW Juswadeldaq

|

‘¢ sBd ‘(w Ogh = £)

G pnaou np xo juswadeidgp np sdwajy np R

UOTJIOUO0J ud uorjIelied BT ap 9qano)

295 (08°0Z = 3
anod wd @Q°Q9- =
TewIxeu juswade(dy(

26°0~
88°0~
v8°0-
08°0-
9.0~
¢L°0-
89°0-
%9°0-

09° 0~

(d98) 31—

ve

(A4

02

(u) x u:meumanwaf




172 ~

g sed

‘¢ pnaou Np wWNUIUTW 33 WNWIXPW sJudwade(dap xne juepuodsaarod
SJUBJISUT SJUIPIJTP B AqN] Np SPNIOU SIP XO JUBAINS sjuawade(dy(q :

£ sB)

¢ pnoou np wnututTw jusawadejdgp ne juepuodsaiiod
998 (9°g7 = 3 JueIsSul, 1 g X0 sjudwaderdaq

<

001

06

08 0L 09 0s

oY ot

9/~A1 2ANOT1Y

0¢

ol

-t

(w) °300 —¢

€ sed

‘¢ pnoou np unmixew juswdoeidgp ne jJuepuodsaxiod

99 (08°0C = 1 JuBISUTI, T

4

=

xo0 sjuswaderdaq

(w) x juswadeidaq

)

A

0~

¢°0

¥°0

9°0

8°0



173 =

*€ se) ‘uor)oas B Ip 2309 B IP UOTIIOUOY ud
aqn3 np uo13103s onbeyd suep d[ewiou juTERIIUOD B Op addofanuy : [/-Al ZUNDTA

001 06 08 oL 09 0s  ov 0¢ 0z 0l 0
(m) °30) MM
N\
N\ \\
N\ /
\ /
\ - /
N 7"/NP 68°01 = O /
\
// \\
-~
' -~
/lll ——— —— |.I|.Il\
% ul
Ahvo Xew = O
QCH A%vm u L
OR TN P 2 /NP
Lo
3¢z¢x

_Au.u.a.xvcb_ xeu=(£) 0

ol

A






- 174 -

CONCLUSION

Les modéles numériques que nous avons développés dans cette étude, nous
permettent de calculer les déplacements et les contraintes qui se produi-
sent dans une section quelconque du riser dds aux forces hydrostatiques,
hydrodynamiques, déplacements statiques ou dynamiques imposés en téte du

riser, pour les risers de petites ou grandes profondeurs.

Pour la résolution de 1'équation non-linéaire d'équilibre dyhamique, ce
sont les deux méthodes de calcul pas-2-pas : différences-centrées et
§-Wilson, qui ont été utilisées. On a également introduit la méthode
itérative de Newton-Raphson pour la résolution de 1l'équation statique

non-linéaire.

Les résultats numériques nous permettent de conclure que :

- Entre les deux méthodes numériques utilisées, c'est la méthode de
B-Wilson qui est la plus rapide pour la résolution de 1l'équation d'équi-
libre dynamique du riser, car le pas d'intégration exigé par la méthode
.des différences~centrées (qui est conditionnellement stable) doit &tre

pris généralement assez petit.

- Pour le riser de faible profondeur qui a été traité, le calcul linéarisé
du probléme du point de vue structure (le probléme global restant nomn
linéaire de par les intéractioms fluide-structure), conduit a des résultats
assez voisins de ceux obtenus par le calcul non-linéaire. Cela permet
de réduire d'une maniére considérable le temps de calculs effectués sur

ordinateur.

- Pour le riser de grande profondeur qui a été traité, le calcul linéarisé
du probléme du point de vue structure, aboutit i des résultats légérement
différents de ceux obtenus par le calcul non-linéaire. L'analyse des
contraintes le long du riser montre que le calcul linéarisé, d'un point de
vue structure, ne conduit pas 2 un calcul conservatif dans toutes les

sections.
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- Compte tenu des temps de calcul sur ordinateur qui étaient alloués pour
ce travail, nous n'avons pas pu pousser plus en détail 1'étude paramé-
trique qui aurait sans doute permis de confirmer la conclusion faite en
ce qui concerne les risers de faible profondeur. En ce qui concerne les
risers de grande profondeur, la conclusion obtenue pour le cas traité

peut trés bien se trouver en défaut pour d'autres cas.
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ANNEZXES

1 - Modélisation de la houle et du courant utilisée dans la présente

étude.

2 - Etablissement des relations forces—-déplacements et de la matrice
de rigidité tangente spatiale d'une barre, en tenant compte des

effeté de second ordre.






- 179 -~

ANNEXE i

. MODELISATION DE LA HOULE ET DU COURANT UTILISEE DANS LA PRESENTE ETUDE

1 - Rappels de la houle d'Airy

Les hypothéses de construction de la houle d'Airy sont les suivantes

- le fluide est parfait, incompressible.

- 1'écoulement est irrotationnel.

On suppose que le fluide s'étend dans un milieu infini, le fond étant plan
3 une distance constante H de la surface libre du fluide (eau). On
considére un repére fixe orthornormé OXYZ, l'origine O se trouvant sur la

surface libre au repos, OY étant vertical ascendant.

La houle d'Airy est une houle linéaire infinitésimale périodique. On note
e 21 . . .
T sa période (w = T sa pulsation) et h/2 son amplitude. La houle d'Airy

est une onde progressive plane.

Soit n 1'élévation de la surface libre dont 1l'équation s'écrit :

(A1-1) n,z,t) ~y=20

. - . . N . e
et soit v la vitesse du fluide. Vu les hypothéses, l'écoulement dérive

d'un potentiel ¢ .
On a :

-> e
(A1-2) v = grad ¢

Le potentiel ¢ associé 2 la houle d'Airy est solution du probléme suivant,

ot g désigne 1l'accélération de la pesanteur.

(A1-3) A =0 dans le fluide

3 . 92

(A1-4) g§%+at?=0 Ly =0
39
Sy

(A1-5) =0 , vy = -H




- 180 -

L'élévation de la surface libre s'écrit alors

(A1-6) = - 3 sy ¥y =0

L'équation (A1-3) résulte de 1'équation de continuité qui s'écrit

+ .
div v = o car le fluide est incompressible. Vu (A1-2) on obtient
(A1-3).

L'équation (A1-4) résulte de la linéarisation de la condition cinéma-

tique de la surface libre qui domnne :

9

an
t y

(A1-7) = % , y =20

Q

et de la linéarisation de la condition de pression sur la surface libre

{Bernoulli).

[+ 5]
-

l

(A1-8) =~ gnmn , vy =0

o
rt

Les équations (A1-7) et (A1-8) donnent (At1=4).

La condition (A1-5) résulte de la condition de glissement du fluide

sur le fond, c'est-z-dire v§ =0 pour y = ~-H.
Enfin 1'équation (A1-6) n'est autre que 1'équation (41-8).

On s'intéresse ici & la solution élémentaire périodique de pulsation

.w , l'onde se propageant suivant ox positif. Elle s'écrit donc :
(41-9) n = g- cos (kx - wt)

ot k est le nombre d'onde 1ié a3 w par la relation de dispersion :
(A1-10) w? = g k th (k H)

le potentiel ¢ s'écerit

gh

-11 — - 81 _
(a1-11) ¢(x,y,2,8) = T

ch ( k(y+H)) sin(kx-wt)
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Remarque :
En profondeur infinie, les relations (A1-10) et (A1-11) deviennent :
(A1-10bis) w2 =gk

h

(A1-11bis) ¢(x,y,z,t) = %_G eky sin(kx-wt)

3 - + ——+ t rd rd .
On peut alors calculer la vitesse du fluide v = gradd et l'accélération

-> ->
- dv_i;_ - —
A==t (v . grad) (v)

->
En notant u, v, w (resp. ax, ay, az) les composantes de v (resp. de Z)

dans oxyz, on obtient :

. pour profondeur infinie

u = 5%% eky cos (kx - wt)
(A1-12) v = 5%% eky sin(kx -~ wt)
w=20
a_ = §§E eky sin(kx - wt)
kh k gkh 2 2k
(A1-13) a, = - 55— e cos(kx - wt) + k(ga— ) %Y
a =20
z

. pour profondeur finie

kh
U =T o chkE °P (k(y+H)) cos(kx-wt)
- - gkh )
(a1-14) V= 7 wchkBd sh (k(y+H)) sin(kx~wt)
w=20
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a = E—%Fhihﬁ ch (k(y+H)) Sin(kx—wt)—k(z—f%%ﬁhz-ﬁ)zcos(kx-wt)
| sin(kx-wt)
(A1-15) a, = - '2% sh (k(y+H))cos(kx—wt)+k(—2-—%£ﬁ]z ch (k(y+H))
sh (k(y+H))
a, = 0]

2 - Le courant

surface libre

L I X
’//////

Soit M un point du fluide dont
la cBte dans le repere oxyz est

noté y. oM

Le courant est donné par la loi

~

y — 3C6y) ol 3c est le

PPV A AV Al Y N A ey

vecteur vitesse constant du courant au point M.
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ANNEXE 2

. DEVELOPPEMENT DES RELATIONS FORCES-DEPLACEMENTS

Dans ce qui suit, nous rappelons les relations de base de la théorie de
1'élasticité concernant une poutre droite. Ensuite, & 1'aide du principe
des travaux virtuels, on obtient les équations de la déformée de la

poutre et les relations forces-déplacements.

Les hypothéses et notations sont celles du chapitre (II.3). La figure

(A2-1), (Resp. A2~2) définit la géométrie de la barre déformée et l'état
des sollicitations dans une section droite D2 dans le plan x'y' (Resp, D3
dans le plan x'z') image d'une section quelconque D, de la barre dams la

transformation.

’w ﬁ

FIGURE A2-~2 . FIGURE A2-1

Projections de la barre déformée dans les plans

x'z' et x'y'
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. Convention de_signe :

Nous adopterons les conventions suivantes :

1 - Les forces agissant sur la barre i,j, et les déplacements seront

comptés positivement dans le sens positif des axes.

2 - Pour les moments et rotations, les sens positifs sont ceux du repére

x'y'z'.

. Composantes des taux de déformations

Soit P, un point gquelconque d'une section
quelconque D, de la barre pris dans sa

configuration de référence. On note G, le
centre d'inertie de la section D,. Les

points P, et G, aprés une transformation
géométrique appliquée 2 cette barre se G
déplacent en P et G,

On note u(P,), v(P,), w(P,) les composantes

du champ de déplacement de P, et u(G,),

¥

v(Go.), w(G,) les composantes du champ de
déplacement de G,. Pour une poutre droite,
les composantes non nulles du teanseur z!
déformation en P, sont :

2 2

_ 2u(P,) 1 ov(P,.) 1
exlxl(PO) = __BX' "2‘ (O-ax'_ ) + 5 ('axl )

(A2-1) €x|y| (Po)

™
-
~
d
(-]
~r
n
N‘ -—
V)
Q

su(P,) au(Po))

. s 4 o 1
ot 1'on néglige devant Sx E-( Y T

3U(P°) 'C)U(Po)

su(Po) , 3v(Po)
ox' Toaz!

7y’ Py ) devant

) et enfin %-[

51 (P,) ow(P,)
( oz * ox' )
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Soient x'(P,) , y'(P,) et z'(P,) les coordonnées du point P, , on a :

u(P,) = u(G,)—wz,(Go).y'(P°)+my,(G,).z'(P°)
(A2-2) v(P,) = V(Go)"wxy(Go)-Z'(Po)
W(Pa) = W(Go)ﬂuxv (Go) -y' (Pa)

avec wx'(G°)’ wy.(Go) et wz,(Go) respectivement les rotations de la projection

de la normale 2 la section D, dans les plams y'z', z'x' et x'y'.

Compte tenu de (A2-1) et (A2-2) on trouve :

, () CORICONN
exvxv(Po) = Exlxl(Go)- e y (Po)+ T Z (Po)
g ow . (Go) '
(A2-3) Ex,y,(Po) = Ex,y.(Go)"‘ E‘ ——ax—,—- . 2 (Pe)
1 awxlcco) '
. exlz'(Po) = €X'Z'(G°)+ E ax. . Y (Po)

Les relations (A2-3) nous permettent d'introduire en chaque point G, de la

ligne moyenne de la barre, les déformations suivantes :

2 2
- 3u(G,) 1 3v(G,) 1 9w(G,) . . .
€'y’ (G,)= ==t 3 (T) *3 (ST'O—) déformation axiale
_ _ av(G,) . . .
Y . .(G)=2 ¢, ,(G,)= S wz.(Go) déformation de cisaillement
o x7Y xy x dans le plan x'y'
Y (Go)=2 ¢ (Go)= 2w(Gs) w ,(G,) déformation de cisaillement
(a2-3 A x'z! ox’ y'oe dans le plan x'z'
bis) P
3w 1 (Go)
k 1,1(Go)= —5w déformation de flexion dans le plan x'y'
dw_, (G,)
kx'z'(G°)= yéx' déformation de flexion dans le plan x'z'
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. Composantes de la contrainte

Les composantes de la contrainte en P, sont données par le tenseur des

contraintes—déformations de Piola-Kirchhof. Soient ox'x'(P°) , Tx'y'(P°)
et Tx'z'(P°) respectivement la contrainte normale et les contraintes de

cisaillement suivant les axes y' et z', on a :

OX'X' (P°)=E ex'xl (Po)

(A2-4) T, ,(Pe)=2G € , ,(P,)
x'y x'y

Tx,z,(P°)=2G Ex'z'(P°)

E, G sont définis par (II-6).

Compte tenu de (A2-3) et (A2-4), les _ /
expressions des sollicitations en
section s'écrivent :

.

N(G) = S o, ,(P)dA =EAc, (G
) A X' X XX
Tye(@)= [ 0 (Re) = G AT v (Go)
T G= [T, () da = G ATy, (G0
(A2-5) ) e yo ,
Mg (G / (Tgrgr (Be)ey' (Bod=T_ 4 (Pe) 2" (o)) da
' dwy 1 (Ged
= (G J ——r———

ax'
My.(G°)= i ox.x,(Po).z (Ps) do =E1I kx'z'(G°)

sz(Go)z "[{ Gxxxv(Po)'Y'(Po) da =E1 kxlyv(Go)

.

A, A', I, J sont définis par (II-6). .
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. Ecriture des équations d'équilibre de la poutre par l'application des

travaux virtuels

1) On applique aux extrémités de la poutre un champ de déplacement virtuel

8U avec :
_ (68U,
U -(GU%) et
]
85U, = (6u., Sv,, Sw.,, SW. ,, SW. ,, Sw, ,)T
i i i i ix iy iz
(A2-6)

8u., = [Gu., Sv., dw., Sw._,, Sw, 19 Sw, I)T
J J J ] JX ]y Jz

2) On applique 3 la poutre le champ de déplacement virtuel dU(x) tel que :

- 1l soit indépendant du champ $U

dans 1'intervalle x€ ]o,L[

- 11 soit égal au champ de déplace-
ment virtuel appliqué aux

extrémités :

8U(o) GUi

8u

Su(L) L

et que x —— 8U(x) soit continu sur [o,L]

3) Le travail virtuel des forces externes est simplement dd au travail

des forces nodales qui s'écrivent :

(a2-7) & = FL. &U

F est défini ﬁar (11-4).

4) Le champ de déplacement virtuel 8U(x) produit la variation suivante

des composantes du tenseur de déformation :
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Bw , (Go) W ,(G )
,(P )= Ge - (Go) = 6(———;T—-—) y' (P, )+6(————————) z' (P, )

dw_, (Go)

- - _ X'
(A2-8) Gex.y.(Po)~6€x.y,(G°) 8¢ vy Y.z'(Pe)

ik
2

dw_, (Ge)

1 X '
§ () -y (Bo)

6€x|z| (P°)=6€x'zl (Go)+ 'E'

Le travail des forces intermes s'écrit donc : GWI=IVOIOT.GE d(vol)

avec

8¢

- T
(8e 1y (Bo), 28€, 11 (Re), 28e_, , (Po))

Q
L}

T
(Og iyt Bods Toagr(Be), T, 0 (Bo))

Compte tenu de (A2-4), (A2-5) et (A2-8), le travail interne s'écrit :

3» ' :
L ~
= IO(N-GEXI"('+MZV'ka'yl+Myl'0kxlzl+ 5('—-‘)+T v vayv+

. dx!
Tz' §Yx'z’) *
Dans la suite, pour ne pas alourdir les notations, nous €liminerons la
lettre G, dans les formulations., Par'exemple ox'x'(P°) définit la

contrainte au point P, tandis que Oty définit la contrainte au point

G, etc..

Aprés une intégration par partie de 1'intégrale égale a SWI, on trouve :

_L N L9 v y L 3 ow
GWI— S - du-d fO U (N &T) Ov.dx -IO ey (N -éx—,)éw.dx'
2 2
L 9 Mz . L aMz! + L 8 My' .
+/f =T LOv.dx +f° (Ty,'i' )S'Y ty e fo W Sw.dx
. )
L 9 Mx' _ oMy r OV OV
fo 55T 6w . -dx! +f (T . —5;7).6Yx.z,.dx +((N§§T)6vj-(N5;T)6vi)
. x'=L‘ x'=0
+((N)x,=L6uj-(N)x,=06ui)+((Mz')x,=L.6wjz.-(Mz')x.=05wiz.)

ow oMz
+( E;T)x' =L" w - (N ax )x -oéwi]-((—g;T)x'=L'6vj ru ox' ) 6v.] +
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1 -~
ibi}'_ (Sw._(OMY:) '
X X

1 - '
((My )x'=L'6wjy' (My )x'=o'6wiy')+(( ax"'x'=L""j a

=0

swi)+(<Mx’)x'=L'6wjx'-(Mk’)x'=06wix')
5) Le principe des travaux virtuels peut s'écrire pour VCSU, \V/GU(x)

e 6WI

(o]
=
[

En identifiant terme & terme on trouve :

Pour x'=o Fix' = - N (A2-9)
(en 1i,)
1
jgr =N g% + -a—;%,- (a2-10)
.-y ¥ _3My'
Figo =~ N 57~ 5% (a2-11)
M, o= M, (A2-12)
. . = =M, (A2-13)
iy y :
ig! = - Mz, (A2-14)
Pour x'=L ij, =N (A2-15)
(en jo)
-y _ M2 -
iyt TV 5T T T (42-16)
[4
P =0 e 2 (=17
., =M A2-19
iy! y' ( )
M. N = M ' (AZ-ZO)
jz z
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%57 =0 (A2-21)
dMz' 3 . v, _ )
i~ (N ) = 0 (A2-22)
oMy 2w -0 (a2-23)
ox ox x :
SMxt _ g (A2-24)
] oxX
a t
T , = =~ (A2-25)
y ox
T, = 2 (A2-26)
VA ox

La relation (A2-21) nous montre que N est indépendant de x'

N = cte

Des relations (A2-9) et (A2-15) on obtient :

-

(82-27) F.,=~F. , =N-=cte

. Ecriture des sollicitations en section en fonction des efforts nodaux

En écrivant 1'équilibre statique des moments de flexion dans une section
D, et compte tenu de (A2-25), (A2-26) et (A2-27) on obtient :

- L_x' X X _x' _
Mz' " Mlz'(1 L)+M'z' T Fix" L vj + @ L)vi'Fix' Fix"v
_ __ oMz' 1 _ _ v
(42-28) Ty' B ox' L (Miz'+sz') Fix' P Fix"(ax')
N=-F, ,=F.,
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= =M, , (1= =)+ = X :
Myl = iyl )+ yr- "i‘ ix! _ij"(1‘ —L')W L
+ F. ,.w
ix
_ oMy’ 1 _ aw
(A2-29) Tz' T T ox! L (M o+ y') Fix"p3+Fix' (SET
N=-F.,=F.,
ix jx
. Equation de la déformée élastique de la barre
Les relations (A2-3bis) et (A2~5) nous donnent :
F,
- d2v L AN ix'y 3%v_ _ 32y
(42-30) M .= EIGGr = g7 35" = EL(+ —2=5) <=7 = EL(1+R) s+
F.
3%w 1 3lg _ x'y 3w _ 2w
(a2-31) M, = -EIG7r - gzr —yer) = “ELO+ —J-—GA,) ST = CELOHB) Sy
avec B = T

Enfin les relatioms (A2-22), (A2-23), (A2-30) et (A2-31) nous donnent les

équations de la déformée élastique de la barre dans les plans x'y' et x'z'.

v 2 32y

(A2-32) m + A §-x,—2 =0

w 2 32w 0

4239 gt T

avec
L Fo o
(A2-34) A - ET%T:ET

1) Cas ou ij, < 0 (compression)

Puisque par hypothése ij, < 0, les solutions des équations (A2-32) et

(A2-33) s'écrivent alors

cosxx' +C, x' +C

o - . ,
(A2-35) v = C, sinkx +C 3 4

1 2
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= 1 ! t t
(A2-36) w B1 sinix' + B2 cosix' + B3 x' + Ba

B, B, et 34 sont des constantes & déterminer par

1’ 1> 72> 73

les conditions aux limites suivantes :

C CZ’ C3’ C4, B

(wz‘)x'=o T Wizt (wy')x'=o - Yy
: W,y = ©iz <wy')x'=L “iy°
(A2-37) . (A2-38)

Wyreo = Y% (w)x'-o TV

WMyrer = V5 (D yrap = ¥

T
- = _az—- - . = v y 1 - _l_
(A2-39) W= = T Y gt Cl.kcoskx C2.X51nkx + C3 T
- /W ) ' . ' T,
(A2-40) = - o Yx,y,=-BI.XcosAx +B,.AsinAx'~B,+ =2

D'autre part, compte tenu de (A2-30), (A2-31), (A2-35) et (A2-36) on a =

Mz’ 93v ' . ,
(AZ'AT) T)" = - —é? = -EI(1+8) m = EI(1+B) (C1.>\3COS>\X ‘C2.>\381n>\x )

' oMy’ 3w , vy
(a2-42) T, = S5 = -EI(148) == = EI(1+8) (B,.1? Cos)x'~B,. A sinkx")

Les relations (A2-39) et (A2-40) s'écrivent donc :

- = r_ : '
(a2-43)  w,, = (1+8)(C,. coskx'-C,.Asindkx')+ C,

(A2-44) wy, =-(1+B)(B1.k coskx'—Bz.ksinXx')- B3

B,, B,, B

.rCalcul des constantes C1, C2, C3, CA’ B1, 20 By By

Compte tenu des conditions aux limites (A2-37) et (A2-38) et en posant

¢ = AL on trouve :



(A2-45)

et @

(A2-46)
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C1 sind + C2 cosp + C3.L + C4 = vj

(1+8) C1.X + C3 =Wy

(1+8) (C1.A cosd - Cz.k sin¢) + C3 = wjz

B2 + B4 =W,

B1 sind + B2 cos¢d + BZ'L + BA = wj

(1+48) B .A + By = 0o

(1+8) (B1.X cosd - B,.A sing) + B, = -w, ,

3 hD

De (A2~45) on obtient :

(A2-47)

avec

(A2-48)

_ b2 . ¢ (1-cosd) %
=D (- g sinb -0, * WT(red) U5t WILTR)

(cosp + o(1+B)singd -1)wiz')

C_==D (9;2(__1:3%:42 %

sing o
2

AZ.L P T RTT ((1+";3‘)' _¢)wjz'+ AT.L(1+B)
(6 (1+8) cosé - sin¢)wiz,)

CB=D (— ¢ (1+B) sind .p, + (1-cos¢)wjz, + (1—cos¢)wiz,)

C,=D ((1-cos¢)vj + (1-cosd - ¢(1+8)sin¢)vi + %{?%%2 -¢)wjz,

‘5 T (6(1+8)cosd — singlu, ()

1

D = 2(1-cosd) - ¢(1+B) sin¢
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De (A2-46) on obtient également :

p
_ ¢(1~cosd) )

B, = D (- 55— sin¢ .p, ZLL(I+B) Viy' T AT.L(1+B)

‘)

(cosdp + ¢(1+B)sing —~1) w,

y
2 ¢ sind _
B2 = oD (¢ ;JTEOS¢) Py 371 (TIE—' ¢) wjy'
¢ . - et
(12-45) —-—————;\Z.L(1+6)(®(1+8)cos¢ -m¢)wiy.)
By = D (¢ (1+B) sin¢ .p, - (1-cos¢)wjy,—(1—cos¢)wiy,)
'B4 =D ((1—cos¢)wj+(1—cos¢ —¢(1+B)sin¢)wi— %-(?ig¢ -¢) iy

- 3 - Tig(e(1+8)cost ~sinodw, )

. Relation forces—déplacements

Nous alions maintenant développer les relations liant les sollicitations

d'extrémités et les déplacements de ces mémes extrémités.

Relation effort normal-déplacement :

En remplagant Ex'x' par (A2-1), dans la relation N = EA Ex'x" on obtient :

_ du  1,%v 2 1 .0w (2
9= = F = —— — (e (e
(42-50) N=EAe . =EA (5t g ¢ 505 )
" x' x' N , 1 x" v, 2., 1 x'
(A2~50) nous domne : = du = g T (EET) dx’ - 5 r
o o o
a“v 2 '
(?S;r) dx
d'ol -
L ax' 1 L ,ov ? 1 L ,ow ?
A2-51 -u.=F —_ - = — e — — d
( ) vymug =L £ T é (ax') dx'- 2 (Ex') dx
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on pose : _ 1 L ,5v 2, ,
§, = T 7/ (BT) dx

(A2-52) °
s =1 /- Enlax

[»)

_ Utilisons maintenant 1'hypothése que le changement de souplesse de la

barre est négligeable au cours d'un petit accroissement dF, on peut écrire :

(42-33) S0, et Moo
donc :
2 2 . 2
o o o

et finalement on trouve :

. §, =0,
(A2-54)

2
8, = p,

En se rappelant les relations (A2~9) et (A2-15) nous pouvons obtenir
les relations (II-12), liant les sollicitations d'effort normal aux

extrémités et les déplacements de ces mémes extrémités.

Relation moment fléchissant-déplacements :

Compte tenu de (A2-14), (A2-20) et (A2-30) on peut écrire :

2y
Moo= (M) = EIOB G = mkyupy gty
x'=0 _ x'=0
(A2-55)
M = (+M_,) = EI(1+B)(§i!—O = ~k,.p,*k, .0 kL
jz' z' <'=L, 9x'? 3°72 772 izt 12!

x'=L
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k., k., et k. sont définis par (II-9).

17 72 3

De (A2-13), (A2-19) et (A2-31) on obtient également :

' 92w _
Migr = (-My,)x'% EI(1+B)(~B—;)X'=°- k3.pz+k1.wiy,+k2.mjz,
(A2-56)
iyt = (My‘)x'=1— EI(1+8)(3"'2)x'=L k3.p3+k2.miy,+k1.mjz.
Relation effort tranchant-déplacements :
Les relations (A2-7), (A2-13) et (A2-33) nous donnent :
v oMz’ _ av 2V
Fiy' ( -N = " T3 ) N = ( -N = T EI('I*'B)B—'XQ) )
(A2-57) "
. ov otz . ov 2v
F. o= (N ~-—57) = (N - EI(+B)=7 )
jy ax ax x'-—-L Bx ax 2 x'=L

Compte tenu de (A2-35), (A2-47) et (A2-57) on obtient les relations

données 3 (II-15).

De 1la méme maniére et compte tenu de (A2-11), (A2-17) et (A2-31) on a :

w3

W 32w
= (=N %;T + EI(1+B)§;T;)

Fiz' = (- x' ) ' '
x'=0 x'=0
(A2-58) M
ow oy' ow 92w
F. = N — + 7 = N _— - EI(1 ~——
jz'! ( 9% ox ) %'=0 ( ox ( +B)dx 2 ) %"=l

(A2-36), (A2-49) et (A2-58) nous donnent les relations (II-16).

Relation moment de torsion-déplacements :

De la relation (A2-24) on obtient : Mx' = cte
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Compte tenu de (AZ-S), (A2-12) et (A2-18) omn trouve :

= (- = -G -
Mix' = (2 !)x'=o L (wa' wix')
(A2-59)
= - & -
ij' B (Mx') <=L, L (w x' wix')

2) Cas ou ij, > o (tensiom)

Toutes les relations que nous avons trouvées sont valables uniquement pour

le cas ol ij, < o (compression).

Dans le cas ol ij, > o (tension), il suffit de remplacer sin o L par

sha Ll et cos a L par ch ¢ L dans les relations précédentes.



