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Introduction

INTRODUCTION

Le calcul de la structure du navire a pour but dwifier que, d'une part,
'endommagement par fatigue, sans étre nul, ne omdpas a un volume de travaux
d’entretien qui serait insupportable et que, dauyiart, la sécurité est assurée par mer
forte.

Les efforts s’exercant sur le navire a mer somdiels des masses, compte tenu des
efforts d’'inertie dus aux mouvements d’ensemblesil(s, tangage, pilonnement) et la
pression de I'eau sur la caréne (pression statudynamique). Les toutes formes un
systeme en équilibre.

Au mauvais temps sur une mer houleuse les nawrgssumis a des fatigues et des
contraintes qui peuvent étre élevée. La houle reBee provoque la création des
moments fléchissant important admet le cas critigueque le navire se trouve sur une
houle de longueur égale environ la longueur dureaest spécialement lorsque le maitre
couple se trouve sur la créte ou le creux de la®ag

On générale toute les forces intérieur d’une caupgre peuvent étre calculé apres
la détermination de ces mouvements. La résolutxacte des équations différentielles du
mouvement du navire est pratiquement impossible dosera possible d’'introduire des
hypothéses simplificatrices.

A considérer le comportement d’'un navire sur une d@monté, on congoit les
difficultés de la description de ce systéme. Ldigua distingue donc deux catégories de
méthodes de calcul de la structure résistante atpehte : les méthodes conventionnelles
de mise sur houle standard et les méthodes pragiabil

Les méthodes conventionnelles de mise sur houle stdnglant parti de I'existence
des milliers de navires dont la qualité de la chatp a été démontrée par des années de
service a la mer. Elles ont pour but d’évaluer dguslle mesure un nouveau projet
appartient a la population précédente ; cette @tialus’exprime en termes de la structure
du navire, soumis a des efforts conventionnels.

Les regles relatives a la solidité de la coque soiierement sous-traitées par les
bureaux d’études des organismes de contrble odepasociétés de classification. Le
Bureau Veritas (BV) prescrits dans son Régleme@brstruction des navires en acier »,

un certain nombre de regles qu’il convient de retgrepour que le navire/bateau soit coté
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Introduction

et que sa cote soit maintenue dont, notamment crigses de résistance, I'examen des
plans, la qualité des matériaux, I'échantillonnageprotection contre la corrosion, les
épreuves et les essais.

Cette structure (navire) est toujours représent@mnoe une poutre a section
indéformable (poutre navire). Les seuls effortsoastdérer sont donc les résultats des
poids et poussées sur des tranches de longueérdendette poutre. Des raisons pratiques
conduisent a séparer les efforts en eau calmegfteds sur houle. En eau calme, les
efforts considérés sont les poids et la pousséctiiarede sue les tranches de la caréene.
Sur houle, le chargement considéré est la différealgebrique entre les pousseées
hydrostatiques créées par une houle standard epdassées en eau calme. Tres
généralement, la houle standard retenue est urle deu’avant de longueur égale a la
longueur entre perpendiculaires.

Ce polycopié est adressé aux étudiantes Mastertlolsiemes années LMD en
Génie Maritime. Le polycopié est divisé en quattepitres. Le premier chapitre,
constituent une introduction générale a la prapectie la construction de la coque. Le
contenu est consacré, en premier lieu, a la misplace de l'influence des décisions
initiales sur la projection de la construction decbque ainsi qu’aux méthodes de calcul
des efforts intérieurs, du moment d’inertie et dodoe de résistance de la poutre-navire.
Le contenu du deuxiéme chapitre présente les diffés catégories des charges
appliquées sur la structure de la coque. Il egtsiré de maniéere a fournir a I'étudiant les
bases afin que ce dernier puisse connaitre lesgebade résistance longitudinales,
transversales et locales due aux efforts exté&rieumtérieurs dans les deux cas statiques
et dynamiques. Ce chapitre est cléturé par I'amealyes I'effet des forces mobiles sur la
structure du navire par la détermination des ligdésfluence. Ensuite le troisieme
chapitre, présente les différentes méthodes deipartition des poids du navire en
longueur; c'est-a-dire la construction de la courldes poids la coque
métallique (distribution des poids) par deux mé#dsfexactes et approximatives), afin de
construire la courbe de charge résultante. La oactgin de la courbe des réactions
hydrostatiquesCourbe (échelle) de Bonjeaan eau calme et sur houle sont présenté aussi
dans ce chapitre. Le dernier chapitre est consack® démonstration des différentes
méthodes de calcul du moment fléchissant maximunean calme et du moment

fléchissant maximum complémentaire du au passada deule et a la présentation du
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principe de la méthode de Harry Cross de distrilouties moments dans une structure dit
portique, ce chapitre est cloturé par I'explicatdenla méthode de calcdés moments da
a l'action combinée des charges réelles et deslesuge fixation des nceuds dans la

structure du navire.



Chapitre | : Généralités sur lagesce d’'un navire

I-1) Introduction

La construction navale doit sans doute fournir @vine ayant une résistance
suffisante pour supporter le poids propre du naviee cargaison et les conditions
climatiques, pour durée d’exploitation jugée acabl& en fonction du codt de réalisation.
Cette construction doit étre suffisamment rigideipque la coque maintien sa forme
initiale pendant toute la période d’explantationceefait la construction prendre aussi en
considération les nouvelle conditions technologifiuatériau, critére, fixation...) et aussi
les normes imposées par les sociétés de classifig8V, ATMA...). La coque doit étre
légére ce qui veut dire le facteur poids est urei@ide basse dans I'optimisation du poids
total du navire (en fonction de la cargaison). él faut pas oublier la simplicité de la

construction pour faciliter le montage et le déraget la réparation et la maintenance.
[-2) Projection de la construction de la coque

Les calcules généraux de la résistance doiversfaiati trois conditions essentielles
a savoir :

» Les conditions de résistance ;
» Les conditions de rigidité ;
» Les conditions de stabilité.

La premiere condition assure la construction coiipparition des contraintes
destructives (fissures, rupture et endommagement).

La deuxieme condition préserve la construction reolets déformations.

La troisieme condition a pour but d’assuré a lastauction son équilibre élastique
initial.

Dans les réglements des société de classificatiorytilise ces conditions pour la
détermination des caractéristiques geomeétriquésison avec d’'autre données, telle que
les propriétés mécaniques des matériaux de cotistiutes charges appliquées, le poids
propre ainsi que d’autre données définissant I'eegrhent des éléments calculés et les
conditions aux limites existantes (échantillonnage¥ grandeurs principales calculés

sont : les épaisseurs, les sections, les modulagsistances et les moments d’inerties.
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I-3) Influence des décisions initiales sur la projetion de la construction de la coque

La coque est mesurée par différentes dimensiotestgue la longueur hors-tout
(Lon), la longueur entre perpendiculairesdl- le maitre-bau (B), le creux (D), le tirant
d’eau (T) et le franc-bord (F), (figure 1.1).

Les difféerents dimensions et proportions influetgansieurs caractéristiques d’'un
bateau, comme la stabilité, la capacité, la réststal’énergie de propulsion, etc. La
détermination de ces dimensions et proportions doume phase importante sur la

projection de la construction de la coqgue dansliiéecture navale.

Pont

Muraille

T: Tirant d'ean

................................ D D Creux
Lpp: Longueur entre Perpendiculaire

DbwL

T
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Y ¥
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Figure 1.1 : Mesures principales d’une coque.
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La projection de la construction de la coque egpdeie principale du processus
général de la projection du navire elle dépondyghe du navire a construire, notamment
le dimensionnement des parties essentielles duenadonstruire.

La résistance de la construction doit entre enaromté avec le volume de la coque
gui a son tour détermine les phases initiales dijeprsur la base des considérations
hydromécaniques. Dans la phase initiale on détermussi les rapports dimensionnels et
le compartimentage du navire. A ce stade, il faahdre en considération l'influence des
rapports des dimensions sur le poids de la coquesi aque linfluence du
compartimentage sur la grandeur du moment de fie&io niveau du maitre couple en
fonction du module de résistance de la coque fanepas oublier le coté économique et
la rentabilité pendant I'exploitation aussi lesheique d’endommagement pour garder le
coté stabilité.

Le bloc coefficientC, de la coque est un parametre principal dans l@gron de la
construction de la coque, il représente le rapmortre le volume de la coque
(déplacement) et le volume du parallélépipédiquetaatant la section la plus large
(section de maitre couple), figure I.2.

V. U A
C, = coque _ — (|_1)
LBT LBT pLBT

Figure 1.2 : Coefficient de bloc.

Le déplacemem est une mesure du poids d’'un navire dans diffésesituations de
chargement. C’est le poids de I'eau équivalent alurae immergé de la coque. Il est
exprimé en tonnes, figure 1.3.
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N
N

Figure 1.3 : Déplacement d’un navire.

La valeur deC, varie entre 0.4 et 0.85, ce coefficient donne idée sur la forme «

V » de la coque et il est principalement utilisénocoe critere pour les grands navires.
I-4) Prescription des sociétés de classification

La méthode la plus simple dans la projection dasres depuis plusieurs années
réside dans la détermination des dimensions de lesiséléments et les liaisons
constructive selon les réeglements des sociétédagsification. La disponibilité de ces
réglements a permet de projeter entierement n’imgoelle type de navire sans avoir
retour au calcul traditionnel de la résistance.

Les dimensions des éléments constructifs sont iglsodspartir des tables on abaques
existants dans les réglements, ou bien a partifodaules semi empirique simples en
fonction des dimensions principales de la coquiaeitres caractéristiques géométriques.

Le premier critere exigé par les sociétés de dlagsbn dans la projection de la
coque de tous navires est le module de résistaimiemom (W) dans la section la plus
dangereuse (maitre couple)

Par exemple le calcule de la résistance généraleduve a la flexion se réduit a la
détermination du module de résistance du maitrepleouConformément a la

reglementation le module de résistance est donng pa
W= f.BT (1.2)

f : fonction de la longueur du navire uniqguement.
Le module de résistance du maitre couple sont lealew fond et au livet du pont

supérieur sont donné par :

W = FI*B( G +0.7)10° | nf ] (1.3)
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L : longueur du navire
B : largeur du navire
C, : bloc coefficient

F : fonction de la longueur

4

3
SiL<300m ona: F:FO—Fl(%)Z

Pour pétrolier = 11.4 et =1

Pour vraquier = 11.4 et =0.982

Pour cargo, porte conteneug=F.0.8 et [=0.947
SiL=300m ona:F=F,

Le module de résistance peut étre aussi calculé dee méthodes plus exactes. Il
suffit de déterminer le moment di a la houle poarchs de chargement le plus
défavorable et par la suite le devisé par la corterdimite fixée selon les sociétés de

classification :

(1.5)

Ce qui nous permettra de dimensionner ou de véldiesection du maitre couple.
Par la suite il faut prendre en considération lésessités de renforcement local de la
construction dans les endroits les plus exposérscharges transversales, ou bien les
corrosions intérieurs.

Avec l'application de nouveau type de navire poiffiécent applications (transport
hydrocarbures, peéche...) avec des dimensions coabigeril est devenue nécessaire
d’adopter de nouvelle méthodes de calcules. Aimsi formules du reglement sont
devenues similaire a celle utilisées au calculédéstance.

Elles sont en réalité formulés sur la base de tmlanalytique et d’essais sur des

bassins de caréene.
I-5) Calcul global de la résistance de la poutre-nare

Le calcul des tensions (contraintes) et des défiiom=de la coque d’'un navire est
beaucoup plus complexe que dans les constructiesdu sol, les réactions de I'eau sont

plus complexes que les réactions d’appui car slies variables et violentes sur une mer
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agitée. De plus, la coque d’'un navire présentehyperstaticiténterne élevée et s’écarte

d’ailleurs des hypothéses de la résistance desrimaté On doit également tenir compte
d’efforts d'inertie considérables sur le navire raarche. Enfin les tentions thermiques
élevées peuvent résulter de I'exposition de patéie ceuvres morts au soleil, d’autres
parties étant dans 'ombre ou dans I'eau.

Sous ces diverses sollicitations, le navire subg déformations d’ensemble que
I'on calcule comme si tous les efforts étaient ap@s sur I'axe de la poutre-navire.

La poutre-navire ehest la mieux adaptée a ce cas de chargement : molireertie
élevé par rapport a la fibre neutre et maximum delg travaillant dans les régions
éloignées de cette fibre. La figure (1.4) fait apparaitre I'analogie entre le navire et ce
type de poutre.

Les semelles et I'ame sont constituées :

» En premier lieu par des plans de téles assembiées @les appelés bordgsette
appellation s’appligue a tout plan de tole ;
« En second lieu par des réseaux de renforts, ramtiskes bordés, appelés

membrures.

semelle supérieure ﬂ__——"‘“a
z; Z flottizant

Fibre neutre

Aime ‘\\\ ‘\ Are

setnelle inférienr

Havire
Poutre I

Figure | .4 : La similitude entre le navire et ur®utre-navire en I.
Dans I'analyse de la résistance de la coque duenami distingue :
a- Reésistance générale (déformation générale)

La résistance générale de la coque navire c’estiljge des contraintes dans la
construction de la coque considérer comme :

9
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v" Une poutre dans 'analyse de flexion.

v' Une barre dans I'analyse de la torsion.
b- Résistance locale (déformation locale)

La résistance locale c’est I'analyse des contraidns les €léments de la structure
de la coque ou bien dans certain ensemble dedéresrés.

La contrainte totale représente la somme des dntasapartielles, (principe de
superposition des contraintes). Par exemple leucale la contrainte normale dans la

structure du double fond du navire, figure |.5r&&ume dans le calcul de la :

catlingue__—~
et
centrale —

Figure 1.5 : Structure du double fond.

1) Contrainte due au fléchissement glokma) (
2) Contrainte due au flechissement local des carlia gy
3) Contrainte due au fléchissement local des lissgs (
4) Contrainte due au fléchissement propre local des 16.)
On utilisant le principe de superposition des antes on obtient :
Owa=%0,¥0,*0,+0, .6l

total

Les déformations locales sont dues a l'applicaties pressions de l'eau sur le
bordé, a I'application des charges sur les pontiaes les cales, a la poussé de la ou des
hélices, aux efforts exercés par les machinessus fondations....

En marche sur mer agitée, interviennent en plusHess et forces de slamming sur
la proue, les forces et couples d’inerties corredpats aux sollicitations de translation et

de rotation (le tangage, le pilonnement et le s)ufigure 1.6.

10
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Lacet A

Cavalement

Roulis

Tangage

Y

Pilonnement

Figure 1.6 : Les degrés de liberté d’'un navire

Il faut prendre garde aux différences états degdment et a I'impotence d’'un

arrimage des cargaisons abord afin d’éviter ledraores excessive par un chargement

judicieux.
Sion pose :
Cavalement Embardée| Pilonnement Roulis Tengage Lacet
X, X, X3 X, X Xe

Le vecteur de vitess¥ et d’accélérationX sont donné par :

On peut écrire I'équation fondamentale de la dywmaipour un navire a toutes
instantt sous la forme matricielle suivante :
[[M]+[A]]X+[B] X+[ ] X=[ H (1.7)
Avec :
[M] : Matrice des masses généralisées (massesmentales masses) dont les thermes ne
dépendent de la répartition des masses dans ilenav
[A] : La matrice des masse d’eau entrainée (masseéd
[B] : Matrice des coefficients d’amortissement
[C] : Matrice des coefficients des rappelles hythtigues
[F] : Vecteur des forces généralisées
11
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On constate que cette équation est non linéalrgpdithése fondamentale qui permit
de linéariser cette formule est celle des petitesvaments qui permettre de considérer
les mouvements du navire comme des oscillationsgérautour d’'une position qui est
celle du navire en eau calme.

On sait que les forces extérieurs provoque degmétons de la coque et en méme
temps des efforts intérieur.

On envisage la décomposition suivant de la défaomatu navire :

v’ La déformation d’ensemble dans le plan longitudinflexion longitudinale
verticale a la quelle peut étre ajoutée la fleximrizontale se produit par mer
oblique ;

Les déformations dans les plans transversaux ;
La torsion ;

La compression longitudinale ;

SN NEE NN

Les déformations locales.
Pour calculer la déformation et I'effort intéried@ns la construction de la coque du
navire il faut connaitre :
v' La ou les fonctions décrivant la géométrie de lqueoen particulier la répartition
des matériaux et I'échantillonnage des éléments.
v' La ou les fonctions décrivant les charges agissamia structure.

Dans l'analyse pratique de la résistance génémla doque on considére pour les
calcules des contrainte et des déformations, undrg@cdquivalente appeler « poutre
navire » comme modele simplifier de la coque.

Les efforts intérieures calculer pour cette popwavent étre considérer avec certain

approximation comme étant les efforts intérieursdarcoque.
I-6) Méthode de calcul

I-6-1) Calcul des efforts intérieurs

Dans I'eau immobile, dans le cas ou la longueuvalyue est petité\(<<<Lpp ou
tres grand soit\(>>>Lpp) ou les actions des liquides sur un bateau samglsment ceux

de I'hydrostatique, donc la théorie se préte aisgrad’analyse statigue des déformations.

12
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Dans cette condition la différence des deux fordpsids et les forces

hydrostatiques) donne une charge résultirﬁbé, La force résultante par unité de

longueur appliqué sur la coque du navire est dopaésfigure 1.7 :

Z(x)=2(3)- (¥ ¢ (1.8)
Avec m(x) est la masse de la structure flottantenes(g= 9.81m/$) est la force du
poussé hydrostatique par unité de longu@yix) représente la distribution du poids le

long du navire sur 20 tranches théoriquement égaux.

G 7

Courbe des poussces
Courbe dez poids
| . .
| Courbe dez mizes en chargs .

Figure 1.7 : Variation de la force de poussé, dudso La force résultante le long du

navire.

L’effort tranchant au niveau d’une section donn&mdhavire est égale a la somme
des mises en charge ; elle est dirigée vers lglasd poids est supérieur a la poussée.
L’effort tranchant varie en chaque point de la leegr du navire, figure 1.8. La

distribution de I'effort tranchant(x) est donné par :

v(x)=] Z(0) dx (1.9)

13
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: V(X)

A/ v oV v v

N (AN
~

L V(x) - L L

Figure 1.8 : Effort tranchant V(x) dans une section

Pour les navires, les moments peuvent changerepissifois de signe, ce qui se
traduit par des efforts importants au niveau déméhts longitudinaux de la structure du
navire (quille, carlingue, hiloires, lisses).

La variation du moment de flexion statique dansdiéf®rentes sections du navire
est obtenue par l'intégration des efforts tranchs(it) :

M (x):IV(x) dx (1.10)

0
La déformée du navire au niveau des différenteosecpeut étre obtenue par la

double intégration de I'équation différentielle lddibre moyenne te que :
__1M(x)
Y = EHTdXdy (1.11)

Pour estimé la variation de la contrainte de flaxaodans n'importe quelle section
transversale du navire on utilise I'expression fare suivante:

azl\l/l—y (1.12)

Ou y est la distance entre I'axe neutre et la fibredtenou comprimé| est le
moment d’inertie.

L'étude des contraintes dans la section droite diamire se limiterait jusqu'a ces
derniers années, a celle des contraintes de flexiae au moment de flexion d’ensemble.
Mais I'accroissement de la taille de certains rewviftelle que : minéralier, pétrolier,
métallier ...) a nécessité I'étude des contraintesishllement dues a I'effort tranchant.

Par exemple, les efforts tranchants, qui impliquere contrainte de cisaillement, sont
subis par les cloisons situées entre un ballastudtee mer et une citerne de pétrole, ou
bien entre un ballast et la mer. Ces efforts sostalla difféerence de poids entre les deux

compartiments, figure 1.9.

14
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I [ efforts tranc hants
ka |7 B r i/r ./
S
N VP N O
Nﬂluisnns SONLITISES

an cisaillement

Figure 1.9 : Contrainte de cisaillement au niveaesdloisons.

La pression hydrostatique s’exerce sur les cloisdass les mémes cas que I'effort
tranchant, en raison des différences de pressiancdntrainte ainsi créée peut étre
amplifiée en cas de mauvaise mer par le mouvememetiole dans les cuves qui vient

« taper » sur les cloisons.
Remarque :

* Le moment fléchissant maximale se trouve en gém@mlmaitre couple est quand
le navire se trouve au creux ou sur créte de léehou

» L’effort tranchant maximal se trouve en généralé de la longueur Lpp a partir
des extrémités.

Pour simplifier les calcules et pour avoir une idé@amcrete sur I'évolution des
moments fléchissant et des efforts tranchants ercalane et sur houle qui agissant sur la
coque, on suivra les étapes suivantes :

s Construction de la courbe des poids ;
% Choix des cas de chargement ;
% Construction de la courbe de poussée ;
% Construction de la courbe des charges résultant ;
%+ Calcul des efforts intérieurs (effort tranchanimetment fléchissant) en eau calme ;
% Calcul des efforts intérieurs (effort tranchant ehoment fléchissant
complémentaire) dus aux passages de la houle.
Pour des états de chargement différent en eau dabnepartitions des efforts de

poids et de poussé seront différents et par le sestefforts intérieure le seront aussi.
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Les efforts tranchants et les moments fléchissaxtimmaux en eau calme varient en
fonction de type architectural du navire c'est-gedi’'emplacement de la salle des
machines, de la super structure et de la forma darkne, etc....

On peut utiliser des formules approximatives pcétedniner les valeurs maximales
des moments fléchissant en maitre couple seulerpantle calcule des différents
composantes du moment fléchissant c’est-a-dire :

Mir = Mcoque+ M rachine™ M éauipemertt M arg asihM  eshM - HM e hydrostatique (1.13)

Les efforts tranchants maximum peuvent étre autsrohinés approximativement.

Le moment fléchissant en eau calme peut étre éloat les formules suivantes

pour des longueursph compris entre 140 a 180 m :
« Pour un Cargo

v' Sile navire est chargé a 100% de réserve aveadport T/G0.7

AL 4.9M
Mo(OU M ione) = —— et Trax = . .14
0( reserve) 100 max L ( )
v" Un navire en charge avec 10% de réserve
AL
M. (ou M., =— .15
0( reserve) 70 ( )
% Pour un pétrolier
v" Avec 100% de réserve
AL
M, (ou M, =— .16
0 ( reserve) 385 ( )
v' Avec 20% de réserve
AL
M, (ou M, =— .17
0 ( reserve) 130 ( )

Une fois le navire est construit, il faut commurggaux exploitants les informations
qui leur permettront de s’assurer que les contaiatimissibles ne sont pas dépassées en
navigation, ces informations contiennent :

1. Les résultats des calculs des efforts tranchaf(ts), et des moments fléchissant
M(X).
2. Les valeurs maximum admissibles d&g) et M(x).
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3. Les charges maximales admissibles pour lesqueéieséthantillonnages des

différents ponts ont été calculés.

4. Les conditions et le mode de répartition de chasggm

I-6-2) Calcul du moment d’inertie et du module dégistance

Le moment d'inertie (I) d'une surface est la caigade résistance a une giration par

rapport a un axe. Dans le cas d’'un navire, c’esafmcité de résistance de la surface de la

flottaison par rapport a son axe longitudinal. Edtiertie se mesure en prenant la valeur

moyenne au cube, des demi-largeurs du plan detiaifion. Les éléments étant pris au

cube, on voit I'importance que peut revétir le lol@ua coque: une petite augmentation de

largeur peut conduire a une importante augmentatetiinertie, donc de la stabilité du

navire concerné. Plus le moment d’inertie «I» deudace de flottaison est grand, plus il

peut «emmagasiner» d’énergie.

Pour calculer le moment d’inertie de la sectioradpoutre navire. On choisit tout

d’abord un axe de référence pour calculer le momi@mrtie par rapport a cet axe.

Les positions et les dimensions de chaque élénoentdefinies et introduites dans

un tableau de la forme suivante :

Nbrs desg Désignation Dimensions Section | Distance| Moment| Moment | Moment
éléments des [cm] de al'axe | statigue| d'inertie/axe| d’inertie
éléments I'élément de Yi* S référence | propre

S référence [cm”] Y% S, Ip;

[cm?] | Yi[cm] [cm?] [cm]

01 Hiloire |  ...... | ..o | o | e | s,
02 | o L s

03

Donc, la distance de I'axe réel (par rapport aureette gravité) et I'axe de référence

est donné par la formule :

Yo

_2SY
2.5

(1.18)

Et le moment d’inerte gl de la surface maitre-bau par rapport au centrgraeté

est exprimé par :
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| avere = le i+ZSiYi2
lere=! c*+SY2 (1.19)
le =1 AxeRé_SYé
Finalement, le moment de résistance d’'une sectroitedest le rapport entre le
moment d’inertie axial par rapport au centre devitga et la distance la plus éloignée de

cet axe.
Donc, le module de résistance maximal et minimdhads=ction transversale est :

— IG
W =Y (1.20)

i
Remarque :

> Tous les éléments longitudinaux continus situés $eyont de résistance doivent
étre inclus dans le calcul du moment d’inertie.

> Les trunks et surbaux longitudinaux continus daivére inclus dans le calcul du
moment d’inertie a condition qu’ils soient suppertgar des cloisons
longitudinales ou des hiloires de grande hauteamd.

» Lorsque des hiloires longitudinales sont prévueseeplusieurs écoutilles, un
facteur de réduction doit étre appliqué a la saatie ces eléments considérée dans
le calcul du moment d’inertie. Ce facteur de rédurcipeut étre estimé par des
calculs directs qui doivent étre soumis a la Séci$t aucun calcul n’est soumis, le

facteur de réduction peut, en principe, étre gyl a@ 0,85.
I-7) Exercice d’application

Etant donné la section droite simplifie d’un navjpenton). Déterminer le module

de résistance minimale et maximale de cette sestiohant que :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 H | B
[cm] | [em] | [em] | [ecm] | [ecm] | [ecm] | [cm] [cm] [cm] | [m] | [m]
(2,80)| (2,50)| (2, B) | (3, H)| (2.20)| (2, B) | (2, H/10)| (3, B) | (3, H/10)| 10 | 20
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_______ | : .
4 F T r
Hi IS PiEn
= | |
H | 5 E -
e e e T e o
: s s
H/2 : 5 ! ol
i : L : f-;_._._d
| i
Y Y ) ‘ E | — I.-~-" R
| { B/2 R | xR
i ) B ] i
Solution
Dimension | Aire Ai Yi Ai*Yi AFYi*Yi Ipi
(cm) () | (ecm)| (cm) (e (cnf)
1 2*80 160 958| 153280 146842240 85333,333
2 (2*50)*2 200 973| 194600 189345800 41666,667
3 2*B 4000 999 | 3996000 3992004000333,3333
4 3*H*2 6000 500| 3000000 150000000&0000000(¢
5 2*20*2 80 500| 40000 20000000 26,6660667
6 2*B 4000 104| 416000 43264000 1333,3333
7 | 2*H/10*2 400 53 21200 1123600] 333333,33
8 3*B 6000 1,5 9000 13500 4500
9 3*H/10 300 53 15900 842700 250000
> - 21140 - 7845980 58934358400717527
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» Position du centre de gravité

Y, :\g:sz' =371,14 crr

A
et
Y, = h—-Y=628,85cm
» Moment d’inertie par rapport au centre de gravité

la =D 1o+ Ay’ =6394153367 cit
I><1 =1 X +Aiyé
I, =1,—-Ay2 =3482166510 cth

X

» Module de résistance max et min

W, = = 34821005109 g305556 902 cit
Y, 371,14
W, = o 3482106510 550501 735 it
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Chapitre 11 : Efforts subis par le navire

[1.1) Introduction

Le navire est destiné a transporter des marchan(ligeide, solides et en vrac) sur
un élément liquide: I'eau. Lorsqu’un navire naviguemer, il est soumis a divers modeles
de charges de plusieurs grandeurs qui provoguentiéiermations de sa structure, ainsi
gue des contraintes. Le concepteur structurelawminhaitre aussi précisément que possible
les caractéristigues de la charge appliquée swstrlecture de la coque, schéma de
répartition de ces efforts et le comportement deolgue dans le domaine temporel, etc.
Puisque le navire flotte signifie que nous sommegkesence d’'un équilibre statique
entre les forces appliquées sur la coque qui slanh (le poids de la coque et la poussée
de l'eau). Si I'on considére que le navire est an ealme, la somme des poids est
équilibrée par la poussée. Mais si I'on divisedgue en tranches, et que pour chacune de
ces tranches on fasse le bilan des forces, (poigsussée), I'égalité de départ n’est plus
vérifiée. Cela est di a la forme de la caréneetearépartition inégale des poids dans la
direction longitudinale.

La premiere étape de conception consiste a supplesecharges exactes agissant
sur la structure concernée, afin d’estimer la tasie structurelle de maniere raisonnable
et par conséquent de développer la conception.

Dans ce chapitre, la classification des chargeficages a une structure de coque

sera expliquée.
I1.2) Catégories des charges appliquées sur la sitrture de la coque

Les différentes forces s’exercent tout d’abord Isartéles des bordés, qui forment
les ponts et la coque du navire que I'on peut dksgima une « peau ». La structure
intérieure du navire, que l'on peut assimiler a«wsquelette », sert de charpente pour
répartir et transmettre les efforts entre les bordé pont, de muraille et de fond. La
qualité de l'acier, I'échantillonnage, la formelatrépartition des différents éléments de
structure donnent a la structure flottante la #@ichécessaire afin que, dans des
conditions normales d’exploitation, la poutre navieste en deca de ses limites de
déformation élastique (les déformations inévitaldess les efforts qui le chargent en

service doivent reste a l'intérieur de limites mamgereuses).
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Lorsqu’on veut étudier les caractéristiques de gddransmise progressivement et
en continu d’'un élément structurel local a un ékdéinte support plus grand adjacent, la
meilleure facon de catégoriser les charges surdatare de la coque est la suivante :

v' Charges de résistance longitudinale
v' Charges de résistance transversale

v' Charges de résistance locales
11.2.1) Charge de résistance longitudinale

La charge de résistance longitudinale désignehéage concernant la résistance
globale de la coque du navire, telle que le monaenflexion, I'effort tranchant et le
moment de torsion agissant sur une poutre de cdguisgu’un navire a une forme
élancée, il se comportera comme une poutre du deintie de la déformation globale.

Les charges de résistance longitudinale peuveatd@tisées en deux catégories : les
charges longitudinales statiques et les chargegtiatinales dynamiques.

Les charges longitudinales statiques sont indgiéedes inégalités locales de poids
et de flottabilité dans les conditions d’eau caliRar exemple, les différences entre le
poids et la flottabilité dans la direction longiinale provoquent un moment de flexion
statigue et une force de cisaillement statiquée ehargement asymétrique de la cargaison
provoque un moment de torsion statique.

Les charges longitudinales dynamiques sont indygesles vagues. Lorsque le
navire se trouve au sommet d’une créte de vague adlzs conditions de mer de face, cela
provoque un moment de flexion « accaparant » etfaree de cisaillement. Dans un
creux de vague, un moment de flexion et un effamidhant « affaissés » sont ressentis,
comme indiqué a la Fidl.7. Ces charges agissent alternativement sur lagdeticoque
au fur et a mesure que la vague progresse le langadire. Dans les cas ou le navire

rencontre des mers obliques, un moment de torginardique est produit.
I1.2.2) Charges de résistance transversale

Les charges de résistance transversale représéegectharges qui agissent sur les
éléments transversaux et provoquent une distostifacturelle d’'une section transversale
en raison du déséquilibre des charges externeseehés, y compris les poids structurels

et de chargement.
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Les charges de résistance transversale inclugnéssion hydrostatique sur la coque
extérieure, le poids de la charge de chargemewaili@nt sur la structure inférieure, la
pression de I'eau de ballast induisant la déformmatiu réservoir de ballast, etc. Par
exemple, imaginons une section transversale d'wirendlottant en eau calme comme
illustré a la Fig. 1l.1. Cette section est sounasene pression hydrostatique due a I'eau
environnante, une charge interne due au poids @reprau poids de la cargaison. Ces
charges ne sont pas toujours égales les unes #&es anm tout point, par conséquent, les
charges agissant sur les éléments transversauxiippod une distorsion transversale,
comme indiqué par la ligne brisée de la Fig. I1.1.

Lorsque I'on considere les charges transversaldesetharges longitudinales, la
caractéristiqgue suivante est significative du paiatvue de I'analyse de résistance : La
déeformation due aux charges longitudinales n’affgquas la déformation de la section
transversale. Par exemple, le moment de flexiomilodinal ou l'effort tranchant ne
peuvent jamais avoir d’'influence sur la déformatitenla section transversale. Il est donc
nécessaire de reconnaitre la déformation trandeedgala structure du navire due a la
charge transversale, indépendamment de la défanmmatduite par une charge
longitudinale. Les charges de résistance transieessmt couramment utilisées dans les
cas ou nous étudions la résistance des élémemsaipes, tels que les anneaux

transversaux, les cadres transversaux, etc.

——
— —— — —

Cargo

— e e — —
_—— e —_——

Figure 1.1 : Déformation due aux charges transwaes(pression hydrostatique)
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Ces charges (transversales) sont classées comime sui
» Poids structurel, poids de I'eau de ballast et po&lde la cargaison

Ces charges sont des charges permanentes, c'est-dabt charges constantes

indépendantes du temps, induites par la gravitécaoies de gravité des éléments.
» Charges hydrostatiques et hydrodynamiques

La charge hydrostatique est la pression statiqud’ede entourant une section
transversale, qui agit sur la structure de la catprame une charge externe. Une autre
charge externe est la charge hydrodynamique inghaitd’interaction entre les vagues et
le mouvement du navire et soumet I'enveloppe extiéei du navire a une pression d’eau
fluctuante. Elle se superpose a la charge hydiqetatet crée la pression totale de I'eau.
Chaque société de classification donne la formatpieque pour calculer la pression

extérieure fluctuante par les vagues d’'une marnigférente.
» Force d’inertie de la cargaison ou du lest due au auvement du navire

La force d’inertie est induite par la force deatén du poids propre, du poids de la
cargaison ou du poids du ballast due a I'accé@matu mouvement du navire. Supposons
gu’un pétrolier roule parmi les vagues a pleinergbaalors la cargaison d’hydrocarbures
dans la cale a un mouvement cyclique dans le sansversal. Cela doit entrainer une
pression fluctuante de la structure de la coqueedarvoir en raison de la force d'inertie
du mouvement de l'huile de cargaison. De plus, riesgion interne est introduite non
seulement par le roulis mais également par legeswutrouvements du navire, tels que le
pilonnement, le tangage, etc. Un phénomene simif@ut étre observeé lorsqu’une citerne

d’huile de cargaison est partiellement remplie.
» Charges d’'impact

Il existe deux charges d’'impact classées commegekanle résistance transversale :
le claguement et le ballottement.

Le claguement peut étre classé comme une chargésiance transversale, ainsi
gue comme une charge de résistance longitudinale. signifie la force d’impact lorsque
le bordé de coque frappe séveérement la surfacé&de. IPar conséquent, il génere non
seulement une charge longitudinale mais égalenmentharge affectant simultanément la
résistance transversale. De nombreux navires swmhdbnemagées par des claguements,
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entrainant des bosselures sur le bordé extérieyrasticulier sur le bordé arriére inférieur
avant. La pression d’'impact des vagues est un éepwur lequel 'approche théorique
pure est tres difficile, des expériences sont doécessaires pour estimer la pression
d’'impact avec une précision fiable.

Le ballottement est un phénomeéne ou le mouvemefitidie dans le réservoir entre
en résonance avec le mouvement du navire et crédance d’'impact entre la surface
libre en mouvement du fluide et la structure derésir. Le ballottement est causé par le
mouvement de la surface libre du liquide. Par cguegt, si le réservoir est entierement
rempli de liquide, le ballottement ne se produamais puisque la libre circulation de la
surface du liquide est restreinte. Lorsque le niveda liquide atteint une certaine partie du
réservoir, le liquide entre en résonance avec laiveiment du réservoir, puis un

ballottement se produit.
I1.2.3) Charges de résistance locales

Les charges de résistance locales incluent legebayui affectent les éléments de
résistance locaux tels que les panneaux de cogsieaidisseurs et les constructions de
connexion entre les raidisseurs. Les catégoriechdgge ci-dessus sont si pratiques
gu’elles sont largement utilisées a des fins deeption pratique. Une charge agissant sur
la structure peut étre traitée indépendamment esidérant la charge transférée d'une
structure locale a une structure plus grande. Rample, considérons le cas ou le
concepteur commence la conception d’une structeirferd comme illustré a la Fig. Il. 2.
Premierement, la résistance des panneaux de la doffrieure doit étre déterminée en
fonction de la pression d'eau latérale, deuxiemdmén résistance des raidisseurs
longitudinaux, qui supportent les panneaux en guestioit étre évaluée, troisiemement,
la résistance des ames transversales tenant Wissmirs a leurs extrémités doit étre
estimée et enfin, la résistance globale de la wstrecdu fond doit étre discutée. Les
investigations peuvent étre effectuées séparénmmtghaque membre en ne considérant
que les amplitudes des charges qui sont transrpeeshaque membre. Il s'agit d'un
concept pratique, cependant, les relations dépéndantemps entre ces charges
simplifiées ont été intentionnellement omises. &arséquent, une attention particuliére

doit étre portée, en particulier lors de I'analggela réponse simultanée de I'ensemble de
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la structure aux charges combinées, car la phaseldgges joue un réle important dans
le calcul de la réponse globale.

Transverse web

—_— - —

(—H“—"’ T TNl — T— _—
\

Longitudinal stiffeners !

N — e —

VAN N

Figure 11.2 : Structure de fond sous une pressaml’eau

11.3) Efforts extérieurs

La coque du navire est soumise a différentes chaegdant sa construction et son
exploitation si les charges qui agissent sur lauegaendant sa construction, sa réparation
son lancement sont facilement déterminées, celleagjssent pendant son exploitation
ont un caractere probabiliste qui dépond de I'éata mer il est donc tres difficile de
connaitre exactement le moment ou elles agissesit@ie leurs intensité.

Pour effectuer les calcules rapide (approximatifhn @rend des modele
supplémentaire par exemple on calcule la flexioasgstatique de la coque sur la houle
avec les paramétres de la houle qui donne lesgptules sollicitations le I'ensemble des
charges.

La structure du navire est formée de tout les ésnqui assure une résistance
suffisante pour supporter les charge qui doit ratreo au cour de ¢a vie.

Les charges agissent sur la structure du naviresasoplifier mes en réalité la coque

est soumise a plusieurs charges supplémentaireratedaur impossible a déterminé
exactement.
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Les efforts extérieurs qui agissent sur la coquesget étre classés du point de vue
caractere de leurs actions en efforts surfaciquegotumiques et du point de vue action
dans le temps en efforts statiques et dynamiques.

Les charges agissant sur un systéme structural géméralement classées en
concordance avec leurs causes. Celles produitedegarontacts de surfaces sont appelées
« charges surfaciques ». Les pressions (statiqusymamiques) sont des exemples types
de charges surfaciques. Si la surface de contadtesspetite alors la charge est dite «

concentrée », sinon c’est une charge « distribuse wrépartie », fig. 11.3.

w, W, Wy
W./a
Concentrée Tl Distribuée
Y '
o o

a) Charges réelles b) Charges idéalisées

c) Charge répartie (évolution de la pression daul’'sur le bordé de la coque)
Figure 11.3 : Charge agissant sur un systeme streadt

De ce fait, les forces extérieurs agissent suotpue du navire sont divisés comme
Les forces superficielles ;

v
v Les forces massiques (volumiques) ;
v Les forces statiques ;

v

Les forces dynamiques.
11.3.1) Les forces superficielles

Sont des forces agissent sur la surface de la cdqueavire comme des forces

normale et tangentiels, Fig. I1.4.

27



Chapitre Il : Efforts subis par le navire

Surface du \

navire —
T

Figure 11.4 : force superficielle.

Sur un élément de surface agir la pression et fdra&iote tangentielle, pour la
structure navale on trouve :
* la pression hydrostatique (pression de l'eau emmeplet hydrodynamique
(pression de lI'eau en houle) sur la partie immerdéda coque, ainsi que les
charges de liquides intérieur (ex. pétrolier) omenainsi les cargaisons constante

(sacs, conteneurs...), ou en vrac (blé...).

Figure I1.5 : Charge de pression du a la cargaison.

Application : Calculer la force résultante appliquée sur le boetique :

P:E = F=PS
S

3 h
> I:equi surface: p gTZ (10 = 1025kg / )
= I:equi volume: Ig gT2 *1

Cette force est appliquée au centre de graphitéd &£31/2
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11.3.2) Les forces massiques (volumiques)

Les charges qui dépendent du volume du corps gpatiées «charges volumiques»
(exemples : les charges d'inertie, de gravitatiomgnétiques etc...). Les charges
volumigues sont généralement supposées distrilmugds volume entier du corps.

Les forces volumiques sont des efforts du poidéadeoque, des cargaisons et les
efforts d’inerties (apparaisse pendant le mouverdamtavire). Les charges surfaciques et
volumiques peuvent étre statistiques ou dynamiques.

Les deux forces surfaciques et volumiques sonfatess réparties ou la résultante
des forces réparties c’est une force concentré.

Les charges peuvent aussi étre classées seloheguseient dynamiques, statiques
ou thermiques. Les charges dynamiques dépenderterdps alors que les charges
statigues en sont indépendantes. Les charges thegmisont créées par une variation
uniforme ou non uniforme de la température.

Application :
Calculer la valeur de la charge linéayen fonction de la hautearimmersion) sur

une poutre immergée verticalement dans un systéngerbstruction transversal.

= Ooqui sutace= P9ZE (0 =1025kg/ m)

a(z)

11.3.3) Les forces statiques

La charge statique peut étre calculé pour le naiireau calme est sur houle (mer
agité). Les charges statiques en eau calme sont :
* Les poids;

» La pression hydrostatique extérieure et intériégule 11.6),
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a

Liquide

AARAAN

Navire Cargo Navire pétrolier

Figure 11.6 : Les charges statiques appliquéeslawroque navire.

Pendant le déplacement du navire en mer il appdeaix composantes de la charge
complémentaire a la charge statique qui agile encdme. La premiére concerne la
répartition de la pression du a la vague. Cettergehagqui est considere comme
instantanément statique, admet le cas critiquelerse navire se trouve sur une houle de
longueurA égale environ la longueur du navirgplet spécialement lorsque le maitre

couple se trouve sur la créte ou le creux de la®ag
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B Hogging

orce

Downward Downward
Force Force

— | / Sagging

Lipward Upward
OfGE aree

Dyvwrracand
Foree

Figure 1.7 : Navire sur une mer agitée.

La deuxieme composante est dynamique. Elle esaliémouvement du navire. Un

navire en mouvement a six degrés de liberté, airsdvmanslations e rotations.
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La coque du navire est soumise a des efforts cératites méme en eau calme, ces
efforts peuvent augmenter considérablement peridardvigation sur une mer agitée ou
dans les glaces. On résume sur la coque du nagissea3 sortes d'efforts appeler
« efforts d’ensemble » qui sont crée par les pdies,réactions de I'eau et les forces

d’inerties qui s’équilibre a chaque instant.
- Les poids
Les sont ceux de la coque, des machines, deslatistias, et de la cargaison...
- Les réactions de I'eau

Ce trouve au tour d’un navire immobile en eau caldes pressions hydrostatique
de grandeur et position constante pour un étahdegement donnés, connue en fonction
des formes de la carene.

Pour un navire en mouvement sur mer agité (houjezidépond a chaque instant
de la forme de la surface de la mer, de la posdiwmavire par rapport a cette surface.
Elle varie en grandeur et en position avec le gemp

Dans le cas général les courbes de la pousséeugymiquvent prendre les cas
suivant, (figure 11.8) :

1- navire en eau calme

2- navire sur créte de la houle

3- navire au creux de la houle

A

Figure 11.8 : Courbes de la poussée typique.
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- Les forces d'inerties

Les forces d’inertie dépendent des acceélératioaslokers points du navire. Dans la
pratiqgue on considére que le mouvement se décompaisgiement en pilonnement,
oscillation de tangage et de roulis.

- Les charges transitoires

Lorsqu’'un navire est en cale séche, la coque reposales lignes de tins et est
maintenue, pour les petits navires, par des accheepousseée de I'eau est ici remplacée
par la réaction des tins sur le bordé de fond.

Les charge sur cales de construction en cale sdahae 1.9, les réactions
hydrostatiques sont remplacé partiellement ou dataht pendant les calcules par des
réactions d’appuis solide appeler « Tins ». La dirtion de ces réactions inégale est

obtenue par l'alléegement de navire au maximum eespectant le plan de pose des tins.

Figure 11.9 : Réaction des tins sur le bordé dedon

La stabilité et la flottabilité de la coque estwaég par le rapport entre le poids du
navire (machine, équipement, coque...) et la pougselimede (déplacement) due a la

pression de I'eau, figure 11.10. Sur un trongcon &Ba I'équilibre statique on aura :

X A poids
(X A
Bt 1_ lP" 4
2R T ELL3: -
A““ 1 4 Mn..ll.TI B
D |
Mo x |

W af ) pougsée
| L !

’

Figure 11.10 : Equilibre statique de la coque nasir
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par le navire

Si on pose :
P : poids totale
D : déplacement (poussée)
Les conditions d’équilibre exigent :
P+D=0
M (P)+M(D)=0

L’équilibre d’ensemble du navire

P:JL'ql(x)dx

D:JL.qz(x)dx

S

(5)‘ =M, = I q, (%) xdx

(I1.1)

(11.2)

(11.3)

(I1.4)

Si Q(X=q(%- q( ¥ (Charge résultante, figure 11.12)

‘M(B)‘ =M, :_qu(x) xdx
D'ou : P=D
JL.ql(X)dX"T G( 3 dx=0 :>_|L‘( A ¥— (¥ dx0
= jQ(x)dx=0
Et, M;=M,

[a0oxdx-[ g( ¥ xde0 =[( g = o ¥ dx0

Si AX¥=4q(3- q( X
= JL.Q(x)xdx:O
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La représentation graphique de ces équations rausedfigure 11.11 et 12 :

La charge résultante
q1<q? Il Courbe de poids

Courbe de poussé

w

™
»

gi1=q: /

Lpp

&

Figure I1.11 : courbe de poids et de la poussée.

|||||||||||||| m m””mmﬂﬂﬂﬂ

v

Figure 11.12 : courbe ded charge résultante.

Du fait de I'équilibre d’ensemble du navire et sidalcule est juste : le totale des
exces du poids seras égale au totale des excaééatt®ns hydrostatiques et le centre de
gravité des aires totales de deux courbe de poidis poussé soit sur une méme verticale.

Dans le calcule de la charge quasi-statique pounawire sur houle en prend la
houle avec des parametres fixés par rapport auerdimmns du navire, cette houle est
appelé la houle standard, ou une houle standastl wree houle qui possede une longueur

égale a celle du navirés(,,= Lpp et la hauteur égale a 1/20 de la longueur du@avi
Remarque :

Il n'existe pas de houle standard universellematepter pour le calcule de la

résistance longitudinale de la poutre navire.
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La forme généralement admise est une trochoide. tththoide est une courbe
obtenue en tracant le mouvement décrit par un piéirdt un disque roulant (sans glisser)

sur une droite, figure 11.13.

Figure 11.13 : La forme généralement d’'une troathei
Soit un disque de rayon R roulant sans glisseusardroite L (sur I'axe des x), le
centre C se déplace parallélement a L, et touad#ges points P dans le plan attaché au
cercle forment un ensemble de points appelé trdehdies équations paramétriques de la
trochoide, sont :
x=RA~ rsin(6)
z=r(1-coy6))

Avec 0 est la variable d’angle décrivant la rotation éucte et 2r est la hauteur du

(11.6)

vague.

7 WY )
A
@

\ 4

VZ

Figure 11.14 : Propriété géométrique d’'une courbedhoide.

Si§ =2z le pointp revient a sa position initiale dst2z*R
La houle standard accepter et celle qui a une baatgale 1/20 de sa longueur dans

cecasona.
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X:LQ—Lsin(ﬁ)
2 40

’ (11.7)
z :%(1— cog(8))

Application : Si la hauteur dwague trochoidale égaleu\/zatr ces deux équations devient :

xzie—ﬂsin(e)
217 4

(11.8)
z :%(1— cog9))

[1.3.4) Les forces dynamiques
On réalité la charge due a la houle a un caraptniedique et elle criée le probleme
de la résistance de fatigue pour la coque, surehmdliné on doit faire I'analyse de

I'effort intérieur criée par le moment de torsidigure 11.15.

Figure 11.15 : Moment de torsion due a une houldimee
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Ou par un chargement asymétrique, figure 11.16 :

N ¥

lm : A umm

%Y vy b\ 4 'S

Figure 11.16 : Moment de torsion due a un chargetramymeétrique.

Le calcul de la charge dynamique par une méthodeetdest trés difficile, car le
Slamming (augmentation des pressions sur les fpadsuite des ondes de chocs liées
aux mouvements de pilonnement et de propulsior’awant du navire) et les chocs de
liquides dans les citernes remplient partiellengsttun phénoméene complexe et difficile a
calculer.

La houle est issue d’un mouvement orbital des @ads d’eau. Il faut donc prendre
en considération la pression dynamique, en pratmuerend en considération I'effet
dynamique par lintroduction des facteurs corrigeda déplacement du navire sur la
houle.

v' Premier facteur: La prise en considération les mouvements descpées

d’eau.

* Théorie sinusoidale :

(11.9)
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e Théorie trochoidale :

P, <P, =ph
{A »“PN Bt pourh=h = R> P (11.10)

Py >R, =ph

v' Deuxieme facteur:La prise en considération des mouvements oscilésaiu
navire.

Parmi les six mouvements du navire deux sont piysortants pratiguement: le

pilonnement et le tangage.

Pendant le mouvement de pilonnementigure 11.117, on a :

«Mouvement di

pilonnemeni_g

L

Figure 11.17 : Mouvement de pilonnement

Le déplacemeni dans la directi$n (vers le haut) est donné par

0= a_statique_ denamiqw (”11)
Le déplacemeni dans la directie‘n (vers le bas) est donné par :
J = 5statique+ denamiqu (”12)
Pendant le mouvement de tangage :
» Le couple M est donné par, figure 11.18 :

Au point A :
M= Mstatique+ M dynamiqu (”13)

Au point B :
M = Mstatique_ M dynamiqu (”14)
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Couple
Couple Miatique M dynamique
o B Q i l f A ;._

Figure 11.18 : Mouvement de tangage, (cas 1)

> Le couple M est donné par, figure 11.19:
Au point A :

M=M_..—M (11.15)

statique dynamiqu

Au point B :

M=M_.wTM

statique dynamiqu

(11.16)

Couple

Cou ple Mstauaue
Mdynamique
,—r""’—"f

Figure 11.19 : Mouvement de tangage, (cas 2)

Pour le navire a cargaison lourd (par exemple uréralier) le mouvement de roulis
doit étre analysé. Une position basse de centrgraldté de la cargaison entraine une
réduction de la période de roulis.

La petite valeur de la période n’est pas avantag@asir la construction et aussi

pour I'équipage. Pour ce type de navire la condifnivant doit étre assurée :

T=21 /ﬁ ST, (11.17)

Avec :
T: La période réelle
| :  Le moment d’'inertie de la masse du navire tieenassique de roulis)
A . Déplacement
h: Hauteur métacentrique
Avec l'inertie massique de roulis égale a:
1, =[dMr?
r>=y’+2z° (11.18)
= [dM (y? +7)

Aprés développement :
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==Y [w (2 +2) ][+ 3 (1.19)

g
w : Poids de I'ieme élément
|, : Moments d'inertie de I'iéme élément par rapg@oson centre de gravité propre

Y4
A

G I
a?f}gj
' am -
ny
La méme chose pour le moment de tangage :
l, = [dmr?
ri2 :xi2+;2 (11.20)
l, =IdM ()92 + 42)
Pour le moment de Lacet :
,=[dMr?
ri2 :xi2+yi2 (11.212)

= [dM (% +y?)

Quelle que période typique de roulis :

Type de navire Taam [S€C]
Passager 20-25
Cargo passagers 10.5-14/5
Cargo 9-13
Tanker (pétrolier) 9-10
Chalutier 5.5-7

Remarque :
Les sollicitations sur la poutre navire sont dues :a
a) A la distribution longitudinale des deux systémessdllicitation verticales (poids-
poussé) en eau calme ;
b) Aux charges additionnelles dues aux passages diimde vagues ;
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c) Aux charges dues en plus aux vagues causer pavierui-méme s’il navigue en
eau calme.
d) Aux charges dues a la variation de la distributides poids causer par
I'accélération du navire en mouvement.
Dans le calcul de la résistance général du naviteeat compte des deux cas a et b,
les deux dernier cas (c.-a-d. ¢ et d.) engendreefieds moins importantes et ne sont pas

prét en considération.
I1.4) Effort intérieurs

Suit aux chargements extérieurs, il se créé destefintérieurs qui ont tendance a
garder I'équilibre statique de la coque. Les effamtérieurs peuvent étre déterminés par la
méthode des sections. On peut déterminer la grandkewes efforts en remplacant la
coque par un modele homogéene de poutre et en @vasidune section quelle conque
perpendiculaire a I'axe longitudinal avec une rsue de force R» et due moments
«M », figure 11.20.

On projetant les vecteurs résultantes force et mormar les trois axes, y, z on

obtient :

Figure 11.20 : Les efforts intérieurs dans une section arbitraire

Avec :
Q. : Force axiale longitudinale (effort normal).
Q,, Q. : Forces transversales suivaretz (effort tranchant)
M, : Moment de torsion\;)

My, M, : Moments de flexion dans les directignstz
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Du point de vue reésistance, les efforts prises ensidération sont la force
transversal€),, le moment de torsioll, et le moment de flexioNl,.
La réglementation est basée sur la division logdjuenomenivl,en deux parties :
- Le moment de flexion en eau calm,,
- Le moment de flexion dans la houM,;, ouM,q4
Tel que :
M= Mgt Mzt M 4 22)

I__l:..i_ My

{ ||

=4
N _1)

Hawire charge en eau calme

,_r_‘_': ; L
o =T

~—————1

Mamwmre sur deus crétes de houle

beS e )
o e

Hasre sur une créte de houle

La composante du momemd, apparait lorsqu’il y'a une inégalité de la répaoti
de pression hydrostatique dans les deux partierd&jgauche) et tribord (droite). Cette
inégalité aura lieu a cause, figure 11.21 :

e Une mal répartition de la cargaison,

e Une houle irréguliere ou bien une houle longitulinavec un angle de cap par
rapport au fond de la vague (cap : direction varpitlle le bateau est orienté) :
L’'onde génére non seulement un moment de flexidard@nt le navire dans un
plan vertical longitudinal mais également un monamflexion travaillant dans le
plan horizontal, en raison des forces horizontafissant sur la coque latérale. De
plus, la vague provoque un moment de torsion diwatiation de la surface de la

vague a différentes sections le long de la longukunavire. Si les charges de
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résistance longitudinale ci-dessus dépassent ldelisupérieure de résistance
longitudinale de la coque, la coque sera pliéeoodue. Par conséquent, la charge
de résistance longitudinale est I'une des chamggeglus importantes lors du calcul

de la résistance globale d’'une structure de coque.

Figure 11.21 : Répartition asymétrique de pressantour du navire.

En pratique pour simplifier les calcules en décosapbeffort intérieur en deux
composantes :
a- L’effort intérieur en eau calme : comme fondamental
b- L’effort intérieur sur houle : comme supplémentaire
Si on néglige les effets dynamiques le moment dridh longitudinale statique
«M; » auquel est soumis le navire a la mer peut @msidéré comme la somme des deux
composantes :
a- Le moment fléchissant en eau calig
b- Le moment fléchissant due du passage de la Iule
Le moment di a la difféerence de déplacement slorgueur du navire entre les
conditions de navigation en eau calme et a la haalene :
M, =M,+M, (1.23)

La méme chose pour les efforts tranchant :
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T=T,+T, (11.24)
Les deux composantes dd, fléchissant statique ne sont pas influencées gmr |
mémes facteurs :
- Le moment fléchissant en eau calme dépend de krtitign des poids sur la
longueur du navire (répartition des poussees)
- Le complément du moment fléchissant di au passada Houle ne dépend que
des formes du navire.
Dans les sections transversales de la coque apis&sn moments de torsion
unitaires, par leurs sommation dans la directiowiimdinale, le moment de torsion totale

est:

M, =M, = ["mdé (11.25)

[1.5) Efforts et contraintes sur la structure du navire

[1.5.1) Dans le cas statiques

Les contraintes et les forces appliqués sur laealyunavire sont mesurées lorsque
le navire n'est pas en mouvement (en cale sechigs Bont souvent produites par une
mauvaise distribution longitudinale des poids.

Méme si le poids total du navire est supporté pgrdussé, ces forces peuvent ne
pas étre distribuées de facon homogéne sur todtdmeur de navire. Si les forces de
flottaison sont condensées au milieu de navireuet lgs extrémités sont chargées, le
navire aura tendance a fléchir aux extrémités agtatriere alors que la partie du milieu
aura tendance a s’élever (ou la coque du navimdaun arc), figure 1.7. Dans cette
condition la structure de pont seront en tensiamsatjue la structure du font sera en
compression. Par contre si les forces de flottasmm condensées aux extrémités du
navire et que le milieu est chargé, le navire aenalance a fléchir pour former un contre
arc, figure I.7. Dans cette situation, les élémede structure du pont seront en
compression alors que les éléments du fond serortersion. L'arc et le contre arc
peuvent étre amplifiés par le mouvement des vaquiesirculent le long de la coque.

Les efforts causés par les contraintes produitexes deux phénoménes peuvent
étre calculés en utilisant le tableau des courleeshdrgement, le tableau des courbes

d’efforts de cisaillement et le tableau des momdatfiéchissement.
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[1.5.2) Dans le cas dynamiques

Pendant la navigation de navire en mer certainesatgins provoquent des
contraintes supplémentaires sur la structure dmdme. Les contraintes supplémentaires
sont produites pendant la navigation dans une miée par I'effet des vagues sur la
coque. Le talonnement et I'effet de soufflet siesst principales causes de la création de

ces contraintes.

* Le talonnement: Si le navire navigue dans une agé@g. Il peut arriver que le
soulevement de la partie avant du navire coincige an creux de vague (proue
émerge de I'eau). Lorsque la proue entre de noudeas I'eau, elle subisse un
choc trés important qui va crée la contrainte dentement, figure 11.22. Cette
contrainte se produire aussi sur la partie arrdwenavire, mais a un degré

moindre.

Figure 11.22 : Diagramme de la contrainte du a laXion de la partie avant du navire.

» L'effet de soufflet : Excitation des deux partiesaat et arriere du navire par les
vagues longitudinales provoque une égalité de éggoon qui tend a pousser les
tbles du bordé alternativement vers l'intérieuvets extérieur.

Pour cela la structure de la partie avant du eadiit étre renforcée afin d’éviter le
pliage et 'endommagement du bordé sous I'effetdedraintes de talonnement et pour

prévenir un mouvement exagéré du bordé de la coque.
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I1.6) Les lignes d’influences

Une ligne d'influence est la représentation grapéide la variation d’intensité d’'un
effort (moment de flexion, effort tranchant ou @t d’appui, par exemple), a un
emplacement donné (section), due a une force wmit@=1) mobile traversant la
structure. Les lignes d’influence constituent urtiloparticulierement efficace pour
'analyse de I'effet des forces mobiles qui peuvatir différents positions d’application
sur la structure. Le cas des bordés (partie imnegrgét I'exemple typique de cette
situation dans laquelle les charges des vagueg@acgnt sur la structure. Auparavant,
les lignes d’influence étaient abondamment empleygeur le dimensionnement des
structures. Leur utilisation a diminué en raisorrelcours de plus en plus systématique au
calcul numérique des éléments finis par ordinat€ependant, leur importance reste
entiére, au moins du point de vue qualitatif, @ lignes d’influence permettent par
exemple d’identifier d'un seul coup d'ceil sur lesnfigurations de charge les plus
défavorables.

Donc les lignes d’influence décrivent l'influence k& position des charges mobiles
sur la valeur d'un effet (R, Q ou M) dans une sectiéterminée; signification opposée a

celle des diagrammes ordinaires.

Ligne Diagramme
Influence
Position de la charge Variable Fixe
Position de la section Fixe Variable

Les lignes d’influence permettent de calculer adaeitement les effets élastiques
produits par les chargements les plus divers. Etbes$ plus particulierement utiles dans la
recherche des valeurs extrémes de ces effets epatesons du chargement qui les
provoquent.

[1.7) Méthodes de détermination des lignes d’influece

[1.7.1) Méthode directe

Elle consiste en régle générale a chercher I'espasanalytique de I'effet élastique

étudié dans la section considérée sous I'effetalthmarge unité. La position de la charge
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est considérée comme la variable de I'expressi@nctiée, c’est-a-dire I'équation de la
ligne d’influence de [l'effet élastigue étudié dates section considérée. La ligne
d’'influence est tracée a partir des valeurs obten(emefficients d’influence) pour

plusieurs positions de la cause (charge).
11.7.2) Méthode cinématique

La méthode est basée sur le théoreme des travauelsi Pour obtenir la ligne
d’'influence d’'une grandeur, M, N, Q on supprime la liaison lui correspondant et on la
remplace par une inconnue. Avec la suppressionedliaison, externe ou interne, le
systéme isostatique devient alors un mécanismedegré de liberté, pouvant se déplacer
sans se déformer. On applique ensuite au mécanisrdéplacement virtuel, c’est-a-dire
tres petit et compatible avec les liaisons restarita configuration obtenue représente la
ligne dinfluence cherchée. L’échelle réelle du gleanme s’obtient en calculant

I'ordonnée d’un point.
[1-8) Exercice d’application

Considérons la poutre simplement appuyée de lamguecette poutre est chargé
par une force P verticale, a la distance»de I'appuiA. Le calcul des différents efforts
et moments dans une section droite (S) située distancex de I'appuiA s’effectue

comme suit :

L {
|

B

0\ © o
|
I

Figure 11.23 : Exemple d’'une charge mobile sur yoeitre sur appuis simples.

On utilisant les équations de la statique, les déagtionR, etRg valent :
L-a a
R.=P—= et R =P=
A L R =Pr
v Section1l:xa

L’effort tranchant est égalT = P?

48



Chapitre 11 : Efforts subis par le navire

Le moment fléchissant, soitM = R, x= Px%

v Section2: »a

L’effort tranchant est cal culé comme suit = R, - P=> T=- P%

, ) L—-x
Le moment fléchissant est donné pa = R, x- P( x- § = Pa(T)

Considérons maintenant une charge unité vertiésd)(pouvant se déplacer le
long de la poutre, ou&» est variable. Cette charge unité produit ureg@rmombre

d’effet élastique tels que réaction d’appui, déffenchant et moment fléchissant.

> Ligne d'influence de la réaction R,
R, :1% PuisqueP=1

La fonction d'influence est doncf.(a) :1—% aveca variant ded a L

A B
Figure 11.24 : Ligne d’influence de la réactiorn,R

» Ligne d’influence de l'effort tranchant

Nous avons :
T=-P2 & ac<x
L
La ligne d’influence de l'effort tranchant d’effdranchant se compose de deux

segments de droits paralleles.
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1 1-x/L
0= X
-x/L

-1
Figure 11.25 : Ligne d’'influence de l'effort traneint.

» Ligne d’influence du moment fléchissant

Nous avons :
MZIE(L—X) si  a< x

La ligne d’influence se compose de deux segmentsalts.
X(I-x)/x

A ARERNEANY

o X

Figure 11.26 : Ligne d’influence du moment fléclaiss
Remarque :
Si, au lieu d’'une force unité une force d’intendté@tait appliquée, on obtiendrait

I'effet correspondant en multipliant par P la valda I'ordonnée précédente.
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[11.1) Introduction

La répartition non uniforme des poids et des pass#u navire en longueur
engendrent des contraintes importantes sur la coguie se traduisent par des
déformations, voire des fissures des éléments didature, pouvant évoluer jusqu’a des
ruptures.

Plus le navire s’enfonce dans I'eau, plus la pogssie poussée (hydrostatique) est
importante ggh) pour cela les dimensions (échantillonnage) désiéhts de structure les
plus immergés est plus important. Les éléments dandirection transversale qui
renforcent la structure de la coque, sont les varas, membrures, goussets et les barrots
de ponts. Sous le poids important du chargemestraidisseurs auront tendance a se
déformer.

En eau calme, pour I'ensemble du navire il y a léaei entre la poussée et le poids,
mais si I'on considere une section quelconque dmmbrection longitudinale du navire,
cette égalité n’est plus vérifiee. Aussi, dansdigple d'un navire lége, il y a un excés de
poids sur les pousseées. A l'avant, le guindeauateses, les chaines, le local technique,
les caisses ; a l'arriére, la machine, I'arbre @dwtlice, I'hélice, I'appareil a gouverner ou
le systeme de giration, représentent des poidsriamts qui ne sont pas completement
équilibrés par les poussées. Dans la partie cendtahavire, toujours lége, il y a un exceés
de la poussée sur le poids. Cela se traduit paaisance de deux types de contraintes :
les efforts tranchants (tendance au cisaillemdngsemoments de fléchissant (tendance a

la flexion).
[11.2) Construction de la courbe des poids (distrilution des poids)

La courbe des poidsontre la répartition des poids du navire en longuées
ordonnées de cette courbe représentent dans ulde ébbnnée les efforts des poids
agissant sur une unité de longueur. Pour la nogtgin de la courbe en divise la
longueur totale du navire en 20 coupe théoriquerdgatix, et pour simplifier les calcules
en considere que les poids sont répartie reguliemeaans l'intervalle de chaque couple.

Pour ¢a construction on peut diviser le poids duradége (NL) en 4 parties :
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» Coque métallique CM ;

» Appareil propulsive AP ;

» Compliment de la coque CC (tuyauterie, cablages.hdi
» Superstructure SP.

Remarque :

Le déplacement total du navire est calculé paodadle suivante :
A=DWT+ NL (11.1)
Avec :
DWT : Est le port en lourd (Dead Weight), il vageec la variation de la cargaison
et 'équipage.
NL : Est le poids du navire lege, il ne change g@asc la changement de la cargaison
et 'équipage, il est calculé par expression suian
NL=CM+AP+CC+SP (111.2)

Il existe plusieurs méthodes pour la constructietadcourbe des poids :
[11.3) Courbe de poids de la coque métallique

Il ya plusieurs méthode pour la construction dedarbe de poids de la coque

métallique.
[11.3.1) Méthode exacte

Cette méthode peut étre utilisée pratiquement faonstruction de la courbe de
poids de la coque métallique déja construite, @neh connus toutes les dimensions des
éléments de la construction (épaisseur, largueutelr....), on peut dresser le tableau ci-
dessous sur lequel en peut déterminer le poidetdeala coque métallique, le centre de

graviter par rapport au maitre couple dans les di@ctionsx ety :
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[11.3.2) Méthode approximative

Poids Moment Moment
N° propre de| ygi statiqgue | Xg; statique
'élément | [m] Gi*Ygi [m] Gi* Xgi
Gi [T] [Tm] [Tm]
Varangue
1 | Carlingue centrale
Carlingue latérale
2 ¥
\D G| 7 R
&' i
3 Y
G=. G My=> Gi*Yai M= Gi* Xgi
Donc, le centre de graviter par rapport au maiigte est donné par
M M
=Y =
Yo G et X G (111.3)

Si la coqgue métallique n’est pas encore constragesi on connue le poids total de

la coque métallique et son centre de gravité pagpad au maitre couple on peut utiliser

des méthodes approximatives pour la constructida deurbe de poids de la coque.

a) Courbe de poids en trapéze

Cette méthode nous permit de tracer la répartdes poids du navire en longueur.

Dans cette méthode en doit divisé notre navirer@s partie (avant, central et arriére).

Les données nécessaires pour tracer la courbeidie grotrapéze so@ (le poids total de

la coque métallique),y,, X etCy
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a.q

—_———— e — = = —

Lpp/3

Lpp/3

A

Figure IIl.1 : Courbe de poids en trapéze

Avec la charge répartie de la coque métalliqes [t/m] est donnée par :

SCH
Lpp

v

— —_—_—— e — —

q
g

(I11.4)

Les coefficients a, b, ¢ représenté sur la figlird,Isont données dans le tableau

suivant :

v' pourXz=0 (le centre de gravité ce trouve au niveau durmabuple)

Coefficients
Type de navire A b C
AR D AV
Cb<0.6 0.65 1.20 0.57
Cb>0.6 0.71 1.17 0.60

v' pourXs# 0 (le centre de gravité ne se coincide pas avemle couple)

Coefficients
Type de navire a b C
AR ) AV

X X
Ch<0.6 0.6-7.70— 1.20 0.6+7.70-¢
Lpp Lpp
Xs X
Cb>0.6 0.66-7.76—= 1.17 0.66+7.70-%
Lpp Lpp
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b) Courbe de poids en escalier
Dans cette méthode en doit divisé notre navireend2ipes égaux de longuetlr
(écartement entre les couples théoriques).
A== (I11.5)
Les données de cette méthode sont : le poids detdh coque metallique, G, le
centre de gravité, X
La représentation de la variation des poids enueng avec [l'utilisation de la

méthode de courbe de poids en escalier prendr@efsuivante :

——

=t 8

AL AL = Lpp/20

Lpp

Figure 111.2 : Courbe de poids en escalier

La variation de poids le long du navire est obtepare:

q=mo
20
G
% =M%, (111.6)
G
a, = mz%
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Les constantes, m; etm, sont définit selon :

% Navire avec une longue partie cylindrique (8 intdle au milieu)
m=1.18

m =0.667+ 0.365°5
Lpp

m, =0.667- 0.365°5
Lpp

(1.7)
m-m G
N =———L =
% 6 20
m-m G
Ag, =——2—
%=76 20
* Navire avec une longue partie cylindrique (6 intle au milieu)
m=1.18
m =0.730+ 0.33Le
Lpp
=0.730- 0.33ﬁ
m: Lpp (I11.8)
m-m G
Ag =——2—
% 7 20
m-m G
Ad. = -
%= 20

c) Courbe de poids de la coque d’'un navire sans partieylindrique

Cette méthode est utilisée pour les navires santi® gglindrique. La répartition des
poids de la coque est représentée par un rectahgiee parabole. La surface de chaque
partie est égale a la moitié du poids total deolzueG dans une échelle donnée.

v' Si le centre de gravité se trouve en maitre coullg=0
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F 3G/4L

G/2L
)

A 4 v

Lpp

»
»

Figure 111.3 : Courbe de poids d’'un navire sans paricylindrique

La surface de chaque partie de la courbe de pem®senté sur la figure I11.3 est
exprime par :
3G, 2

ReatGh S

s.G.e TR (1.9
2 2L 2

L'ordonné du centre de la coque métalligue sansiepaylindrique est égale a la

relation suivante :

3G, G _5G

K=>"24,2-2
4L 2L 4L (111.10)

v' Si le centre de gravité ne se trouve pas en n@tple, X # 0
Pour coincider le centre de graviter de la coud@alds avec le centre de graviter
de la coque métallique, il faut faire déplacé deegartie de la surface de la courbe (de

forme d’un triangle) d’un c6té a l'autre, figuré.4l.
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7y
3G/4L
F1 K
. G/2L
2
&5 -
v DT
yi [ :
o le Xo:2|_/3 >
L

A
v

Figure I11.4 : Courbe de poids d’un navire sans parylindrique aveXg# 0

La surface de la courbe (de forme d’un triangkg)ldcé est égale a :

1 L
f==y—
> y 5 (11.12)
La distancey peut étre calculée par la relation suivante :
= 6XL<;G (11.12)

Si on connait la position du centre de gravité alecéque on peut déterminer
facilement la valeur de

Le moment statique partiMségale a :

Mg = f.x, = X,G (11.13)
Donc, le centre de gravité de la coque on peutéter par :
1 >
M f* *yl—
X, =as=' %-6"_ (11.14)

Remarque :

Toutes les courbes obtenues par les deux méthadgeeze et méthode des courbes
de poids de la coque sans partie cylindrique sdransformé en courbe échelonnées (en

escalier) équivalant en surface et par la posdeteur centre de gravité.
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[11.4) Construction de la courbe des réactions hydostatiques

La courbe des réactions hydrostatique donne lecipende la variation des
composantes verticale de la pression de I'eau éiée par le principe de la répartition
du volume d’eau déplace. La connaissance des ssritcdes volumes donc la variation
de différentes caractéristiqgues et des paramétoesrdivire en partants soit des formes
soit du tableau des couples, on procéde au traggedsérie de courbes dites courbes

hydrostatiques ou courbes de forme, figure I11.5.

Tim) \ ; /,;‘F’
] /] A1/
- N . .f'/ : /f
' ulll [l | 3
' ‘ L
- - | _:
s k. |
] Kol B
o i 1 3
. | |
I ; " | -
[ = L / T m ::.":R.‘Til-.-u
Echelle gemerale (. 1, U'cm, t.m‘cm)
(sams dimmension)
Avec :
Unité Unité Unité
@ déplacemené () (@TC (Ycm) (EMTC (t.m/cm
P )
@ LCB m @Aw (M) DKM, (m)
(3vce m GLC  (m) @KM;  (m)
F

Figure I11.5 : Courbes hydrostatiqgues ou courbedaiene.

Pour différentes flottaisons, donc de tirants d’€Bu on trace les courbes
hydrostatiques qui sont en faite les courbes datian des caractéristiques et parametres
en fonction de tirant d’eali. Notamment, celles des coefficients de fokBaeCp, Cw, Cu,

Cy, des coordonnées du centre de gra@t§LCG et VCG et du centre de caréne
immergéeB (LCB et VCB) dont les composantes verticales par rapp#ttlangitudinales

par rapport a la perpendiculaire arri€g;, le centre de flottaison longitudineCF par
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rapport la perpendiculaire arriéere, le déplacemdntles hauteurs métacentriques
transversaleKM; et longitudinaleKM,, I'aire de surface de flottaisofyy, I'immersion
(enfoncement) paralléle a la flottaison par ERC (ton/cm), le moment par différance des
tirant avant et arriere (assietdd)IC. Chaque parametre est tracé en portant en ordenné
tirant d’eauT et en abscisse I'échelle et I'unité appropriéetfm, ton/m ...etc.)

Pour faire construire cette courbe il faut utili¥échéle Bonjeau et connaitre les

tirant d’eau avant g, et arriere g.
[11.5) Courbe (échelle) de Bonjeau

Représente les courbe donnant les aires immergégscaupes ainsi que les

moments initiaux des aires par rapport au planade let cela en fonction du tirant d’eau.

Couple aire Toment

Figure I11.6 : Courbes (échelle) de Bonjeau

Les courbes de Bonjean sont utilisées aussi palétErmination du déplacement du
navire pour différents enfoncements (tirants d’eati)dde méme que pour différentes
inclinaison longitudinales du navire (assiettes).

Elles représentent sur I'axe vertical de chagueleo(section transversale) les aires
du couple pour différentes flottaisons paralléles.

On les obtient en portant en abscisse et le lorigade vertical (I'axe de symétrie z)
du couple, pour chaque flottaison l'aire du coujds, courbes ainsi obtenues permettant
de définir, pour chaque flottaison parallele ouiimée, la courbe des aires des couples. Ce
qui permet en intégrant d’obtenir pour la flottaisaoncernée le volume donc le

déplacement correspondant a la flottaison consedéré
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W vV —————Fi%-f =

Figure 111.7: courbes des aires des couples pouz ligne de flottaison W’'L’

Les courbes des aires des couples d'une flottai®6h,, s’obtient en reportant
perpendiculairement sur un axe horizontal la distald, figure 111.7, correspondant au
segment de droite horizontal (projection horizagtakliant les points d’intersection de la
ligne de flottaison considérée avec I'axe vertidal couple et la courbe de Bonjean du

couple (courbe des aires du couple des différéottaisons).

L'échelle de Bonjeau a une grande utilité pouditermination

Des volumes et centre de carene en cas d'assigitatante qui est nécessaire en
cas d’échouage ou envahissement ;

* Les efforts statiques ;

Elle est nécessaire pour les courbes de la stabilit

[11.5.1) Navire en eau calme

En premier lieu il faut déterminer la position @eligne de flottaison, apres il faut
déterminer les A, et Tar, C.-a-d qu’il faut faire I'’équilibre du navire.

Les conditions d’équilibre du navire sont :
1) A=G A=p0 : déplacement du navire (poussé d’Archiméde)
2) Xc=Xc (les deux centres ce trouve sur la méme veytical
Avec : X : centre de gravité du navire ;

X : centre de poussé de la caréne ;

G : poids total du navire.
Pour le navire en équilibre, en détermine les sedales courbe immergée a l'aide
de I'échéle Bonjeau (courbe Bonjeau) c.a.d. que diétermine les ordonnées de la courbe
des surfaces des couples a la flottaison, puis ohipiie ces ordonnées par le poids
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volumique de l'eau et on obtient ainsi la courbs d&actions hydrostatique (poussée),

figure 111.8.

=

k
N, |
)
—
=
i
53
2 §

=
—
o s
L
]

e R S Ty

Courbes des aires des
couples immergés (w,)

Wy

‘C ourbe des poussées (g:m}|

Figure 111.8 : courbes des aires des couples immsrgicourbe des poussées.
Pour faciliter les calcules on transforme la coutbs poussés de sa forme initiale en

courbe échelonnée équivalente en surface et pasidon de son centre de gravité.
[11.5.2) Navire sur houle

Pour construire la courbe de la réaction hydrmgtatd’'un navire sur mer agitée il
faut prendre en considération la variation du peafindulatoire de la ligne de flottaison
(ligne d’eau Lw). Le changement de la forme de o#Hilp influe constamment sur le
processus d’oscillation du navire, ce processusmttme I'angle de cap du navire par
rapport au sens de mouvement des vagues, de lgnemngions (hauteur, longueur) et
ainsi que la vitesse d’avancement du navire.

Le cas le plus critique du point de vue résistag@rérale est le cas ou le navire
perpendiculaire par rapport a la créte des vageesoagueur d’ondé. =~ Lpp et au

moment ou le navire est sur créte ou au creuadague.
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Dans le cas d’'une navigation sur des vagues co(gsrapport a Lpp) on a des
variations insignifiantes des réactions hydrosteggjpar rapport au cas du navire en eau
calme.

Dans le cas d’'une navigation sur vague de longdende beaucoup plus grande
gue Lpp le rayon de courbure de la surface de llg@sur la longueur du navire sera trés
grande donc les variation des réactions hydrostasiqne seront pas importante et par
conséquence la variation de la flexion du naviresei& pas importante aussi. Dans les

deux cas la variation du moment fléchissant ne ga@samportante.

1 3 1 >
1o 1 P

S S !“ ] ..ﬁ., _ T g -rT-»’v;_!“ ! '.‘.“*.‘,‘-v ",':'—.J,— === E;
_ e
N
Navire sur des vagues courtes Navire sur des vagues longues
A<< Lpp A>> Lpp

Figure 111.9 : Navire sur des vagues courtes etjoes.

Les chercheurs ont montré que la plus grand valeunoment fléchissant se trouve
au maitre couple lorsque la longueur du vague Lpp, donc quand un navire est placé
statiguement sur houle longitudinal on considére)qu Lpp , la composante statique du
moment fléchissant Msur houle et la courbe des réactions hydroswtsgmt déterminés
par la condition&=Lpp.

Pour construire la courbe des poussées sur hofaeticonnaitre la relation entre la
hauteur h et la longueur d’onéleet la forme de la vague (houle trochoidale).

[11.6) Construction des courbes de charges résultars

La représentation des courbes de poids et les esuld poussé sont effectué avec le
méme échéle et en forme échelonné. Dans legdiitiEs sections du navire, la relation
poids/poussée, comme nous avons déja vue, ellssroat pas égale dans certain partie
de la coque, il ya un excés de poids dans certgiom et un excés de réaction
hydrostatiques dans d’autre région, figure 111.10.
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f,

moments de g,
!,00

deplacemenys

[ poussées)

Effarts
"Csultants

L, longugur du navire
- -

Figure Ill. 10: Les différentes forces subies parnavire. Distribution des charges
résultantes (en rouge), effort tranchants (en mointinue), moments fléchissant (en

jaune), du poids (en noir discontinue) et de lags@e (en mauve) le long du navire.

Si le calcule est juste le totale des exceés desprdas égale au totale des exces des
réactions hydrostatiques est le centre de graeit@ dourbe résultantes se trouveras sur la
méme vertical que le centre de gravité de la codebpoids et le centre de la caréne du
navire (c'est-a-dire que les trois centre seweosur la méme verticale).

La nouvelle courbe échelonner s’appel courbe degeh@ésultante) la grandeur de
son ordonnég dans chaque ecartement théoriqug/f0) est déterminer par la différence
entre les ordonnée des courbes de poids et de®nsaleydrostatiques tel que:

q, =P - pw (111.15)
P, : Ordonnée de la courbe des poids [t/m]
p : Masse volumique de I'eau égale & 1025 t/m
pw; : Ordonnée de la courbe des réactions hydrostafitmp
w; : Est la surface immergée moyen de chaque ecantehmorique en [A)

Elle calculé par :

_WHw,
Wy === (111.16)
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Pour une répartition réguliere des réactions hydtiogie dans I'intervalleAL sa

grandeur sera déterminée par la valeur suivante :

W+ W,
d =(%PJA'— (11.17)

d

l11.7) Répartition des poids concentrés ou répartie sur deux intervalles voisins

Dans le contexte des courbes de poids on peuttigpune maniére uniforme les
poids concentré ou répartie sur deux intervallésing.

La répartition des poids concentré sur deux intlEasavoisins peut s’effectuer de la
maniere suivante :

Avec P et F deux charges concentrées dans lesidteuxalles voisins [i-1, i] et [i,

i+1] et h est la longueur théorique de chaque vialt, figure 111.11.

P ¢ ¢ F

> »d »
« Ll | >

\ 4

|
!
|

+1

Yy —L

Figure 111.11 : Deux charges concentrées dans ksxdntervalles voisins.

Cette longueur, est exprimé par :

h:ﬂ

20 (111.18)

On appliquant a cette poutre les équations dealagse et en utilisant la méthode
de la superposition on obtient les expressionsPdeet P, séparément, (les mémes

constatations pour les g etF,).
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. (111.19)
=P 05-—
=#los)
P P <C, P>
| ,1 J l !
i-1 [ B I+1
< h < h S
= F(O.S—%j
. (111.20)
F,= F(0.5+Ej
i1 A | B i+1

Démonstration :

> M/, =0= p(g—c} p,h=0

“P27h

p(z_) 1 ¢
=p,= =5+
DY Fl,=0=p=p+p
=>p=p- = p- F{E—E)
) B > h

= = p(]_—1+£j: p(l‘+£j
Py 2" h 2" h

En suite on répartie les charges calcBgP,, F, etF, sur chaque intervalle tel

que :

qlzpllh <« |

qy=FyheELL LT
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Finalement : on se servant du principe de la sus#ipn on obtient :

q=qt+q
q = g, + qz (1.21)
— q”
sl
Le méme raisonnement peut se faire dans le cashdeges répartir.
I ; |
i-1 I +1 i+2
J h o h . h -
C1 C,
On appliquant a cette poutre le principe de lagugsition on obtient :
I . 12
-1 | i i+
) h 9 h s o
01
I } . I2
i-1 [ +1 i+
J h L h o h R
C2
07)
I l —
i-1 [ I+1 i+2
P h . h L h R
C1

A
v

On suivant les méme étapes que I'exemple présidamngpartie les deux charges q
et @ sur les deux intervalles voisins [i, i+1], [i4¥2] et [i-1, i], [i, i+1] respectivement.

Finalement on addition les charges trouvé sur ahauervalle pour les trois cas.
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Ainsi I'obtention de la charge sera comme suit :

q =%, i=1,2,3,.... (I11.22)

[11-8) Exercice d’application

* Application 1:

Répartie la charge montrée sur la figure ci-desseus les intervalles
correspondant, sachant que;sZm, G=1.5 m, q=2kN, k=100m

q
R ,
C C
< h ><¢ h >
Solution
Donné : G=2 m, G=1.5 m, q=2kN
Lp=100m—h=L,,/20=5m
q
e i ,
C C

Transformation de la charge répartie q dans chagne en deux charges
concentrées P et F tel que :

On divise le probléme en deux on obtient :

P=2*2=4kN
F=2*1.5=3kN
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R, P R, R F R
: 2 v : 2 | : z : y g : |
h2  hi2 hi2  h/2

En utissant les deux equations 111.19 et 20 oneuibti

1C/2 1C/2 1C/2 1C/2
i P( h j ot R P( h J "= F( h J StR= F£2 h j

Répartition des charges calculées sur toute laueumgl’intervalle h :

e Q2 gl 9y
YYVYYYVYYYY Y IV I ITI Y VYV VTV IvIy Y Y VY YYVYYY
A X
e L R T s
== 0—(1+2—/ﬂ—560N/m h 512 5
nooS 2 s qz-i_%}(l 15/? 390N /m
o, =%:OT[§1 2—;2) 240N /m h 512 5

Finalement : en utilisant la méthode de la supstiom on obtient :

OF = +0,=560+ 210= 77N /m

O, =0, +Q', =240+ 390= 63N /m
Qir

pRagaRRan:

F VVVVVVVVYVYY

«

* Application 2 :

Pour le ponton en eau calme dont la distributionpdiels est représentée sur la
figure 1 et dont le diagramme de la charge réstdtast montré sur la figure 2.

29
o
A A\ 4 A 4 Y
Figure 1
01 O3
\ 4 A\ 4 Y Y VVYVY
A A A A A A A A A
07)
Figure 2
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» Déterminer la valeur de oo, et G
* Tracer le diagramme de I'effort tranchant et du rentifléchissant.

Solution :

Diagramme du moment fléchissant et de I'effort ¢reamt :

@Poids

2q
o
Y y VYV V. VvV v § v 4

A A A A A A A A y
' Navire en eau calm
q I , o }
\ Répartition uniforms

, de la poussé
ﬁ Poussé b

Zone | Zone |l Zone lll

11%)

En eau calme : poids=poussé

L L . . 3
20—+qgL+20—=q92L= g=— ¢
q 5 q q 5 q ; q > |
o pousse Convention

des signes

Diagramme de la charge résultantg (g, &)

v Zonel:0<x<L/2 Mf@isz,@mf
T
-4a

ZL— 'L: £:> =
q2(]2 012 4 2

v Zonell:L/2<x<3L/2

gL-gq'L=q¢ L= oez—q q/2 q/2

E \ 4 \ 4 A 4

v Zonelll :3L/2<x< 2L q/2

L L L q
20— —-d'—=q0,— ="
q2 q2 0323% 2
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v' Effort tranchant et moment de fléchissant :

Remarque:

Puisque le diagramme de la charge résultants est ad plan de symétrie, de ce fait on

étudié que la moitié du probleme [0, L].

> Section1:0<x<L/2

y

A A

y

1 1 x=0 T1:0
1 2q 1 2q X = L/2 Tl:_%
4 q/2)
L/2 o |L/2 _ B qLZ ¥y
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Chapitre IV : Momel&dhissant maximum

IV.1) Introduction

Le moment fléchissant est di a trois facteurs rélaartition du poids entre les
extrémités du navire et son milieu. La houle qelps la position du navire par rapport a
elle, peut augmenter ou inverser le moment fléahissEt enfin la poussée de I'hélice et
la résistance de I'eau accentuent également le mioftféexhissant. Selon son sens, le
moment fléchissant donnera au navire une formecaarde contre-arc (voir figure 11.7).
Quand le navire est en forme de contre-arc, le palit de la compression et le fond de la
traction, et inversement en cas de forme en arcaSrde compression trop importante, le
phénomene de flambage se produit et peut tréeproteoquer une rupture de la structure

Dans ce chapitre, nous répondrons simplement au&stign: qu’est-ce qu’un
moment de flexion en eau calme et du au passade Heule dans une section d’un
navire? Un moment de flexion est une force normatgrmesurée en une force multipliée
par une longueur (par exemple. kNm). Les momentest@on se produisent lorsqu’une
force est appliquée a une distance donnée d’urt peiméférence; provoquant un pliant
effet. Dans les termes les plus simples, un mordentlexion est essentiellement une
force qui fait plier quelque chose. Si I'objet rf'gms bien retenu, la force de flexion
entrainera la rotation de I'objet autour d’'un certaoint.

Aujourd’hui, il n’a pas encore été possible de @técavec certitude quelles charges
subies par le navire ont entrainé la catastropkeefdant il est intéressant d’étudier la
nature de ces charges et d’émettre des hypotheésés « scénario » du drame d’un point
de vue technique, ou plus précisément du pointuwede la Résistance et Déformation
des Structures (RDS).

IV.2) Moment fléchissant maximum en eau calme

Cette méthode consiste a calculéMg en maitre couple en eau calme, puis a
déterminé et tracé les courbes d’évolution de &ffsmnchants et moment fléchissant de
part et d'autre de ce maitre couple.

En premiere approximation on ne tient pas comptd'aksiette éventuelle qui
procede de navire :

Mr =M, +M, (IV.1)
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Chapitre IV : Momel&dhissant maximum

Avec My, M, sont le moment en eau calme et du au passage doule
respectivement (on néglige la correction de Smith).

Le moment fléchissant en maitre couplgddt égale a la différence des moments da
aux poids et aux pousses s’exercants tout les dieaxméme c6té de la section en maitre

couple.
IV.2.1) Méthode de calcul

Le moment fléchissant au maitre couple en eau cMpest égal a la différence des
moments di au poidd ,,gs €t aux poussedd ,,ssscS'exercant tous deux d’'un méme coté
de la section en maitre couple :

Mo =M b =M e IV Q)

poids -
Si nous affectons des indices :
P et d : Les moments d{ aux poids et aux poussées

a et f: Les moments des parties AR et AV

Mo " \M " Mo

T v f

Figure IV.1 : Les moments fléchissant dus au peidsla poussée des parties AR et AV.

Le moment fléchissant en eau calme en maitre coypeat étre écrite par:

Mo=M_ -M, (IV.3)
Mo=M_, -Mg (IV.4)

Nous pouvons écrire
MOZMpa_Mda:Mpf_Mdf (IV5)

Si on divise I'équation (IV.5) par deux on trouve :

Donc :

—_pa da_ Vpt (IV.6)
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Chapitre IV : Momel&dhissant maximum

M. = O+MO_MPa_Mda+Mpf_Mdf
° 2 2 2 2
M_+M M., +M
M - pa pf da df |V
° 2 2 &
On se rapportant a la figure ci-dessous, on peaireéc
d 1 df
? Ya : Y T
: I~ - >
'Sl\/_XXa 1 X 1
I = e L ol !
1 1 '
i Pav E v P o
1 | 1
La P kI
: Partie AR Partie AV E
e Lpp K
M. =P.X,
M_ =P X
o (IV.8)
M da = daYa
My =d.Y,

:Mpa+Mpf_Mda+Mdf
2 2

MO

Avec :

X, et X : représentent le centre de gravité de la pati@re et avant respectivement.

Y. et Y; : représentent le centre de la carene de la partiére et avant respectivement.
On sait par ailleurs que le déplacement du naxigans le cas d’'un chargement

étudié (c.-a-d. charge appliquée égale au volumptadeé) doit étre égal :

A=d, +d,
(IV.9)
A=PR+P
Si: Xy # X et Y, £Y¢ on peut écrire les relations suivantes:
YA=d Y+
4 ¥ (IV.10)

XA=R X+ B X
Avec X et Y sont respectivement les distances dstrenaitre couple et centre de

gravité des poids et du centre de la caréne dueavi
Substituant I'équation (1V.8) et (1V.10) dans I'é&gion (IV.7) on obtient :
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Chapitre IV : Momel&dhissant maximum

A

MO:E(X—Y) (Iv.11)
On utilisant des coefficients adimensionnelles éqoglV.11) devient :
Mozw(g—c) (IV.12)
Avec : g :L etczl
Lpp Lpp

La détermination du moment fléchissang (@ négligeant l'influence de I'assiette)
est donc ramenée a la détermination des coeffieny » et « ¢ »soit a partir des courbes
de poids et de poussées en flottaison soit a phagirenseignements statistiques.

Le coefficient « ¢ » dépond uniqguement de la fordeela courbe des aires des
courbes aux différents tirants d’eau. De nombreutewrs ont proposé des formules

empiriques simples en fonction des caractéristiguiesipales de la carene, tel que :

* Formule de Murray :

Tirant d’ean (T) C
0,06 Lpp 0,179 Cb+0,063
0,05 Lpp 0,189 Cb+0,052
0,04 Lpp 0,199 Cb+0,041
0,03 Lpp 0,209 Cb+0,030
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Chapitre IV : Momel&dhissant maximum

e Bureau Veritas :

Cb c

0,6 0,1743
0,62 0,1765
0,64 0,1789
0,66 0,1816
0,68 0,1846
0,70 0,1878
0,72 0,1916
0,74 0,1948
0,76 0,1986
0,78 0,2024
0,80 0,2063
0,82 0,2103
0,84 0,2144

» Valeurs statistiques
v Navire sans bulbe
c=0,2CG - 0,1, + 0,17: (IV.13)

v" Navire avec petit bulbe

c=0,2C2- 0,1, + 0,174 (IV.14)
v" Navire avec bulbe important

c=0,2C2- 0,12, + 0,17 (IV.15)

IV.3) Moment fléchissant maximum complémentaire duau passage de la houle

Le moment de flexion dO au passage de la houleresait la somme de tous les
éléments plus ou moins connus qui viennent modi@éenoment en eau calme quand le

navire est sur houle.
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Chapitre IV : Momel&dhissant maximum

Ce moment dépend de plusieurs facteurs :
» Les formes de navire ;
> Le profil de la vague ;
> Les variations de la pression dans la vague (d&&mith) ;
> La vitesse de navire ;

Le calcul mathématiqgue du moment est impossibleseat le calcul expérimental
permet une évaluation sdre.

Da a la difficulté et I'étendue sur le temps de cekuls expérimental, il faut donc
se contenter sur I'estimation du moment di au gassi la houle, en éliminant des
parametres secondaire.

Parmi les hypotheses de base permettant le cadare dhoment :

* Le navire est placé de maniere statique (instamané statiqgue) sur une
houle ;
» Le profil de la vague est souvent pris sinusoidal ;

* Le moment est calculé au maitre couple.
IV.3.1) Formule de Murray: Le profil de la vague est une houle trochoidale.

Marray a explicité le moment complémentaire sousiae :
M =bL°B10° [Tn] (IV.16)

Avec :
L : est la longueur entre perpendiculaire
B : est la largeur

La longueub dépond du bloc coefficient et est différente peunavire sur créte et
le navire sur creux.

Les valeurs dezorrespondant au navire sur créte £tdrrespondant au navire sur

creux sont regroupées dans le tableau ci-dessous :
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c. by, A be
sur crete Sur creux
0,7 0,766 0,865
0,72 0,793 0,893
0,74 0,82 0,922
0,76 0,845 0,95
0,78 0,87 0,978
0,8 0,897 1,004
0,82 0,924 1,036

Ces valeurs sont valables pour une hauteur de \‘aggale eé%

Si la hauteur h est différentegl’g, il suffit de multiplier les deux coefficientsy, b

par le rapporit—.
20

Marray recommande d’apporter une hauteur de hgakeéh=1,1/L.,

(Avec Lppet h sont en pieds)

IV.3.2) Formule de Bureau Veritas Le profil de la vague est une houle sinusoidale.

Bureau Veritasa explicité le moment complémentaire sous la forme

M=mBL h

Avec :

h: est la hauteur de la vague ;

(IV.17)

m est un coefficient dépondant du bloc coefficetdu rapport h/T (si m=gmavire

sur créte et si m=gmavire sur creux).

Les valeurs de m sont regroupées dans le tabledessbus :
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Chapitre IV : Momel&dhissant maximum

h/T
0.6 0,8 1,0 1,2 1,4
Co
06 m, 13,99 13,88 13,78 13,68 13,61
’ M 14,92 15,05 15,18 15,31 15,43
0 m, 16,14 16,04 15,93 15,82 15,73
’ ms 16,79 16,88 16,98 17,08 17,19
0 m, 18 ,71 18,63 18,54 18,44 18,35
’ ms 19,24 19,29 19,41 19,41 19,62
Remarque :

Le moment d( a la houle sur creux est toujours gtaad que celui dd a la houle sur

créte.
IV.3.3) Formule de Vedeler

Norske Veritasa explicité le moment complémentaire par le cathulcoefficient
dépondant du bloc coefficient m par :
v' Sur creux :

m =1,86(C,+ 0,9 *°B 10°  [Tons.pied] (1V.18)
v' Sur créte :
m, =3,2C, *°*B10* [Tons.pied] (D)

T et B sont exprimés en pieds.
IV.4) Méthode de Harry Cross de distribution des naments

Cette méthode bien connue est particulierementdw@pté au calcul des portiques
tels que ceux relatifs & une structure navale.ype tle chargement de la structure maitre

couple d’'un navire est représenter sur la figurIlV
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Chapitre IV : Momel&dhissant maximum

Figure IV.2 : Type de chargement de la structuegtra couple d’'un navire

Cette méthode est basée sur les étapes suivantes :

On bloque les différents nceuds en empéchant totagan de ceux-ci.

On calcule alors pour chaque barre les momentsriri@gnpar les nceuds aux
barres, sous charges extérieures propres a chague Bes moments sont
reproduits a la figure 1V.3. Les moments ainsi #ésicorrespondent donc a
I'action combinée des charges réelles et des ceul@dixation des nceuds.
On relache ensuite les nceuds les uns apreés les antlaissant a chaque fois
les autres nceuds fixés. Le moment de fixation dogud se répartit entre les
banes qui y aboutissent proportionnellement aufficants de répartition de
ces barres. L'existence d’'un moment de relacherfdesigne contraire au

couple de fixation) a I'extréemité d’'une barre emteaa l'autre extrémité de
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Chapitre IV : Momel&dhissant maximum

cette barre existence d’'un moment de méme sigegaltau produit de ce
moment de relachement par le coefficient de tragsion de la barre.

 Lorsquon a effectué le tour des nceuds, apres Vesr alébloqués et
rebloqués successivement les uns aprés les adultrdaut refaire ces
opérations un certain nombre de fois, les corrastimbtenues a chaque tour
tendant vers zéro.

 Le moment final dans une barre, a un nceud donnégesta la somme du
moment d’encastrement calculé initialement et daserses corrections
obtenues a chaque tour des nceuds.

A la fin de ces opérations, la somme des momeatssinis aux barres a

chaque nceud doit étre algébriquement nulle.
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Figure 1V.3 : Valeurs des moments transmis pani@sids aux barres
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Chapitre IV : Momel&dhissant maximum

IV.5) Calcul des moments dis a I'action combinée decharges réelles et des couples

de fixation des nceuds

Les formules de WILSON et MANEY permettent de ccles composantes, et
V; du déplacement du centre de gravité d’'une sedliabscisse curviligne ;Set la
rotation q de cette section en fonction de ces valdugsV, et @ correspondant a la

section curviligne et du moment de flexion en un point quelconquagmutre FS,.

U,=U,+6(Y,-Y,) Yj jj%d (IV.20)
s M s Mx

V=V, -6 X, - X))+ XJ%E Lo = d (IV.21)

6,=6,- j —ds (IV.22)

Si:
MA est le moment de flexion en A ;
MAB est le moment transmis par le nceud A a la baBe
MB est le moment de flexion en B ;
MBA est le moment transmis par le nceud B a la lB#&e

uest le moment de le flexion en un point quelcorgjua poutre repose sur deux appuis.

Le moment en x de la poutre AB vaut :

MX:,LI+MA+%X (IvV.23)

Comme la convention de signe de la méthode imf@osigne positif a un moment

agissent dans le sens des aiguilles d’'une montesian:

M, =-M
A AB (IV.24)
M B~ -M BA
D'ou :
M, :y—MAB+%x (IV.24)

Nous allons définir pour différents car les valeigs et Mga pour cela il faut
calculer Mx et remplacer ces valeurs dans les diuriéres equations d&ILSON et
MANEY.
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