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Résumé

L’objectif de cette these était de proposer une contribution dans le domaine
de la modélisation du comportement de digues flottantes permettant d’optimiser
le positionnement et le dimensionnement de ces structures. La finalité étant de
participer a la définition d’outils d’aide a la décision pour I’aménagement portuaire
destiné a la protection des installations. Nous avons proposé un nouveau modele de
comportement de digues flottantes. Ce modele de comportement simple et efficace
combine deux modeles. Le premier est un modele de Berkhoff étendu et amélioré
qui prend en compte les effets de frottement au fond, de bathymétrie fortement
variable et de déferlement. Il permet d’évaluer dans le plan horizontal du port
la propagation de la houle. Le second est un modele décrivant le comportement
hydrodynamique d’une digue flottante dans le plan vertical de sa section transver-
sale. Une étude paramétrique a permis de valider globalement ce nouveau modele.
Nous avons proposé ensuite une démarche d’optimisation spécifique basée sur une
formulation multicritére du probleme d’optimisation et utilisant des techniques de
méta modélisation et un algorithme stochastique pour accélérer les calculs. Le front
de Pareto obtenu permet pour un port donné, de déterminer la capacité maximale
d’absorption de la houle et les dimensions de la plus petite digue.

Mots-clés : Hydrodynamique, Simulation par ordinateur, Ports — Conception et
construction, Algorithmes génétiques et Prise de décision.

The objective of this thesis is to add a contribution in the field of modeling of
the behavior of floating breakwaters, in order to optimize the positioning and sizing
of these structures. It is aimed to participate in the definition of the decision making
techniques in harbor development intended to the protection of installations. A new
model for the behavior of floating breakwaters is proposed. This simple and effi-
cient behavior model combines two models : The first is an extended and improved
Berkhoff model that takes into account the effects of bed friction, highly variable
bathymetry and wave breaking so that the propagation of waves in the horizontal
plane of harbor is evaluated. The second model describes the hydrodynamic beha-
vior of a floating breakwater in the vertical plane of its cross section. A parametric
study is used to globally validate the new model, after which a specific optimization
approach based on a multi criteria formulation of the optimization problem is pro-
posed. Meta-modeling techniques and stochastic algorithm are together employed
to speed up the calculations. The obtained Pareto front allows, for a given harbor,
to determine the maximum absorption capacity of waves and the dimensions of the
smallest breakwater.

Key-words :Hydrodynamics, Computer simulation, Harbors — Design and
construction, Genetic algorithms and Decision making.
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I Inertie massique du brise-lames [kg m?]
Mode d’oscillation : 1)Balancement, 2)Pilonnement et 3)Roulis  [—]

k Nombre d’onde [m—1]
ko Nombre d’onde en profondeur infinie m—1]
ky Raideur des cables [Nm~!]
L Longueur du brise-lames [m]
l Largeur du brise-lames [m]
m Masse du brise-lames [kg]
N Nombre des vagues monochromatiques représentatives [—]
D Profondeur de I'eau [m]
Qp Taux de déferlement [—]
R Coefficient de réflexion des parois solides [—]
r Longueur des cables [m]
RAO Opérateurs d’amplitude de réponse [—]
T Période des vagues [s]
t Temps [s]
T, Période de pic des vagues aléatoires [s]
Up Portion de vide par rapport a la hauteur de brise-lames [—]
Vi Largeur de vide dans un brise-lames [m]
v Portion de vide par rapport a la largeur de brise-lames [—]
T,Y, 2 Coordonnées de ’espace m]
]

ra,Ya,2c Coordonnées du centre de gravité [m
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A Longueur des vagues [m]
I3 Fonction de changement rapide de pente [—]
Fy Fonction de changement rapide de courbure [—]
Y Matrice des vecteurs fonctions objectifs pour l'algorithme NBI ~ [—]
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@ Vecteur des parametres de contraintes sur les fonctions objectifs [—]
0l Vecteur de multiplicateurs de Kuhn et Tucker [—]
f Vecteur des fonctions objectifs [—]
w Vecteur de coefficients de la fonction d’agrégation [—]
x Vecteur des variables d’optimisation [—]
L Distance a maximiser dans la direction normale de l'algorithme NBI
]

Domaine des solutions [—]

P Probleme d’optimisation [—]
£ Fonction de pénalité [—]
0 Coefficient de pénalité [—]
S Fonction pénalisée [—]
¢ Equation de contrainte [—]
fi Fonction objectif [—]
fAgreg Fonction objectif a minimiser obtenue par agrégation des p fonctions
objectifs [-]

fNBI Fonction objectif & maximiser dans I’algorithme NBI [—]

H,, Hauteur opérationnelle des vagues a 'intérieur de Z.P [m]
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Cette thése considere la modélisation et loptimisation des brise-lames flot-
tants, l'un des nombreuz types de structures flottantes. Cela implique un probléme
d’interaction fluide-structure, et étude approfondie du comportement dynamique et
mécanique des brise-lames flottants. Il demande encore des expertises dans l’opti-
misation et ses outils pour Uappliquer dans le domaine portuaire. Dans ce chapitre,
Uintroduction générale, étude de la littérature sur la modélisation des brise-lames
flottants et l'optimisation dans le domaine portuaire ou cotier sont présentés.

1.1 Structures flottantes

Parmi tous les problemes, le XXe siecle a introduit de nouveaux problemes pour
I’humanité : le manque de terres convenables a I’habitat et aux activités agricoles,
industrielles et commerciales. La part de la population vivant a proximité des cotes
croit rapidement. Ce probleme devient sérieux avec ’expansion des demandes et des
besoins agricoles et industriels correspondant a cette population. Des pays comme le
Japon, la Chine, la Corée, les Pays-Bas, et la Belgique ont une densité de population
trés élevée. De nombreux autres pays en Europe et en Asie atteignent ce méme
niveau de densité.

De nombreux pays développés qui possedent des longues cotes ont reconquis
avec succes du terrain en bordure des cotes pour créer de nouveaux espaces et, en
conséquence, pour soulager la pression sur leur espace de terres fortement utilisé.
Les Pays-Bas, le Japon, Singapour, Hong Kong (Figure 1.1) et d’autres pays ont
élargi leurs zones de maniere significative a travers des travaux de remblaiement
dans la mer. Cependant, I'impact environnemental négatif sur les cotes du pays ou
des pays voisins et sur le systeme écologique marin a attiré 'attention. Ainsi que
les cotits économiques dans la récupération des terre-pleins dans les eaux cotieres
profondes est énormes. En particulier lorsque le sable utilisé pour la remise en état
doit étre acheté d’autres pays [149].
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17 April
Subi Reef, South China Sea

FIGURE 1.2 — Images satellite montre la Chine a élargi son remplissage de terre de

Subi Reef de 74 % en moins de deux mois. 2

Un autre probleme des terres récupérées concerne un aspect politique, surtout
dans le cas de réclamations du terrain dans la pleine mer au voisinage des frontieres
maritimes d’autres pays ou pres des eaux internationales. Les conflits de souverai-
neté de la Chine sur des iles artificielles dans la mer de Chine méridionale (Figure
1.2) est un exemple récent de ce type de conflit. En réponse aux probléemes men-
tionnés ci-dessus, les chercheurs et les ingénieurs ont proposé de nouvelles solutions
comme la construction de structures flottantes. Ces structures offshores peuvent
étre situées soit pres de la cote, ou assez loin en pleine mer. Elles ont les avantages
suivants sur les terre-pleins traditionnels :

— Elles sont faciles et rapides a construire.

— Elles peuvent facilement étre déplacés, transportés, enlevés, ou agrandis.

— Elles sont rentables lorsque la profondeur de ’eau est grande.

— Leur construction n’est pas fortement affectée par la profondeur de ’eau, le

profil du lit de la mer ...etc.

— Leur position par rapport & la surface de ’eau est constante ; par conséquent,

elles peuvent étre utilisées pour les aéroports, les quais ...etc.

— FElles sont plus respectueuses de ’environnement car elles nuisent moins au

1. Crédit d’image : New School Atlas for Hong Kong (1998 Edition) - Ling Kee
2. Crédit d’image : Victor Robert Lee and Digital Globe
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systeme écologique, ou & ’envasement des ports profonds.

— Les structures et les personnes se trouvant sur ces constructions sont
protégées contre les chocs sismiques puisque ’énergie de ces chocs est dissipée
par la mer.

— La durée de vie des structures flottantes et des concepts proposés est environ
100 ans de sorte que la structure peut étre utilisée pendant une tres longue
période.

Par conséquent, le développement de structures flottantes est devenu plus en
plus utilisés dans les derniéres années pour des applications diverses (Figure 1.3).
La demande de telles structures a augmenté significativement. Elles peuvent étre
construites pour créer des aéroports flottants, des ponts, des quais et des installa-
tions de stockage pétrolieres. Pour la production d’énergie, les structures flottantes
ont été utilisées pour mettre des éoliennes et des centrales solaires photovoltaiques
en pleine-mer. Elles sont également utilisées a des fins militaires, ou pour créer un
espace industriel, ou des bases d’urgence, mais également des installations de diver-
tissement, des parcs de loisirs, et des structures mobiles offshore et méme pour la
construction d’habitation.

(¢) Maisons flottantes dans le lac Union, Seat-(d) Quais flottants au port de plaisance de
tle, Etats-Unis. 4 Gibraltar. ®

FIGURE 1.3 — Applications diverses des structures flottantes.

3. Crédit d’image : Power Clouds Pte Ltd, singapour
4. Crédit d’image : http ://tenaschuck.org
5. Crédit d’image : SunBorn
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Parmi les structures flottantes les plus intéressantes aujourd’hui, Berkut, la plus
grande plate-forme pétroliere dans le monde nous attire (Figure 1.4a). Elle est la
plus large structure offshore construite a ce jour. Elle a été placée en 2014 sur son
lieu de forage au large de la cote russe du Pacifique, prés de I'lle de Sakhaline, au
nord du Japon. La masse de cette structure flottante géante atteint 200 000 t.

(c) La plateforme d’atterrissage de Space-X.® (d) Le pont flottant de Yumemai, Japon.

FIGURE 1.4 — Les structures flottantes les plus remarquables dans le monde.

La plus large ile flottante, montrée dans la figure 1.4b, est le Mega-Float. Une
piste flottante qui a été construite dans la baie de Tokyo a la fin de I’année 1999. Elle
a comme caractéristiques : longueur 1000 m, largeur entre 60 m et 121 m, profondeur
de 3m, surface de pont 84000 m?, la masse des matériaux en acier utilisé est de
40000t.

En Janvier 2015, Space Exploration Technologies (SpaceX) a déployée une plate-
forme d’atterrissage flottante pour de lanceurs orbitaux réutilisables (Figure 1.4c).
Les dimensions de la piste d’atterrissage sont d’environ 90m x 50 m. Elle est ca-
pable de se positionner avec grande précision a l'aide de propulseurs diesel et des
informations de position GPS de sorte que la plate-forme peut maintenir sa position
pour latterrissage du véhicule de lancement précisément.

Une autre structure flottante intéressante est le pont flottant de Yumemai,
Osaka, au Japon, représenté sur la figure 1.4d. Ce pont flottant mobile en forme

6. Crédit d’image : RT.com

7. Crédit d’image : Mega Float Research Association

8. Crédit d’image : SpaceX Photos - CRS-8

9. Crédit d’image : KDC, Kansai Design Company, Japan
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FIGURE 1.5 — Les brise-lames rapides & installer (RIB). 10

d’arc debout sur deux pontons flottants, peut pivoter a ’aide de remorqueurs. Il a
une longueur totale de 940 m avec une longueur flottante de 410 m et une largeur
de 38.8 m pour six voies de circulation.

Un autre domaine d’application pour les structures flottantes est le domaine
militaire. Les brise-lames rapides a installer (RIB : rapidly installed breakwaters)
sont un bon exemple de ces structures (figure 1.5). Ils sont spécifiquement congus par
les forces armées américaines pour résoudre les problémes liés aux déchargements
des navires en pleine mer lors des opérations de logistique. Le systeme de RIB se
compose d’une structure en forme de V en vue de dessus, avec des rideaux verticaux
rigides s’étendant a partir de la surface de ’eau vers le bas sur une distance suffisante
pour limiter la pénétration d’une trop grande quantité d’énergie des vagues sous la
structure. Une fois déployée, la pointe du V est orientée vers les vagues incidentes,
et fonctionne en étalant et en réfléchissant les vagues entrantes.

En plus de des applications citées précédemment, une utilisation importante et
durable de ces structures est celle des brise-lames flottants installés dans les ports
pour protéger la zone portuaire des vagues de la mer. Dans le cas des ports en
eau profonde, les structures flottantes sont une bonne alternative aux installations
portuaires traditionnelles.

Les quais flottants ont été construits & Hiroshima, au Japon, et a Vancouver,
Canada. Dans Valdez, en Alaska. Une jetée flottante a été congue pour ’accostage
d’un navire porte-conteneurs de 50 000 t. Le principal avantage d’un quai flottant est
sa position constante par rapport a la ligne de flottaison. Ainsi, les quais flottants
permettent un chargement et déchargement plus efficace des cargaisons. Des quais
flottants ont aussi été construits aux Etats-Unis et dans d’autres pays.

Les recherches sur les installations flottantes portuaires, leur conception et
leur analyse, attirent lattention de nombreux pays [149]. Elles sont des structures
intéressantes dans ce domaine d’un point de vue pratique et économique :

— A cause de la taille importante des navires porte-conteneurs modernes, il est

10. Crédit d’image : chl.wes.army.mil
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nécessaire de créer des ports profonds et assez large capable d’accueillir ces
types de navires.

— Lorsque les terminaux de conteneurs sont placés a des endroits stratégiques,
l'utilisation de ces ports augmente [48].

D’apres des études antérieures, il est apparu que Defficacité des ports flottants est
touchée par 'attaque des vagues. Un brise-lames flottant est nécessaire pour aug-
menter le taux d’efficacité du port. Il sert, de plus, a créer un refuge pour les navires
lorsque les conditions météorologiques deviennent mauvaises [129].

Parmi les différentes applications de structures flottantes, on trouve que le
brise-lames flottant est une structure essentielle. Il est utilisé principalement pour
protéger les ports qui sont augmenté leur nombre ainsi que leurs zones en raison
du développement de commerce entre les pays. En outre, elles sont utilisées comme
des structures secondaires dans les projets d’aéroports flottants, maisons flottantes,
hotels flottantes, réservoirs de stockage de pétrole, logistique militaire, ...etc.

Le type particulier de structures flottantes, le brise-lames flottant, constitue le
sujet de cette these.

(a) Atténuation des vagues par brise-lames
flottant. 11

(b) Projet MOSE des brise-lames flottants(c) Brise-lames flottant au port de plaisance
pour protéger Venise. '? Allatoona, Géorgie. 13

FIGURE 1.6 — Les digues flottantes

11. Crédit d’image : Inland and Coastal Marina Systems Ltd
12. Crédit d’image : VINCENZO PINTO/AFP
13. Crédit d’image : John Chulick/ flickr
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1.2 Les brise-lames flottants

Les brise-lames flottants ont été largement utilisés comme une solution alter-
native pour protéger les sites cotiers en particulier les petits ports et dans cer-
taines zones qui ne conviennent pas pour les brise-lames fixes (Figure 1.6). Les
caractéristiques et les configurations des brise-lames flottants levent certaines limi-
tations qui liées a la construction des brise-lames fixes. La faiblesse de la capacité
des fonds marins & supporter des fondations, le cout de construction élevé en eaux
profondes, et la stricte exigence de circulation de ’eau dans certaines zones sont des
exemples de ces limitations. Les brise-lames flottants sont également préférables aux
brise-lames fixes pour 'atténuation de I’énergie de la vague lorsqu’ils concernent des
vagues a périodes courtes. Les utilisations de brise-lames flottants sont considérés
comme économiques pour des périodes des vagues d’environ 3s-5s au moins [115].

Il y a plusieurs types de brise-lames flottants. Les types principaux sont :

— Brise-lames flottant ”ponton” :

Le brise-lames ponton (Figure 1.7) est le type le plus efficace, puisque la
largeur totale peut étre de ’ordre de la moitié de la longueur des vagues, qui,
selon Oliver et al. [112], signifie qu’ils atténueront suffisamment les vagues. Ils
offrent les meilleures perspectives pour une utilisation multiple (utilisation
en tant que passerelle, stockage, etc.).

Plusieurs sous-types de ce brise-lames ont été développés :

a) Brise-lames flottant catamaran.
(&) (b) Brise-lames flottant double ponton.

FIGURE 1.7 — Brise-lames flottants Pontons [103].

— Les pontons jumeaux ou les pontons en forme de catamaran, comme le
montre la figure 1.7a, distribuent la masse pour obtenir une période de
roulis plus longue. Cela donne une structure plus stable que celle qui se-
rait obtenue avec la méme masse dans un ponton de forme simple.

Les coins fournissent une perte d’énergie supplémentaire par la dissipa-
tion, et la masse d’eau entre les coques ajoute des zones d’amortissement,
en particulier pour le mouvement de balancement.

— Une seconde alternative est appelé le type a double ponton. Elle est
représentée sur la figure 1.7b, ou deux pontons sont reliés sur le coté
par un pont rigide. La recherche sur ce type de brise-lames flottant a
été réalisée par Williams and Abul-Azm [151]. Un brise-lames flottant
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double ponton atténue les vagues d’une maniere semblable au type un
seul ponton mais peut aussi détruire de I’énergie par les mouvements
d’eau turbulent entre les deux corps flottants.

— Brise-lames flottants tapis :

Les brise-lames de type tapis peuvent, par exemple, étre construits sur de
vieux pneus. De toute évidence, ils sont une solution a faible cott et facile
a construire. Ils sont beaucoup moins efficace pour une utilisation pour des
longueurs des vagues importantes que les brise-lames flottants de type pon-
ton. Ils ont une durée de vie plus petite [56]. Une représentation simple d’'un
brise-lames flottant tapis est présenté sur la figure 1.8a.

Brise-lames flottante cadre-A :

Un brise-lames flottant cadre-A est une combinaison de parois verticales qui
refletent 1’énergie des vagues et des ”outriggers” pour la stabilité qui per-
mettra également de développer une grande période de roulis. Cette confi-
guration est représentée sur la figure 1.8b.

Brise-lames flottant attaché :

Le brise-lames flottant attaché atténue les vagues par la trainée produite
pendant les oscillations d’un champ de spheres attachées pour rester au-
dessous du niveau de la mer [112]. Ce concept est représenté sur la figure
1.8c.

(a) Brise-lames flottant tapis.

(b) Brise-lames flottant cadre-A (c) Brise-lames flottant attaché.

FIGURE 1.8 — Autres type des brise-lames flottants [103].

Les brise-lames flottants ne peuvent pas arréter completement l'action de la

vague incidente [91]. Il atténue Paction des vagues en transmettant partiellement,

réfléchissant partiellement et en dissipant partiellement la vague incidente. La dissi-

pation d’énergie est due a ’amortissement, la friction et la génération de tourbillons.

Le mouvement de la structure génere également des vagues induites qui se propagent
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dans la direction offshore et vers la cote. Cela rend le probleme hydrodynamique
extrémement complexe pour le brise-lames flottant.

Les efficacités des différents profils et configurations des brise-lames flottants
peuvent étre quantifiées par le coefficient de transmission. Le coefficient de trans-
mission est défini comme le rapport entre la hauteur significative des vagues sur le
cOté de brise-lames flottant et la hauteur significative des vagues sur la face avant.

De nombreuses expériences et modeles ont été réalisées pour étudier Deffica-
cité des brise-lames flottants. L'un d’eux est une expérience dans une installation
a grande échelle qui a été réalisée par Koutandos et al. [91] pour étudier I’hydro-
dynamique de l'interaction des vagues régulieres et irrégulieres avec les brise-lames
flottants en eau peu profonde et de profondeur intermédiaire.

Plusieurs cas de tests avec des configurations différentes de brise-lames flottants
et de parametres de vague ont été examinés. Les résultats ont montré la dépendance
de lefficacité sur le rapport entre la largeur du brise-lame flottant et la longueur des
vagues et aussi sur le rapport entre la hauteur submergée du brise-lames flottant
et la profondeur de ’eau. Koutandos et al. [91] ont proposé une configuration du
brise-lames flottant le plus efficace sans tenir compte du rapport cott-efficacité.

Une autre expérience sur 'efficacité des brise-lames flottants a été menée par
Stansberg et al. [138]. Une structure flottante avec une configuration spécifique a
été testée dans le bassin de I'océan a Marintek. Les résultats de cette expérience ont
montré que le brise-lames flottant doit étre relativement plus large par rapport a
la longueur des vagues afin d’obtenir I’atténuation adéquate. Ces auteurs montrent
qu’ils seront rentables pour des vagues incidentes avec de grandes périodes (environ
10s-15s). Les expériences sur efficacité des brise-lames flottants ont également
été effectuées par Zidan et al. [158], en examinant 'interaction hydrodynamique
des vagues régulieres avec des brise-lames flottants dans les eaux intermédiaires et
profondes. La conclusion générale de cette expérience a été de montrer I'influence
de la hauteur submergée et de la largeur des brise-lames flottants sur leur efficacité.

Elchahal et al. [50] ont modélisé l'interaction hydrodynamique des vagues
régulieres avec les brise-lames flottants dans sa section transversale verticale de la
structure. Ils ont proposé une modele de comportement dynamique des brise-lames
flottants maintenus par des cables ancrés au fond de la mer. IlIs ont calculé la per-
formance du brise-lames. Ils ont étudié, en plus, 'interaction fluide-structure pour
déterminer les sollicitations mécaniques appliquées sur les parois du brise-lames a
cause de I’énergie des vagues.

Dans cette these nous intéressons a définir un modele hydrodynamique de per-
formance de brise-lames flottant qui prend en compte l'effet dynamique observé
dans le plan vertical tout en prenant en compte l'interaction de ce brise-lames avec
le milieu du port qui ’entoure.
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1.3 Optimisation des ports

Le processus de conception d’un port maritime est complexe. Un ensemble de
considérations doit étre pris en compte non seulement au moment de la conception,
mais pour I’ensemble du cycle de vie du projet. Comme tous projets, les aspects
techniques devraient étre intégrés ainsi que des facteurs sociaux, environnementaux,
économiques et autres [35].

Toutefois, certaines recommandations devront étre gardées a I’esprit pour définir
un brise-lames. Sa longueur doit toujours étre minimisée afin de réduire les cotits. La
configuration de ’entrée devrait limiter la pénétration des vagues. Les brise-lames
doivent réserver un espace suffisant immédiatement derriére eux pour éviter que les
structures dures approchent des parois de canal. D’autre part les navires ont besoin
d’un espace latéral suffisant pour passer de condition de courants-croisées vers ’eau
calme. Cette espace permet également de réduire la pénétration des vagues en raison
de Pamélioration des effets de diffraction [97].

Une conception de haute qualité d’un port peut tenir compte macroscopique-
ment des aspects sociaux, environnementaux et économiques. Les discussions sur
le niveau macro est hors de la portée de cette étude. Ceux-ci et d’autres décisions
stratégiques sont considérées comme déja prises. L’accent est mis sur le brise-lames
et sur les éléments de sa section qui sont soumis a une optimisation économique.
L’optimisation d’un brise-lames est une tache tres difficile car 'optimum est sub-
jectif et peut étre différent selon le point de vue.

Un brise-lames peut étre optimisé par rapport a, entre autres, les cotts de construc-
tion, le temps de construction, les impacts environnementaux et le cotit total.

La définition de la conception optimale donnée par Van de Kreeke and Paape
[146] est qu’une conception du brise-lames est optimale quand il aboutit & une
structure qui répond aux exigences de coiit total minimum. Ce coiit total est défini
comme le colt de la construction, plus les dégats prévus et des pertes économiques
en raison de I’échec de la structure. Afin d’évaluer le cout, les dimensions du brise-
lames doivent étre déterminées. Le type de la structure et les dimensions de la
section transversale doivent étre sélectionnés.

Piccoli [119] a proposé une méthode d’optimisation économique des brise-lames
pour concevoir sa section transversale en minimisant son cout total. Le cott total
est défini comme susmentionné. Lors de la conception d’une structure, la période de
retour a été établie et les caractéristiques de la vague utilisée pour la conception ont
été déterminées. Etant donné que les caractéristiques ont un aspect stochastique, il
y a toujours une probabilité que ces valeurs soient dépassées. Une augmentation des
caractéristiques conduit & une augmentation des cotits de construction. Néanmoins,
en sélectionnant une vague de conception plus élevée, la probabilité de dépassement
de cette nouvelle valeur est réduite par conséquent les dommages prévus capitalisés
et les pertes économiques deviennent plus petites. La somme de ces valeurs (cott
de la construction, dommages anticipés capitalisés et les pertes économiques) est
calculée afin d’identifier la vague de conception optimale pour laquelle les cotts
totaux sont réduits au minimum (Figure 1.9).
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Colt

Cot de construction (C¢)
Dommages anticipés capitalisés (Cp)
Colt total (C)

C(H) =Cc(H) +Cp(H)

HO Hauteur de vague de conception (H)

FIGURE 1.9 — Le cout total en fonction de la hauteur de la vague de conception
[119]. (Traduit)

En plus, Piccoli [119] a utilisé deux démarche différentes : la démarche
déterministe et la démarche probabiliste. La conception de la section transversale
pour chaque hauteur de vague de conception est obtenue par un calcul déterministe
lorsque le seul mode de défaillance considéré est I'instabilité de la couche de blin-
dage. Dans l'optimisation économique probabiliste complet, d’autres variables de
conception telles que la hauteur de la créte, la profondeur de I'eau au pied et des
autres peuvent également étre optimisées. Chaque combinaison de ces variables de
conception (généralement des propriétés géométriques) donne un coiit total différent
de la construction et de la probabilité d’échec total, qui est déterminée par une ana-
lyse de fiabilité. L’analyse combine les modes de défaillance individuels tels que la
submersion excessive, l'instabilité de pied, la transmission de vague excessive et
d’autres. La conception optimale est obtenue par la minimisation des cotts totaux
en fonction des variables de conception qui sont en cours d’optimisation. Les cotits
totaux de cette approche sont aussi les cotlits de construction ainsi que les cofits
attendus de 1’échec.

Elchahal et al. [54] ont optimisé le positionnement et le dimensionnement d’un
brise-lames fixe dans un domaine portuaire (Figure 1.10). Ils ont minimisé le cotut
du brise-lames a construire représenté par son volume et soumis a la contrainte
d’une vague de hauteur maximale acceptable a l'intérieur du port. Cette vague
est prédéfinie par rapport aux conditions opérationnelles dans le port. Des autres
contraintes liées a la sécurité de la navigation sont prises en compte explicitement
en définissant le domaine de solution (Figure 1.10a). Le volume du brise-lames est
calculé en fonction de sa position et la profondeur de 'eau a cette position.

Elchahal et al. [50] ont travaillé pour optimiser la section transversale verticale
d’un brise-lames flottant 1ié au fond de la mer par des cables (Figure 1.11a). L’ob-
jectif était de minimiser la hauteur des vagues apres le brise-lames afin de trouver
le brise-lames optimal qui ameéne 'atténuation maximale des vagues a l'intérieur
du port. La solution optimale a été capable de soumettre plusieurs contraintes. La
contrainte de stabilité a le but de vérifier la capacité de la structure a retourner a sa



26 Chapitre 1. Introduction

Surface Elevation m
2400

- \\\\\\\ N\l §

(a) Définition du probléme d’optimisation. i )
(b) Solution optimale obtenue.

FIGURE 1.10 — Optimisation de positionnement de brise-lames fixe [54].

position initiale apres toute perturbation. La contrainte de flottabilité, en se basant
sur le principe d’Archimede, garantie que la structure ne coule pas dans ’eau. En
fin, la contrainte structurale met des limites inférieurs sur les épaisseurs des parois
selon les forces de pression appliquées (Figure 1.11Db).
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FIGURE 1.11 — Optimisation de la section transversal du brise-lames flottant [50].

Dans cette these on va définir une méthode d’optimisation stochastique en for-
mulant un probléme multi-objectif pour minimiser en méme temps le cout de la
structure flottante représenté par son volume et le coefficient de transmission des
vagues a l'intérieur du port. Ce coeflicient n’est que la hauteur des vagues maximale
a lintérieur du port divisée par la hauteur des vagues incidentes.

Tout d’abord les différentes contraintes dans le domaine d’aménagement portuaire
seront résumées dans une étude bibliographique dans le chapitre 2. En suite un
modele hydrodynamique 2.5D des brise-lames flottants sera établie dans le chapitre
3. Ce modele nous permettra d’étudier la performance du brise-lames dans son mi-
lieu pour calculer le degré d’atténuation des vagues. Le probleme d’optimisation
est alors défini dans le chapitre 4 tout en proposant une démarche d’optimisa-
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tion spécifique adaptée au probleme. A la fin de ce chapitre une application sera
présentée en suivant notre proposition de démarche d’optimisation et en utilisant le
modele hydrodynamique établi. Finalement, nous conclurons ce travail et dresseront
quelques perspectives dans le chapitre 5.

1.4 Résumé du chapitre

Ce chapitre a été une introduction au sujet des brise-lames flottants :
— Roles et besoins.

— Etudes de performance et modélisations hydrodynamique.

— Optimisation de conception portuaire.
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L’objectif principal de ce chapitre est de préciser les besoins et les contraintes
fonctionnelles qui constituent le cahier des charges d’un probleme d’aménagement
portuaire.

2.1 Introduction

Les zones cotieres ont joué un grand role dans les progres de ’humanité. Bien que
les risques provenant des océans soient parfois énormes, nous constations que 70 %
des populations de la planéte vivent dans la grande zone cétiere & moins de 60 km
du rivage [152]. Depuis longtemps ’homme a cherché a tirer bénéfice des cotes. Il
y a cinq mille ans (en 3°™¢ millénaire avant J.C.) les Phéniciens ont construit leurs
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ports de Tyr et de Sidon sur la cote de la mer Méditerranée afin d’élargir et de
développer leurs activités commerciales [15].

Un port est défini comme un endroit ot les navires chargent et déchargent des
marchandises et ou ils peuvent s’abriter contre les tempétes [72]. Aujourd’hui, il
existe quatre types de ports définis en fonction de leur usage principal. On distin-
guera : les ports de péche, les ports militaires, les ports de plaisance et les ports
commerciaux.

Chaque type de ports impose ses propres considérations dans la conception et
la gestion. Nous limiterons notre étude aux ports commerciaux qui sont impliqués
dans la majorité du transport de marchandises dans le monde.

La conception et I'exploitation de ces ports ont pour objectif d’augmenter la
capacité et le temps d’exploitation de ces derniers. Il s’agira dans un premier lieu de
concevoir ces ports d'une maniere optimale et d’optimiser ensuite leur exploitation.
En outre, la protection des structures du port et la sauvegarde du littoral sont
deux objectifs importants. Considérant les structures de protection des installations
portuaires, les brise-lames jouent un réle particulier dans la réalisation de ces deux
objectifs [143].

FIGURE 2.1 — Configuration du port Aberdeen au Royaume-Uni'* : (1) Entrée,
(2) Canal de navigation, (3) Région de manceuvre et (4) Quais de chargement /
déchargement

La Figure 2.1 montre un cas typique d’'un port commercial ou les différents
éléments du port peuvent étre distingués. Il s’agit du port d’Aberdeen au Royaume-
Uni. Le port se compose de quatre éléments principaux :

1. L’entrée du port.

2. Le canal de navigation.

3. La région de manoceuvre pour tourner et orienter les navires vers les quais.
4. Les quais de chargement et déchargements.

On notera le role des structures de protection comme les brise-lames pour définir
I’entrée et le canal de navigation.

14. Crédit d’image : Google Maps
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Afin d’aider les chercheurs ou les ingénieurs en charge de 'aménagement cotier
dans la conception de ces aménagements, beaucoup de chercheurs ont travaillé sur
la compréhension des contraintes qui menacent le littoral, les ports et les structures
d’aménagement et de protection.

Nous allons, tout d’abord, résumer les travaux effectués dans ce domaine, avant
de formuler le probleme de la conception d’un brise-lames qui prend en considération
le plus grand nombre de contraintes fonctionnelles. Nous allons décomposer ces
contraintes en quatre catégories : contraintes liées a ’environnement, contraintes
liées a la mécanique des fluides, contraintes liées aux structures et contraintes liées
aux besoins de manceuvrabilité.

Les contraintes environnementales couvrent la qualité de 1’eau, le niveau de
I’eau, le bruit, la glace et la vie écologique.

Dans les contraintes liées a la mécanique des fluides, nous allons d’abord observer
les effets des vagues qui sont considérés comme les contraintes les plus importantes.
Ensuite, nous irons plus loin dans le monde de la modélisation des vagues pour
préciser les principes et les hypotheses utilisés. Nous allons aussi parler de 1’érosion
et des phénomenes d’inondation, de l'influence de la profondeur de l'eau et des
courants océaniques.

A propos des contraintes structurelles, nous aborderons les probléemes
économiques liés aux cotits, les matériaux et processus de construction (empla-
cement et dimensions) et les contraintes mécaniques. Nous évoquerons également
les contraintes structurelles liées aux effets des réponses sismiques de ces structures.
Le probleme de la flottabilité et de la stabilité des brise-lames flottants sera aussi
considéré.

Finalement nous présenterons les contraintes liées aux mouvements des navires
avec 'influence de 'architecture du port sur la manceuvrabilité. L’entrée et aire
de manceuvre seront examinées pour trouver les différents facteurs qui influent sur
leurs conceptions.

2.2 Contraintes liées a ’environnement

De nombreux problemes pourraient étre étudiés dans I’environnement de ’'océan
comme par exemple 1’élévation du niveau de ’eau en raison du réchauffement cli-
matique, la pollution de I’eau ou de ce qu’on appelle la qualité de ’eau et la vie
écologique. Ces trois questions seront détaillées dans cette section.

En outre, de nombreux autres probléemes environnementaux peuvent apparaitre
dans certains cas particuliers tels que le bruit et le probleme de la glace.

Le bruit dans le port a été étudié et considérée comme un type de pollution
dans la zone portuaire [83].

La croissance accélérée des glaces est un probleme auquel ’exploitant du port
doit faire face dans les bassins portuaires des régions froides [144].
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2.2.1 La qualité d’eau

La qualité de l'eau dans le bassin est un aspect important qui doit étre pris
en compte dans la conception du port. Les flux d’entrée et sortie de ’eau pro-
duisent une action de ringage [108]. Un faible taux d’échange de ’eau de mer entre
Iintérieur et ’extérieur du port provoque des problemes environnementaux tels que
des mauvaises odeurs et des troubles écologiques [148].

La qualité de ’eau dans un port est affectée par I'existence de structures a cause
de leur influence sur le mouvement des courants et des marées. La prédiction de cette
influence, avant de construire les structures, par des modeles mathématiques est
I'une des solutions utilisées pour minimiser les conséquences de ces problemes [84].
En utilisant ces modeles mathématiques de prédictions, les mauvaises conceptions
peuvent étre évitées.

La disposition des ports est une géométrie complexe qui limite la renouvellement
de l'eau de la mer ouverte dans les zones portuaires-clos [83]. Les ports du monde,
qui ont une seule connexion a l'océan adjacent, subissent des impacts environne-
mentaux graves dus a des rejets systématiques et accidentelles des eaux polluées.
C’est pour cela des ports multi-connexion ont été recommandés [148]. Des brise-
lames qui permettent d’échanger de ’eau de mer sont proposés pour faire face a la
question de la qualité de 'eau dans les ports [148]. Par exemple il est possible de
concevoir des structures cotieres spécifiques comme les CDWs (Current Deflecting
Walls) pour réduire 'envasement du port [18].

2.2.2 Le niveau d’eau

Aujourd’hui, I’élévation du niveau moyen des océans souleve de nombreuses
questions et posera a terme des problemes cruciaux pour une part importante de la
population. Les changements climatiques accélerent cette hausse du niveau des mers
[9, 144], ils devraient étre pris en considération lors de la conception d’un brise-lames
qui a une longue durée de vie. Par exemple, Suh et al. [141] propose d’introduire
un facteur de sécurité en tenant compte de I’élévation du niveau de la mer. D’autre
part, Chini et al. [32] souligne que I’élévation du niveau de ’eau augmente la hauteur
des vagues cotiere dans les eaux peu profondes et Chini et al. [32] met en évidence
que la hauteur significative des vagues, qui se produit habituellement une fois tous
les 100 ans, devient plus fréquente avec des conséquences évidentes sur les activités
et les aménagements de protection cotiere.

2.2.3 La vie écologique

L’existence de structures cotieres comme les brise-lames accroit la complexité de
I’habitat, en favorisant son hétérogénéité et sa disponibilité pour I’écosysteme marin.
Par exemple, I’étude de Burt et al. [23] rapporte que ces brise-lames améliorent le
repeuplement et augmentent la biomasse des especes en agissant comme un récif
artificiel sur lequel les communautés de poissons de récif abondantes et diversifiées
peuvent se développer. Les matériaux utilisés dans la construction de ces structures
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ont également une grande influence sur le role d’habitat récifal des brises lames[22].
La forme des brise-lames submergés joue également un role dans leur transformation
en habitats pour favoriser la vie marine [83].

Ces influences sont quantifiées par un indicateur : le potentiel écologique des
masses d’eau fortement modifiées (HMWBs : heavily modified water bodies ). Celui-
ci a été défini pour étudier 'influence de la présence de ports sur I’état écologique
afin de mesurer les altérations physiques causées par 1'activité humaine [113].

2.3 Contraintes liées a la mécanique des fluides

Dans 'océan, la force de ’eau statique ou en mouvement est la source naturel
de limitations et défis importants dans les projets de développement. Les vagues,
les courants, les érosions, etc... font tous partie de considérations mécaniques de ces
projets.

2.3.1 Vagues

Les phénomenes liés aux vagues sont d’une importance primordiale dans
I'ingénierie cotiere [59]. Dans la littérature on trouve un grand nombre d’articles
concernant la modélisation des différents types de vagues et de leurs effets.

Aussi la plupart des structures de défense sont concues pour assurer une pro-
tection contre ’énergie des vagues [57, 77, 83, 143, 144, 148] ou pour maintenir la
fonctionnalité des ports en assurant la stabilité du navires accostant au cours et
les activités de chargement / déchargement [83]. Le mouvement des navires induit
par les vagues peut participer a 'apparition de sérieux dommages par exemple sur
les conteneurs ou les dispositifs de manutention, entrainant une augmentation des
temps de manutention [71]. L’efficacité des brise-lames diminue lorsque la hauteur
des vagues transmise & la zone portuaire augmente [50, 77].

Physiquement une vague de la mer est une perturbation de surface de I’eau qui
transmet I’énergie d’un point a un autre en déplacant les particules d’eau suivant des
orbites circulaires. Il existe trois types des vagues. La premiere est la vague éolienne
produite par le vent soufflant sur la surface libre des océans. La seconde est la vague
de marée qui est produite a partir d’interférence entre les forces gravitationnelles
de la lune et du soleil et les forces centrifuges provoquées par la rotation de la terre.
Le dernier type est le Tsunami, appelé encore onde solitaire, ayant pour origine des
mouvements des plaques océaniques dus aux forces tectoniques [70].

Une vague de la mer est présentée par la déformation de la surface libre autour du
niveau de I’eau calme. Cette déformation consiste d’une créte qui est la téte d’une
passage croissante et une creux qui est le bout d’une passage décroissante. Elle
peut étre caractérisée comme toutes les ondes par trois parametres principaux qui
sont : la longueur et la hauteur des vagues mesurées habituellement en metres et la
période des vagues mesurées habituellement en seconde. A partir de ces parametres,
nous pouvons calculer les autres caractéristiques importantes tels que la vitesse des
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vagues en metre par seconde, qui est la longueur des vagues sur la période, et la
fréquence en hertz.

Niveau

de mer

FIGURE 2.2 — Caractéristiques des vagues

Nous concentrerons notre étude sur les vagues éoliennes car les données em-
piriques montrent que ce type de vagues représente plus que la moitié de I’énergie
transportée par les vagues sur la surface de 'océan [6]. Mais avant de parler de leffet
de ces vagues, nous détaillerons les différents moyens utilisés pour les représenter.

Une vague éolienne dans 'océan n’est pas une onde monochromatique. Elle

est la superposition de plusieurs ondes monochromatiques de différentes périodes
et phases. L’état de la mer est alors caractérisé par une hauteur significative (la
moyenne des hauteurs du tiers de ’ensemble des plus hautes vagues) et une période
de pic (période de la forte densité spectrale).
Il existe deux méthodes pour déterminer ces parametres : ’approche statistique et
I’approche spectrale. Les statistiques des vagues nécessitent de gros efforts dans la
collecte de données, de filtrage et d’analyse pour étre utiles dans le processus de
conception et de gestion d’'un aménagement portuaire. Ces données sont collectées a
partir d’une station fixe pres de la ligne de rivage ou par les observations des navires
dans le monde entier. Les principaux inconvénients de la méthode statistique sont
la vulnérabilité des appareils de mesure, le caractere aléatoire des observations et le
risque de ne pas mesurer des conditions extrémes par les navires [42]. Une fois la loi
de probabilité représentant la distribution de vagues est définie, elle peut étre utilisée
pour déterminer les parametres des vagues monochromatiques qui composent la
vague aléatoire.

Quant a 'approche spectrale, le spectre d’énergie de la houle qui est lié au

surface libre a partir de la transformation de fourrier est calculé a partir du spectre
de variance apres des observations longues du statut des vagues dans une zone
maritime comme le cas du spectre de JONSWAP [68]. Le spectre d’énergie sera, en
fin, présenté par des relations empiriques. Une fois le spectre est choisi, une relation
entre les caractéristiques de la vague aléatoire et les vagues monochromatiques qui
la composent peut étre établie.
Quand les caractéristiques des vagues monochromatiques sont connues, on peut
appliquer une des théories de propagation de vague. Ces théoriques sont toutes
basées sur ’équation de Navier-Stokes [12].

Par ailleurs, nous devrions savoir que la principale difficulté dans le processus de
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modélisation est Deffort de calcul excessif nécessaire pour résoudre le modele [11].
En particulier un modele 3D qui, lorsqu’il est possible a résoudre, nécessite un effort
de calcul tres important [124]. Par conséquence, de nombreuses approximations ont
été faites dans un premier lieu pour établir les modeles hydrodynamiques. Ensuite,
vue I’évolution du matériel et des logiciels de calcul, de nombreuses modifications
sont faites sur les modeles initiaux pour les améliorer.

Initialement, la théorie linéaire et la propagation des vagues non linéaires mo-
nochromes a été proposée par [3, 140]. Ensuite les effets non linéaires en eau peu
profonde sont pris en compte dans le modele de Boussinesq [17]. Ce modele est
encore tres utilisé dans les logiciels d’ingénierie cotiere qui simulent des vagues
dans les ports [83]. L’irrégularité des vagues en mer a été prise en compte [120] en
considérant une approche spectrale pour les vagues. L’interaction avec les formes
géométriques est étudiée. Ces formes peuvent étre des brise-lames ou des topogra-
phies naturelles. Les effets combinés de la diffraction et de réfraction plus de ceux
dus a la bathymeétrie sont décrits dans I’équation de Berkhoff dénommée ”Mild slop
Equation” ou l’équation de pente douce [14]. Cette équation est souvent utilisée
dans l'ingénierie cotiere pour calculer le champ de vitesse des vagues dans les ports
ou a proximité de la ligne de rivage. Le modele de Berkhoff est étendu plus tard
pour étre valable pour tous les types bathymétrie [100], et modifié pour simuler la
dissipation d’énergie due au frottement au fond [123] et celle due au déferlement
des vagues.

On trouve dans [26] un état de I’art complet sur la modélisation des vagues.

Tableau 2.1 — Les Modeles de propagation des vagues

Date d’apparence Le modele

1845 Airy pour les vagues linéaires monochromatiques

1847 Stokes pour les vagues non-linéaires monochromatiques
1872 Boussinesq pour les eaux peu profondes

1955 Pierson pour les vagues aléatoires

1972 Berkhoff pour des changements a pente douce du fond

Les vagues sont considérés comme étant les principales responsables des dégats
de structures [108, 144, 148]. Leurs effets ont été étudiés en fonction de leurs ca-
ractéristiques. La hauteur des vagues et leur longueur jouent un grand role dans la
création des dommages des structures ou des navires [143]. Une vague d’une hauteur
de 0.30m, par exemple, pourrait étre le seuil maximale acceptable pour éviter les
dommages des navires amarrés derriére un brise-lames [43].

La longueur des vagues est un parametre important pour les dispositifs
d’atténuation des vagues [67], elle joue également un role important dans les
phénomenes de résonance dans les ports sur les navires, amarrés ou non [41]. Franco
et al. [59] montre que ces dommages peuvent augmenter quand la période des vagues
augmente. Habituellement, la résonance du port se produit lorsque des vagues de
certaines périodes viennent dans une ouverture de port et se retrouvent piégées et
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amplifiées dans un domaine semi-fermé [46]. Le mouvement de basse fréquence des
navires peut interrompre la manutention du fret [83, 144].

L’obliquité des vagues et ’aspect multidirectionnel font que les vagues se com-
portent différemment sur les brise-lames [18]. Ils ont également une grande influence
sur les forces appliquées sur les connecteurs en cas du brise-lames flottants [144].

Un autre effet des vagues est la rupture par fatigue des structures. Les études de
la dégradation due a la fatigue des matériaux d’un brise-lames conduisent a la prise
en compte de la durée de vie du brise-lames [59]. Cette sollicitation répétitive peut
aussi conduire a affaiblir progressivement les bases et provoquer une défaillance des
fondations [114].

La défaillance des fondations de la structure et I’affouillement du fond marin
par liquéfaction, causé par l'instabilité des vagues induite au fond, peuvent étre
considérés comme des effets critiques des vagues, ce qui constitue une grande menace
pour la stabilité des structures cotieres [18, 77, 86, 108, 148].

En plus, le phénomeéne de submersion a été étudié en raison de ses inconvénients
sur la fonctionnalité dans la zone située derriere les brise-lames [82, 156]. Malgré
qu’elle a été identifiée comme un facteur de risque potentiel capable de provoquer des
dommages structurels car elle produit des forces anormales qui sont préjudiciables
a la stabilité [5, 101, 114] . Elle est finalement une source d’altération fonctionnelle
plus que de dommages structurels [5, 58].

Les fréquences différentes, les volumes et vitesses de ces vagues déferlantes ont
une influence sur la sécurité des structures et des personnes qui travaillent ou
voyagent en leur présence. Elles peuvent réduire la visibilité dans le port ou entrai-
ner la perte soudaine de la visibilité augmentant ainsi les risques dans la conduite ou
la manceuvre de navire [16]. Par conséquent les brise-lames sont dimensionnés pour
prendre en compte les plus grandes hauteurs de vagues afin d’éviter ces phénomenes
de submersion [135]. Le déplacement des brise-lames plus loin dans la mer permettra
de réduire effet de submersion dans la zone de travail du port [54]. Généralement le
comportement a la submersion est considéré comme un critére majeur pour conce-
voir des brise-lames et déterminer la configuration des armures du brise-lames en
enrochement [20, 80, 154] [132]. Généralement, le taux de submersion moyenne est
considéré comme un parametre clé pour la conception du brise-lames créte [134].
La submersion a été étudiée aussi pour le transport des sédiments. Elle modifie
les tendances de circulation et de transport des sédiments autour des structures
[47]. Des modeles numériques de submersion des vagues a des structures cotieres
ont été développés [19]. Des bases de données sur des observations concernant la
submersion ont été créés [147].

2.3.2 L’érosion et I’inondation

L’érosion et l'inondation deviennent des problemes majeurs de l'ingénierie
cotiere en raison de leur grande influence sur la vie écologique et les questions
environnementales [2, 79].

L’érosion est un phénomene qui a lieu a la cote qui subit des changements dans
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le niveau de la mer et d’énergie. En plus, I'apport de sédiments et la topographie
existante stimule 1’érosion[36]. L’érosion peut étre une retraite de littoral, un mou-
vement en dega de la contour de profondeur zéro metre ou une érosion descendante
de la plage plus basse. [24].

Les inondations littorales se produisent en raison de la combinaison entre les
grandes vagues et des niveaux d’eau élevés [101]. Le changement climatique favorise
la montée du niveau de la mer et augmente le risque d’inondation. A cela s’ajoutent
ainsi les changements induits par I’homme tel que le dragage, la bonification des
terres et de la défense cotiere qui ont une incidence sur le comportement naturel de
la zone cotiere et de I’évolution des risques d’inondation [8].

Deux approches sont utilisées pour prévenir 1’érosion : les approches non struc-
turelles qui sont limitées au rechargement de la plage, et les approches structurelles
comme les revétements, les digues et les brise-lames [44]. Les objectifs de ces struc-
tures de défense couvrent également la prévention des inondations [2, 25].

Un systeme du brise-lames multi-segments est proposé pour protéger le cote de
Iérosion [18, 67, 161].

2.3.3 La Bathymétrie

La profondeur de l'eau en face d’'un brise-lame est un parametre majeur qui
affecte le déferlement des vagues [88]. Ainsi une grande importance est donnée a ce
parametre. La profondeur d’eau affecte également le choix du type du brise-lames
qui doivent étre utilisés dans un lieu déterminé. En effet, la profondeur peut étre
I'un des principaux facteurs qui déterminent le cott de la structure [58]. Lorsque la
profondeur de ’eau sur le site du brise-lames est importante, le cotit de construction
est plus élevé [74].

2.3.4 Le tirant de ’eau

La profondeur de '’eau a gagné d’importance pour la fonctionnalité des ports
ou des voies navigables des que des navires de tirant d’eau raisonnable ont été en
existence [60, 135]. Voila pourquoi une bonne compréhension de la dynamique des
sédiments dans les écosystemes marins et cotiers est un sujet d’intérét clé pour la
gestion du littoral [81], ou la concentration de sédiments peut réduire la profondeur
du port [159].

2.3.5 Le courant

Un courant d’océan est un déplacement d’eau de mer caractérisé par sa
direction, sa vitesse et son débit. Il existe deux types de courants : les courants de
surface et les courants profonds.

Les courants de surface sont provoqués majoritairement par les vents. Leurs
schémas sont déterminés par la direction du vent, les forces de Coriolis de la
rotation de la terre et la position des formes de terrain qui interagissent avec les
courants. Les courants de surface éoliennes génerent des courants de remontées en
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conjonction avec les formes de terrain, ce qui crée des courants d’eau profonde.
En plus, les courants profonds ont principalement pour origine les gradients de
température et de salinité qui affectent la densité de I'eau.

Les chercheurs se sont intéressés a la compréhension de ce phénomene et de leurs
influences sur les ports et les zones cotieres.

Les courants profonds peuvent entrainer une déformation du fond de la mer due
au transport des sédiments [160]. Le mouvement des courants autour de lentrée
des ports ainsi que 'influence de la disposition de ’entrée sur la mouvement du
courant ont été étudiés [153]. L’effet des structures existantes ou l'introduction de
nouvelles structures sur la qualité de ’eau a l'intérieur des ports, en raison de son
influence sur le rincage induit par le courant dans le port, a également été simulé
numériquement [84].

2.4 Contraintes liées aux structures

Dans les contraintes structurelles a la fois les aspects économiques et le point
de vue mécanique seront considérés durant la conception des zones portuaires et
cotieres.

2.4.1 Les contraintes économiques

Les contraintes économiques sont habituellement les principaux facteurs a
considérer dans toute la modélisation des structures. L’outil de calcul du cofit,
le choix des matériaux et le processus de construction sont des éléments importants
dans le calcul des cotts.

2.4.1.1 Le cout

Certains auteurs considerent le colit de construction ou le cout total (la construc-
tion, l'entretien et les réparations) comme des critéres de conception. Ils ont
essayé de minimiser le cout sous différentes contraintes comme des contraintes
géométriques [25] ou en travaillant sur la topologie pour minimiser le poids de
la structure afin de réduire le cout [30, 49, 50, 51], ou méme en choisissant des
matériaux alternatifs [51].

2.4.1.2 La sélection des matériaux

Les structures de défense exigent d’énormes quantités de matériaux de construc-
tion [93]. Le cout des matériaux est un facteur clé du cotit global des structures.

En outre, pour le choix des matériaux, il est tres important de prendre en
considération ’environnement chimique agressif qui menera a de grands dommages
en raison de la dégradation des matériaux [59]. Le matériau choisi doit étre suf-
fisamment solide et résiste a des conditions météorologique extrémes y compris
Pexposition aux glaces [21].
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2.4.1.3 Le processus de construction

Le processus de construction est discuté afin de montrer 'importance d’utiliser
la bonne méthode d’installation. La vitesse du processus d’installation a une grande
influence sur la prise de décision lors de la conception d’un brise-lames pour protéger
un port. La structure incomplete peut étre plus exposée au risque de destruction si
des conditions extrémes se produisent en cours de la construction.

La flexibilité dans la construction et la possibilité de modifier ou de supprimer un
brise-lames peuvent favoriser un certain type des brise-lames par rapport aux autres.
Par conséquent, ces facteurs doivent étre pris en considération par les ingénieurs
cotiers [58].

La flexibilité, la mobilisation et la simplicité de I'installation et la possibilité de
réutilisation sont tous de solides avantages des brise-lames flottants. Ce type des
brise-lames peut étre adopté pour différents formes et tailles de ports. Ils peuvent
étre construits plus rapidement et pour des couts moins chers. [61, 106, 117].

2.4.2 Les contraintes mécaniques

Les contraintes mécaniques sont les considérations physiques liées a la structure ;
sa dimension, sa position et sa capacité de résister les efforts.

2.4.2.1 Les sollicitations mécaniques

La résistance de la structure aux contraintes mécaniques, qui viennent des
différentes forces en particulier celle des vagues, présentent une condition impor-
tante pour la conception de la structure [4, 49, 50, 51]. La pression des vagues est
composée d’'une pression hydrodynamique et une pression hydrostatique venant du
poids de la hauteur d’eau qui agisse sur les différents cotés de la structure.

L’impact le plus important se produit au point de frappe de la pointe de créte
de la vague au voisinage du niveau d’eau calme [49, 50, 51, 135]. D’autre part, une
pression négative peut se produire en raison de l’expansion de l'air comprimé et
emprisonnés entre les vagues et la structure au moment de 'impact [69].

En outre, le fatigue est une autre contrainte mécanique qui peut agir sur la
structure en raison de la nature cyclique de la charge des vagues [59, 114]. Ce type
de contrainte nécessite un modele numérique multidisciplinaires pour le traiter.

2.4.2.2 La position

La position d’'un brise-lames est discutée a partir de deux points de vue. La
premiere est la valeur touristique du site. Il est donc conseillé de ne pas dépasser le
2.5 m au-dessus du niveau de I'eau [137].

L’autre point est la fonctionnalité. La longueur d’un brise-lames est déterminée
par rapport a sa distance de la cote [67]. Cette distance est appelée dans les ports
le dégagement du mur latéral. Il est considéré comme le principal facteur influant
sur le montant de I'accumulation d’énergie dans le domaine clos qui produit 'effet
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de résonance. La variation du dégagement peut dominer le probleme de résonance
[52, 53]. En plus, et comme mentionné précédemment, la position du brise-lames
pourrait affecter le degré d’altération fonctionnelle produite par le phénomeéne de
submersion sur le port [54].

En outre, ’écart entre deux brise-lames adjacentes doit étre choisi avec soin.
Il est déterminé en fonction de la longueur des vagues incidentes. Par exemple, si
I’écart entre les deux brise-lames adjacentes est deux fois la longueur des vagues
incidentes ou plus, le rivage derriere chaque brise-lames répond indépendamment
comme si il n’y a aucune interaction entre les brise-lames [67].

2.4.2.3 La géométrie et les dimensions

Beaucoup des chercheurs [55, 64, 65, 99, 107, 108, 109, 116] ont essayé de trouver

un moyen pour déterminer les dimensions d’une structure de défense d’une maniere
optimale.
La longueur de la structure de protection doit étre plus grande que la longueur des
vagues pour que la dispersion ait des répercussions importantes sur le littoral (Isebe
et al., 2008). Dans les systeémes des brise-lames multiples, un rapport spécifique entre
la longueur des brise-lames et I’écart entre eux doit étre cherché et respecté [67].

Quant aux brise-lames flottants, la largeur doit étre comprise entre une et deux
fois la longueur des vagues pour étre efficace [135]. Cette largeur est 'un des pa-
rametres clé de la conception [118].

Par contre, la hauteur peut étre limitée a ’endroit ou la pression dynamique est
efficace. A une profondeur considérée de la surface libre la pression devient approxi-
mativement invariable et relativement faible [49, 51].

La forme de la section est considérée aussi dans le dimensionnement du brise-lames
flottant. Elle a des influences sur le poids, le cout, la résistance mécanique, la flot-
tabilité et la stabilité [49, 51, 118].

2.4.2.4 La flottabilité et la stabilité

La flottabilité et la stabilité sont deux contraintes limitées a la conception de
structures flottantes. L’état de flottabilité est simplement représenté comme une
application du principe d’Archimede. L’objectif est d’étre str que la structure ne
coule pas quelles que soient les forces qui agissent sur elle. La différence entre la
force de flottabilité et le poids doit étre compensée par la tension dans les lignes
d’amarrage qui tient la structure a sa place si elle est mise a une position plus bas
de sa position d’équilibre libre.

La stabilité est connue comme étant la capacité d’une structure & revenir a sa
position initiale d’équilibre apres une perturbation. Cet état d’équilibre pourrait
étre obtenu en étudiant les moments de forces agissant sur les structures a chaque
instant [49, 50, 51].
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2.4.2.5 La réponse sismique

Les brise-lames sont soumis non seulement a ’action des vagues, mais aussi a
d’autres types de chargement de I’environnement, tels que les tremblements de terre.
La conception des structures cotieres devrait prendre en compte les facteurs les plus
pertinents dans chaque cas, y compris le chargement sismique. Les tremblements de
terre peuvent imposer des efforts destructeurs sur les structures cotieres [34, 98].

La réponse sismique des structures portuaires a été étudiée pour résister aux
charges cycliques qui s’appliquent & ces derniers pendant un séisme. [33]. Un fac-
teur de sécurité sismique est introduit pour les caractéristiques de conception des
structures afin d’assurer sa capacité de résister aux tremblements de terre [98].

2.5 Besoins de manceuvrabilité

Le critere fondamental pris en considération lors de la définition et du dimen-
sionnement du canal de navigation ou d’un bassin du port est la sécurité dans les
manceuvres et les opérations portuaires.

En général, les accidents maritimes surviennent le plus souvent pres des ports

[73]. Le nombre croissant de collisions avec les navires, 1’échouement d’un navire
en résultant et 'immense colt du nettoyage d’un déversement de pétrole ont tous
conduit & un effort important vers I’amélioration de la performance du navire dans
la manceuvrabilité [155].
Par conséquent, de nombreux éléments doivent étre étudiés pour définir correcte-
ment les différentes structures portuaires. Parmi ces éléments nous citons la confi-
guration géométrique des structures et du fond marin, les différents parametres du
navire comme le type, la taille, I’age et les conditions opérationnelles du port et des
navires [31, 73, 131]. Ensuite, I'influence des conditions maritimes et atmosphériques
extrémes et des conditions environnementales sur I'architecture des structures et la
manceuvre du navire doivent étre évalués afin de définir ce qui est connu par les
conditions normales de fonctionnement [122]. Méme si les navires naviguent habi-
tuellement dans des vagues assez importantes mais la performance de manceuvre
peut étre sensiblement différente de celui d’un état calme [133]. Le manceuvrer en
face de perturbation du vent est assez compliqué [111].

2.5.1 Contraintes d’architecture

Le bassin du port est I’endroit ot un navire doit manceuvrer dans le but de faire
son travail (navigation, stationnement et chargement / déchargement). C’est pour
cela qu'une architecture adéquate de la zone maritime est tout & fait essentielle
dans ’assurance d’une manceuvre en toute sécurité du navire. L’entrée du port est
I’endroit ou les navires entrent et sortent du port. Le canal de navigation dans le
domaine du port est utilisé par les navires pour se déplacer a 'intérieur du port.
Enfin l'aire de manceuvre est la surface nécessaire pour que les navires puissent
s’arréter et tourner.
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2.5.1.1 L’entrée

L’entrée du port doit étre congue de maniere a maintenir un état calme des
vagues sur le site d’entrée [127]. Les facteurs suivants doivent étre pris en compte :

1. L’intégration de ’entrée du port dans ses infrastructures et zones de flottai-
SOm.

2. Les densités de trafic de la navigation et les plus grands navires opérant dans
le port.

3. L’énergie maximales des vagues entrant au port qui va perturber la zone de
flottaison.

4. L’influence des conditions de l’environnement marin comme les vagues
déferlantes et les courants transversales lourds.

5. La dynamique du littoral a 'entrée et autour des infrastructures du port.

En outre, ’entrée doit étre de préférence aussi droite que possible pour éviter
que les navires aient a changer de cap dans cette zone critique [122]. En plus les
vagues incidentes qui se refletent obliquement par le brise-lames pourraient aug-
menter 'agitation des vagues a l’entrée du port [86]. La position du brise-lames
et sa dimension ne devrait pas avoir d’impact négatif sur la navigation dans le
port, une largeur d’entrée suffisante doit étre maintenue [54, 153]. Cette largeur
peut étre définie selon le type du port et de la taille des navires qu’y naviguent.
Cette définition doit également tenir compte des conditions environnementales tres
variables. Afin de maintenir des conditions de sécurité de la navigation, les zones
occupés par le navire doivent étre suffisamment larges. Une largeur supplémentaire
doit étre ajoutée pour corriger 'effet des facteurs d’incertitude [96, 122]. Un ca-
nal d’approche a double brise-lames de garde est considéré comme forme courante
pour I'entrée d’un port de mer. Il est utilisé pour maintenir la sécurité pendant la
navigation des navires [153]. Le type du fond marin peut imposer des contraintes
supplémentaires sur la conception des entrées de navigation du port. Sur les cotes sa-
bleuses, les jetées et les brise-lames stabilisent les canaux de navigation et protegent
les navires de l'action défavorable des vagues. Le dragage périodique maintient le
canal & la profondeur navigable nécessaire [76].

2.5.1.2 Le canal de navigation et les régions de manceuvre

La conception des canaux de navigation n’est pas tres différente de la conception
de I'entrée d’un port, et tous les facteurs mentionnés ci-dessus doivent étre prise en
considération. La distribution des vagues le long du canal dépend de son orientation,
la pente du c6té sa largeur et sa profondeur [157].

Une attention additionnelle doit étre apportée aux autres parametres, par
exemple :

1. Le type de navigation planifiée en fonction du nombre de canaux disponibles.
2. La profondeur et les caractéristiques géométriques du canal.

3. La stabilité de la pente du canal.
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4. L’évitement des alignements en S. Un canal doit étre aussi droit que possible.

5. La réduction de l'effet de courant transversal. Le canal suit la direction des
principaux courants.

L’aire de manceuvre exige également de prendre en compte ces facteurs qui
dépendent des navires et du trafic. Il ne faut pas oublier ’espace nécessaire par les
navires pour faire des virages et I'influence de la bathymétrie de cette zone [122].
Le probleme de la réflexion des vagues sur le mur des structures doit également
étre pris en compte pour assurer une navigation en toute sécurité a proximité des
brise-lames et a l'intérieur des ports [95, 99, 150].

La manceuvre dans les ports en pleine mer est aussi importante a étre étudié.
La sécurité des navires est considérée en entrant et sortant du port et tout ancrage
lors d’une tempéte [130].

2.5.2 Contraintes liées aux navires

Les navires qui utilisent généralement le méme port sont de différents types
avec des dimensions et des caractéristiques de manceuvrabilité tres différentes. Les
parametres les plus utilisés pour définir un navire sont le poids morts en tonnes
(DWT : Dead Weight Tones), qui est le poids en tonnes métriques pour la charge
maximale pouvant étre effectuée par le navire, et le tonnage brut (GT : Gross
Tonnage) du navire qui est le volume interne globale dans 1'unité métrique et les
tonneaux de jauge brute (GRT :Gross Registered Tons) qui est aussi le volume
intérieur global mais mesurée en tonnes Moorsom ce qui équivaut a 100 pieds cubes.

Les principaux facteurs qui déterminent la fagon dont un navire se comporte
dans les eaux non ou peu profondes sont : les moyens de propulsion, le systeme
de direction, la forme de la carene, le tirant d’eau, I’état de chargement et les
restrictions de la masse d’eau dans laquelle un navire se déplace. En outre, les effets
du vent, courants et vagues doivent étre considérés.

Le vent doit étre considéré dans les manceuvres, car il est presque toujours
soufflant. Un vent lourd a une influence observable sur I'action du gouvernail et les
hélices lorsque le navire se déplace en avant. Il modifie aussi les lois tournant en
marche arriere.

Les courants augmentent la résistance des vaisseaux pour avancer ou bouger.
Il y a une grande similitude entre l’effet du vent sur le corps supérieure et l'effet
du courant sur le corps sous I’eau, mais la force résultante du dernier est beaucoup
plus grande parce que la densité de ’eau est plus élevée que air.

Il est indispensable de prendre l'effet des vagues en considération lorsqu’un na-
vire fait une manoeuvre. Les mouvements de balancement causés par des axes lon-
gitudinaux et transversaux du navire en raison des vagues doivent étre considérés.
L’effet le plus important de ces mouvements est qu’ils augmentent la profondeur
nécessaire pour qu’un navire navigue en toute sécurité. Selon le type, les dimen-
sions et les conditions de chargement d’un navire, une période naturelle de tangage
et de roulis pourrait étre définie indépendamment des amplitudes. Si 'une de ces
périodes naturelles coincide avec la période apparente des vagues, des phénomenes
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de résonance peuvent se produire. Dans ce cas, le mouvement de balancement du
bateau va augmenter considérablement. Mais la période apparente des vagues est
différente de la vraie période dans le cas d’un bateau en mouvement. Il est l'in-
tervalle de temps entre deux crétes successives qui passent par le méme point du
bateau.

De plus, I’écoulement de I’eau créé par le mouvement du navire affecte la naviga-
tion pres de la cote ou de la banque. L’écoulement de I’eau autour de la coque perd
son symétrie, donc une inquiete dans la distribution de la pression va se produire.
Cela conduira & 'un des deux phénomenes ; le navire va dériver dans la direction de
la rive ou de la banque si une aspiration transversale se produit, ou un mouvement
de lacet va le séparer de la proue du navire a partir de la rive ou d’une banque si un
moment sur ’axe vertical du navire traverse son centre de gravité. Ces deux effets
seront plus importants si la paroi est verticale que si elle a une pente inclinée.

Enfin, un navire peut entrer en interaction avec d’autres navires. En approchant,
la pression d’eau entre eux va essayer de séparer leurs arcs. Ils auront tendance a
rester en parallele quand ils passent par le travers [122].

2.6 Conclusion

Une conception optimale d’un port doit étre soumise a toutes les contraintes
précitées (Figure 2.3). Parfois, on peut éliminer une ou plusieurs de ces contraintes
en fonction des considérations de cas (eg. dépendance entre plusieurs contraintes,
négligence des contraintes ou méme le non influence total d’une contrainte). Un
probleme global doit étre suggéré dans le début de toute nouvelle étude et un
processus d’élimination doit étre appliqué pour déterminer les contraintes indispen-
sables.

Ces contraintes peuvent représenter certains phénomenes qui exigent des
modeles physiques pour simuler leurs influences. Ces modeéles sont parfois des
modeles hydrodynamiques et parfois non. Des modeles beaucoup plus compliqués
en combinant plusieurs disciplines physiques ou scientifiques ont besoin d’étre uti-
lisés dans des cas spéciales. Certains phénomenes complexes ne disposent pas encore
de modele physique pour la simulation. Ces phénomenes ne peuvent pas étre pris
en considération dans le probleme d’optimisation jusqu’a ce que des modeles ap-
propriés soient établis. Les contraintes prises en compte et leurs types, auront une
incidence sur l'effort de calcul nécessaire pour trouver la solution optimale dans
un temps raisonnable. La limitation de cet effort nous guide parfois a simplifier le
modele méme si certaines contraintes éliminées sont représentatives.

2.7 Résumé du chapitre

Ce chapitre a été une résumé de travaux de recherche sur le domaine
d’aménagement portuaire. Parmi ces contraintes nous avons illustré notamment :
— Les contraintes liées a I’environnement.
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— Les contraintes liées a la mécanique de fluide et surtout les vagues.
— Les contraintes économiques ou mécaniques liées aux structures.
— Les besoins de manoeuvrabilité.
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L’objectif principal de ce chapitre est de montrer les différents modéles hydrody-
namiques utilisés dans cette thése pour représenter le phénomeéne de la propagation
des vagues dans les zones portuaires. Principalement nous détaillerons le modéle dit
?2.5D” des brise-lames flottants établi pendant le travail de cette these.

3.1 Introduction

La construction de structures de défense comme les brise-lames et les brise-lames
ont le role d’atténuer les vagues a l'intérieur du port. Le comportement du brise-
lames est le résultat d’un probleme d’interaction vagues-structure. Ainsi le modele
hydrodynamique représente le cceur probleme. Le taux d’atténuation des vagues
et les forces hydrodynamiques statiques ou dynamiques agissant sur la structure
sont les contraintes principales de toute conception d’un brise-lame dans un projet
cotier. De trés nombreux chercheurs ont travaillé sur la mise et ’amélioration des
théories de propagation des vagues pour simuler la distribution de la hauteur des
vagues, la pression dynamique et les différents composantes du vecteur vitesse dans
tout le domaine cotier.
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Les théories fondamentales de propagation des vagues ont commencé a apparaitre
4 la fin du XVII®™®. La propagation des vagues a d’abord été modélisée sans
la considération de linteraction avec le milieu. Les interactions linéaires et non
linéaires décrivant les différents phénomenes naturels accompagnant la propagation
des vagues dans les domaines maritimes ont été ensuite introduites. L’influence des
variations topographiques artificielles comme la présence d’un brise-lame sur les
caractéristiques de la propagation de la houle a été ajoutée également. I’apparition
de différents modeles de propagation de vagues et leurs évolutions pendant les trois
siecles précédents sont résumées dans des études et état de I’art menés par Craik
[37], Darrigol [38] et Cavaleri et al. [26].

Afin de choisir une conception optimale des brise-lames avec un coit minimal dans
un domaine ou l'investissement est important, des modeles hydrodynamiques so-
phistiqués sont nécessaires. Ces modeles doivent tenir en compte le grand nombre
de possibilités a tester et nécessitent donc un grand nombre de calculs. Néanmoins,
les chercheurs choisissent souvent d’abandonner un grand nombre de phénomeénes
qui se produisent dans les océans et utilisent un modele hydrodynamique plus léger
afin de minimiser le temps de calcul.

Le modele hydrodynamique choisi dépend bien stir du type du brise-lame a
construire. Un brise-lame fixe demande un modele de propagation de vagues qui
prend en compte les phénomenes de réflexion et diffraction des vagues. De plus,
il doit considérer 'interaction avec le milieu naturel, comme par exemple le frot-
tement au fond, le déferlement, 'aspect multifréquence ou multidirectionnel des
vagues etc... Pour le brise-lames flottant, un modele hydrodynamique dynamique
doit étre utilisé. Ce modele doit prendre en compte le mouvement du brise-lames
et son influence sur le milieu liquide qui I'entoure.

Comme dans tous les probléemes des modélisations, un modele 3D est le plus adapté
pour reproduire un comportement réaliste. L’impossibilité de calcul analytique et
la difficulté numérique a résoudre un tel modele nous conduit, parfois, & développer
un modeéle un peu moins représentatif.

Dans ce chapitre, on détaille les différents modeles hydrodynamiques utilisés dans
cette these. Pour le brise-lames fixe, le modele de Berkhoff [13] simple et connu sous
I’appellation « mild-slope equation > et ses améliorations successives pour étendre
sa validité pour tous les types de bathymétries [27] seront présentées. L’addition
des phénomenes de frottement au fond [123], de déferlement [63] et de l'aspect
multifréquence des vagues incidentes [66] sera, ensuite, expliquée. Un modele dy-
namique des brise-lames flottants basé sur les concepts de masses additionnelles
et de coefficients d’amortissement spécifiques [50] est présenté. Ces deux modeles
sont basés sur la théorie du potentiel linéaire. Cela rend le couplage entre ces deux
modeles plus simple, puisqu’ils peuvent étre résolus avec le méme outil numérique.
Un modele 2.5D couplant les deux modeles pour modéliser les brise-lames flottants
dans un milieu cotier spécifique qui subit différentes phénomenes naturelles a été
établi dans le travail de cette these et sera présenté dans ce chapitre.
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3.2 La théorie du potentiel linéaire

En considérant que le fluide est parfait et homogene, et que la pression at-
mosphérique est constante sur toute la surface libre, et en supposant que le fond est
imperméable et que le bilan de forces extérieurs agissant sur le fluide ne contient
que la gravité, on peut appliquer la théorie de Stokes pour modéliser la propagation
des vagues ou la surface libre pend la forme d’une suite d’oscillations périodiques.
Lorsque I’écoulement est considéré irrotationel, ces oscillations peuvent étre décrites
par un potentiel des vitesses. En ajoutant que le milieu fluide est incompressible et
non visqueux la théorie du potentiel linéaire s’applique dans le milieu fluide o un
repere orthonormé (x, y, z) est défini. La surface libre est toujours dans le plan hori-
zontal (x,y) représenté par I’équation z = 0. Le fluide occupe la zone de —h < z < 0
ou p est la profondeur du milieu. Un champ de vitesse de la houle u est défini dans
ce milieu par la relation de conservation de la masse comme suite :

Vau=0 (3.1)

L’écoulement a été considéré irrotationel, on peut supposer 'existence d’un potentiel
® tel que
u=Vo (3.2)

En combinant les équations (3.1 et 3.2) ensemble, on peut réécrire la relation de
continuité sous la forme d’une équation de Laplace

AD =0 (3.3)

Une particule d’eau a la surface libre est fixe dans sa place, elle est toujours a la
surface. La condition cinématique et dynamique de cette surface nous permet de
définir ’équation limite de surface libre

0P 10°®
— =———5 en z=0 3.4
0z g Ot2 (34)
ou :
g = Accélération gravitationnelle
t = Temps
Par contre, au fond la composante normale s’annule & cause de I'imperméabilité
0>
0z

La solution de ce probleme, en considérant que la surface libre a un mouvement

0 en z=—p (3.5)

périodique de pulsation w et nombre d’onde k, est

cosh(k(z + h))

o t)=R
(xay727 ) e COSh(kh)

o(z,y)e™" (3.6)
ou :

¢ = Potentiel des vitesses réduit bidimensionnel
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Prenant en compte que le repere horizontale peut étre toujours tourné jusqu’au que
la vague se propage suivant x ou y seulement, on peut écrire le potentiel réduit en
fonction de x :

. Hfg efik.x

P(x,y) = —i (3.7)

N

ou :

H; = Hauteur des vagues incidentes

La pulsation w et le nombre d’onde k sont liés ensemble par la relation de dispersion

suivante :
2

o tanh(kp) (3.8)

La pulsation peut étre calculé a partir de la période T,

21
W= — 3.9
- (39)
La hauteur et la période d’une vague monochromatique sont présentées dans la

figure 2.2.

3.3 Modéle de Berkhoff

L’équation de Berkhoff (3.10) connue < mild-slope equation > reste comme 1'un
des principaux modeles dans les problemes d’ingénierie cotiere pour calculer le po-
tentiel de vitesse d’un champ de vagues.

Cette équation décrit un modele de propagation des vagues de surface, qui se
déplacent dans les eaux les moins profonds et interagissent avec des limites latérales
telles que des falaises, plages, digues et brise-lames. L’amplitude de vagues, et
I’amplitude des oscillations de la vitesse d’écoulement en dessous de la surface de
l’'eau peuvent étre calculées. Ces amplitudes peuvent ensuite étre utilisées pour
déterminer les effets des vagues sur les structures cotieres et offshores, des na-
vires et autres objets flottants, le transport des sédiments et les changements
géomorphologiques du lit de la mer et du littoral.

L’équation de Berkhoff a été introduite en 1972 [13]. Elle peut approximer le poten-
tiel de vitesse dans I’état stationnaire en tout point (z,y) d’une région ayant une
bathymétrie variable, elle est appelée par I’équation de pente douce, car elle était
uniquement valable pour les bathymétries de décantation douce [13].

Elchahal et al. [54] ont utilisé le modele de Berkhoff pour calculer le rapport
d’atténuation des vagues due & la présence d’un brise-lames détaché. Pos and Kil-
ner [121] ont calculé la diffraction causée par un gap entre deux brise-lames et
Rojanakamthorn et al. [126] ont étudié l'influence d’un brise-lame submergé sur
la propagation des vagues a l’aide de ce modele. Beaucoup d’autres travaux qui
utilisent cette équation peuvent étre trouvés dans la littérature.
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L’équation de Berkhoff est I'introduction du couplage de réfraction et diffraction
qui sont les deux interactions les plus importants entre la houle et son milieu dans
la théorie du potentiel linéaire [29].

La réfraction et la diffraction de la houle ont été étudiées d’une maniere analogue a
celles d’une onde lumineuse, et puisque le potentiel ® vérifie I’équation de Laplace,
le potentiel réduite ¢(x,y) vérifie celle de Helmhotz

V.(CCyV @) + CClk*p =0 (3.10)

ou :
C = Célérité de phase
Cy = Célérité de groupe

Les célérités C' et Cy sont calculés alors en fonction de w, k, et p comme ils les
montrent les relations suivantes :
w
k

14 2kp
2sinh(2kp)

(3.11)

C
Cy

(3.12)

La validité de cette équation a été généralisée pour représenter les différents
types de bathymétries [100]. Celui-ci a été montré dans ’équation en ajoutant le
terme v (3.13).

Fy

v=F(Vp)? + o

Ap (3.13)
ou :
F1 = Fonction de changement rapide de pente

F, = Fonction de changement rapide de courbure
ko = Nombre d’onde en profondeur infinie

L’équation devient alors :
V.(CCyV¢) + (1 +1v)CCk*p =0 (3.14)

Plusieurs expressions des fonctions de Fi, décrivant le changement de pente, et Fj,
décrivant le changement de courbure, existent dans la littérature[27, 28, 100, 142].
Dans notre travail nous avons utilisé les expressions proposées par Chamberlain and
Porter [27] comme il était recommandé par ARTEMIS [1] et Benoit [12].

Fy =[(2kp)* + 4(2kp)? sinh(2kp) — 9sinh(2kp) sinh(4kp) + 6kp(2kp+

2sinh(2kp)).(cosh?(2kp) — 2 cosh(2kp) + 3)]/ (3.15)

[3(1 + Smi]&m)-(%p + sinh(%p))?’]

sinh(2kp) — 2kp. cosh(2kp)
2 (1 + %) .cosh?(kp).(2kp + sinh(2kp))

(3.16)
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3.3.1 Prise en compte des vagues aléatoires

Une vague causée par le vent dans 'océan ne sera jamais une vague monochro-

matique. Elle est une superposition de plusieurs vagues monochromatiques avec
différentes périodes et décalages. Deux approches pour modéliser une vague aléatoire
existent ; ’approche de domaine temporel et ’approche spectrale. Sachant que la so-
lution de I’équation de Berkhoff est basée sur la relation de dispersion de fréquence,
la seconde approche est utilisée. Pour résoudre ’équation avec une vague aléatoire
incidente, le sens inverse est pris. La vague aléatoire est décomposée en nombre
spécifique des vagues monochromatiques représentatives. La vague incidente est ca-
ractérisée par sa hauteur significative propre H, et sa période de pointe T},. Ces
deux parametres nous aident a créer une densité spectrale, comme par exemple le
spectre de JONSWAP [68]. Puis la densité spectrale cumulative est calculée. En-
suite, la courbe est décomposée en parties égales d’énergie, et la période d’une vague
monochromatique sera la période moyenne de sa partie. Les hauteurs des vagues
seront presque les mémes pour toutes les vagues monochromatiques.
On prend, par exemple, le cas d’une houle multifréquence caractérisée par
[(Hg,Tp) = (1m,10s)]. La figure 3.1 montre comment la houle est décomposée
en 5 houles monochromatiques. Les caractéristiques de ces houles sont montrées
dans le tableau 3.1.

H=1met Tp=10s H=1met Tp=105

100 T T T T
0.16
Limites de zones des densités égaux ' ' ' Limites de zones des densités égaux

..... Fréquences choisies QO+ mrmrmmnanaanan N | -7 - Fréquences choisies 1

o )
o = o
- n S

T T T

Densité spectral [mzs/rad]
) o
o o
=2 @
T T

=3

=3

R
T

Pourcentage cumulitive de densité spectral [%)]

8
Fréquence [rad/s]

Fréquence [rad/s]

FIGURE 3.1 — Décomposition d’une houle multifréquences avec Hg = 1m et T, =
10s

Tableau 3.1 — Les caractéristiques de 5 vagues représentant une houle mul-
tifréquences avec Hy = 1m et 1), = 10s

Hy[m] 030 032 031 033 0.32
T[s] 1185 10.13 885 7.39 5.46

Sachant que I’énergie de chaque vague monochromatique incidente est le méme,
la hauteur énergétique totale a un point dans le domaine est la somme des hauteurs
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des vagues monochromatiques qui le composent [66].

(3.17)

ou :
H = Hauteur des vagues
N = Nombre des vagues monochromatiques représentatives

Hj. sont les hauteurs des vagues monochromatiques, et ils sont calculées a partir de

la module de potentiel :
2wk

g
Notant que, dans le cas d’une vague aléatoire, les résultats sont en termes de hauteur

Hy = — x| (3.18)

énergétique, qui est combiné a partir de I’énergie des vagues monochromatiques.
Cela signifie que nous ne disposons pas des informations plus complétes sur le
potentiel de vitesse dans le champ de vagues, nous avons seulement le module du
potentiel. Ceci signifient que nous ne pouvions pas calculer 1’élévation de la surface
dans le domaine a un instant ¢t donné. L’élévation de surface n pour une vague
monochromatique est donné par la relation suivante :

e = % Re(igy)e™*! (3.19)

3.3.2 Introduction des phénomenes de dissipation de I’énergie

Afin de rendre I’équation physique le plus proche de la réalité, I'introduction
des phénomenes de dissipation est nécessaire. Deux types d’effets dissipatifs ont
été pris en compte; le déferlement bathymétrique et le frottement du fond. Une
modification de < mild-slope equation > (3.14) est suggéré [63].

V.(CCyV ) + COy(K*(1 +v) +ikpu)p =0 (3.20)
ou :

1 = Coefficient de dissipation

3.3.2.1 Introduction des effets du frottement au fond

Selon la nature du fond, le frottement au fond pourrait avoir une grande influence
sur 1’énergie des vagues. Voila pourquoi un facteur de frottement doit étre ajouté
pour décrire le type du fond. Plusieurs formules ont été proposées pour le coefficient
de dissipation en fonction du facteur de frottement. Certaines d’entre elles sont plus
simples a calculer que les autres [123].

B 2fuHuw?
"= 3rgCysint® (kp)

(3.21)
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ou :
fw = Facteur de frottement

Ce coefficient dépend directement de la hauteur des vagues qui sera dérivée du
potentiel de vitesse résultant a travers ’équation (3.18). L’équation différentielle
partiel n’est plus linéaire a cause de 'introduction de la dissipation, ceci crée plus
de difficultés et des exigences de calcul.

3.3.2.2 Introduction des effets du déferlement

Le déferlement est un terme différent de dissipation d’énergie dans la propa-
gation des vagues. Bien qu’il soit un terme non linéaire comme le frottement au
fond, il est, en plus, non continu. Le déferlement des vagues se produit uniquement
lorsque la vitesse d’une particule d’eau a la surface libre est supérieure a la vitesse de
propagation des vagues. Une hauteur du déferlement critique H,,, doit étre calculée

[102] pour connaitre I’endroit ou le déferlement se passe.
0.88 0.8
H,, = — tanh —k 3.22
I (3.22)
ou :
H,,, = Hauteur de houle critique au point de déferlement

Le déferlement se produit lorsque H dépasse H,,. Pour une vagues aléatoire inci-
dente la probabilité @), représente la chance que H = H,, [10] et il est calculé a
partir de la relation suivante :

1—Qp _ Hiyms 2
o - () (323)

ou :
@y = Taux de déferlement
H, s = Hauteur de houle quadratique moyenne

H
Hyms ~ ﬁ (3.24)
Le coeflicient de dissipation est alors :
2 Hp \?
= 2 ( m ) (3.25)
T,Cy \ Hyps

Dans le cas d’une vague monochromatique le taux de déferlement devient

0, si H< Hp,
Qy = ” " (3.26)
1, si H> H,,.
En outre, le coefficient de dissipation p devient
Hw
= 3.27
p=Q Cyp (3.27)

Lorsque il y a plusieurs types de dissipation, le coefficient de dissipation sera la
somme de tous les coefficients de dissipation des phénomenes auront lieu.
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Qs
A

FIGURE 3.2 — Le taux de déferlement [1]

3.4 Modele des brise-lames flottants

L’introduction du brise-lames flottant dans I’environnement maritime est princi-
palement liée au mouvement des vagues de la mer. Ces vagues locales produisent les
forces nécessaires qui mettront le brise-lames flottant en mouvement. Sachant que le
brise-lames est utilisé, normalement, pour confronter les forces des vagues, la partie
submergée du brise-lames, qui est la partie la plus grande du brise-lames flottant, est
suffisamment profonde pour attraper le maximum des forces. Ainsi 'influence des
forces des vagues sera grande sur le brise-lames flottant. Par conséquent un modele
dynamique sera indispensable pour modéliser les vagues du mer et le mouvement
du brise-lames avec les vagues locales induites par ce mouvement en méme temps.
Un modele dynamique a été élaboré par Elchahal et al. [50] ou la comportement
dynamique d’un corps flottant ressemble & un systeme masse-ressort. Il est affecté
par la masse de la structure et les parametres hydrodynamiques. L’importance des
parametres hydrodynamiques dépend de la fréquence du mouvement et les dimen-
sions structurelles. La forme et les dimensions affectent le comportement structurel
et sont les facteurs qui déterminent la performance du brise-lames flottant [48].
Autre phénomeéne physique qui intervient dans la modélisation du brise-lames flot-
tant est 'ancrage de la structure qui est nécessaire pour la maintenir a ’endroit ou il
est censé étre. Par conséquence, le systeme d’amarrage est un parametre important
qui détermine le comportement dynamique du systeme masse-ressort.

Par conséquent, ce modele dynamique prend en compte les différents effets sui-
vants :

— L’effet de diffraction représentant la réflexion de la houle sur le brise-lames.
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— L’effet de radiation représentant les houles qui sont créés par les trois mou-
vements du brise-lames (balancement, pilonnement et roulis).
— L’effet de ’eau sur l'oscillation du brise-lames. Cela est considéré a travers
des coefficients de masse et de frottement additionnels.
— L’effet des lignes d’ancrages sur le performance du brise-lames.
Le fluide a été considéré idéal et ’écoulement a été considéré irrotationnel, donc le
théorie de vague linéaire est appliquée. La linéarisation de la potentiel de vitesse a
permis de découpler le probleme entre la diffraction et la radiation.
Le corps du brise-lames est supposé étre rigide. Aucun échange d’énergie a lieu a
travers la surface du fond ou la surface libre. L’énergie est gagnée ou perdue par le
systeme uniquement & travers les vagues arrivant ou partant a l’infini ou en raison
des forces externes agissant sur la brise-lames.
La propagation de vague dans un domaine bidimensionnel décrit par la théorie de
vague linéaire est présentée par un potentiel de vitesse qui satisfait ’équation de
Laplace (3.3).
¢($722) - (z)D + ¢R (3.28)
Vep(z,z) =0
ou :
¢p = Potentiel de diffraction
¢r = Potentiel de radiation

Le potentiel de diffraction ¢p (3.29) est la combinaison entre le potentiel incident
¢ et le potentiel dispersé ¢g .

= o5+
ép 5 é1+ ¢d (3.20)
Vep =0
ou :
¢1 = Potentiel incident
¢q = Potentiel dispersé
sachant que le potentiel de vitesse incident est
b1 = _igHI COSh(k(Z +p))eikx (330)

2w cosh(kp)

Pour la radiation, c’est la somme de trois potentiels radiatifs correspondant au trois
mouvements différents du brise-lames ; balancement, pilonnement et roulis.

3
or = i
f ; T (3.31)
V26r =0

ol :
¢; = Potentiel de radiation par unité de vitesse

g; = Le vecteur vitesse du corps
7 = 1,2 ou 3 pour balancement, pilonnement ou roulis
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Afin de calculer ce potentiel, I’équation de mouvement du brise-lames doit étre
résolue. Ce qui permet d’étudier son comportement dynamique.

On considere que le brise-lames flottant ne génere pas des vagues induites qu’a
cause de 'excitation subie par la propagation des vagues incidentes. Ces vagues
vont mettre la structure en oscillation harmonique, alors elle doit commencer elle-
méme a générer des vagues dites induites. Les vagues induites se dirigent dans les
deux sens, celui du port et celui de la mer également. Le mouvement du brise-lames
dans I'eau est différent de I'oscillation d’un system mécanique dans l'air & cause de
la présence de l'eau autour de la structure. L’interaction de la surface oscillante du
brise-lames flottant avec les particules d’eau accélérées par cette oscillation est ap-
pelée la masse additionnelle . Cette force de réaction hydrodynamique ne dissipe
pas I’énergie et se manifeste comme une vague stationnaire pres de la surface du
brise-lames. L’eau joue le role d’un amortisseur hydrodynamique. L’amortissement
hydrodynamique A est liée a la quantité d’énergie des vagues induites par le brise-
lames flottant sur les deux cotés de la structure. Parce que les vagues induites font
dissiper 1’énergie des mouvements du brise-lames ceci est la raison pour laquelle la
mouvement meurt. Les composantes précédentes sont dépendantes de I’amplitude
et de la fréquence du mouvement ; elles sont considérées comme des forces hydro-
dynamiques.

La position du brise-lames a chaque moment, indépendamment de son dynamique,
provoque des forces dites hydrostatiques. Le principe d’Archimede définie un set
des forces responsables de remettre la structure stable dans sa position d’équilibre
apres chaque changement dans le bilan des forces agissant sur le corps. La posi-
tion du brise-lames détermine aussi la tension dans les cables d’ancrages. Tous ces
composantes entrent dans le calcul du vecteur de position du brise-lames q et ses
dérivés comme montre la figure 3.3

(M +W¥]G+ Aq+ (K +©)q = fé(t) (3.32)

ou :
M = Matrice de masse
¥ = Matrice des coefficients de masses additionnelles
A = Matrice des coefficients d’amortissement hydrodynamique
K = Matrice de raideur
©® = Matrice des forces de stabilité dans ’eau
f€ = Forces d’excitation.

Sachant que le brise-lames oscille & la méme fréquence que celle de la vague incidente
qui la met sous I'excitation de la force harmonique f#(t) = _fjse_iwt. f8 est le vecteur
des amplitudes des forces. Le vecteur de position du brise-lames a la forme

q;(t) = dje="" (3.33)
ou :

0 = Amplitude complexe du mouvement
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En introduisant ’équation (3.33) dans (3.32) on obtient
[~w? (M + ¥(w)) — iwA(w) + K + ©]6 = f5(w) (3.34)

Afin de trouver les différents composantes de I’équation (3.34) deux démarches vont

Efforts
sur la digue

i l

Efforts Efforts
” dynamiques”’ " statiques”

l l

Forces des Forces de
vagues radiation
. Yagues . Masse Amortissement Poussée Tension des
incidentes & Inertie ;. . s R ~
R p additionnelle hydrodynamique d’archiméde cables
diffractées
félw) | = Mg + | P(w)q | + | Aw)g | + O] + Kq

FI1GURE 3.3 — Bilan des forces agissant sur le brise-lames flottant

étre suivies. Les composantes hydrostatiques (M, K et ®) sont calculées analyti-
quement. Par contre les composantes hydrodynamiques (f*, ¥ et A) peuvent étre
calculées numériquement pendant la résolution de 1’équation de Laplace (3.31).
Mécaniquement, il y a plusieurs méthodes a suivre pour résoudre le systeme de
masse-ressort, le théoreme de Lagrange est un de ces outils. Il est utilisé pour trou-
ver M et K comme si le brise-lames oscille dans ’air. Le repere (zOz) (Figure 3.4)
est fixe dans I'espace. Le vecteur de position est alors défini

e
q=|\zq (3.35)
0

ou :

(xa, zg) = Les coordonnés du centre de gravité G
0 = l'angle de rotation du brise-lames autour du G
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Les variations de xq, zg et 6 représentent respectivement les mouvements de ba-
lancement, de pilonnement et de roulis.

d
d oLy _oL _, (3.36)
dt aq]‘ 8q]'
avec la Lagrangien définie par
L=T-V (3.37)
ou :
T= Energie cinétique du systeme
V = Energie potentiel du systeme
1 .
T=3 (m:'p%; +mi2 + Ieé) (3.38)

N

ou :

m = Masse du corps
I = Inertie massique du corps au cas de roulis

ou :

A et Ay = Les contacts cables-brise-lames
F1 et By = Les contacts cables-fond

T = Longueur des cables
Fp = La force de flottabilité nette
k, = Raideur des cables

Le brise-lames est supposée initialement stable dans sa position d’équilibre, et la
tension des cables est nulle a repos avant de subir d’excitation provoquant des mou-
vements qui changent sa position (Fp = 0). Du méme, loscillation est considérée
faible autour de la position d’équilibre (cosf =~ 1 et sinf = 0). Pour linéariser les
équations, on définit le changement de variables :

TG = TGoq T TGy » 2G = 2Goq T 2Gy » 0 = Ocq + 0y = 0y

qui relie la position réelle avec la position d’équilibre (indice : eq) en fonction de la
variation (indice : v).

Apres le changement de variable, on substitue T et V' dans 1’équation (3.37) par
leurs valeurs dans les équations (3.38 et 3.39). Puis on applique 1’équation (3.36)
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pour le vecteur (zg, zqg, 0), tout en faisant attention que la linéarisation d’une
équation de trois variables, comme le cas de T, s’exprime comme suit :

of (x , 2Ge ’0
f(wg,ZG,G) :f (wGequGeqaeeq) + zq, f( Ge(%xGG aq eQ)

O (ZGoy> 2Cegs Peq) Lo Of (TGuy> 2Geqs Beq)
0zq M 06

(3.40)

+za,

A la fin on obtient trois équations différentielles d’ordre deux mais linéaires sous la
forme Mg, + Kq, = 0.

m 0 0
M=1{0 m 0 (3.41)
0 0 I

K1 Ko Ki3
K= |Kyn Ky Ko (3.42)
K31 K3 Kaz3

avec

Kll :k‘r [2 =+ ’I”P_S/Qa — TP1/2 + TQ3/2b2 — TQ_1/21|

Ko =k, [TP*B/Qac + T’Q73/2bd}

Ki3 =k, |:ZA2 + TP_3/2 (ZA2a2 - $A2ac) - TP_l/QZAQ +zA, —TZA Q_1/2
+rQ 3?2 (zA1b2 — xAlbd) }

K91 =K

Koo =y [24 7P 3262 47 PT12 Q724 41 Q712

Koz =k, [QJAQ + P32 ($A202 — za,a¢) — rP oy, + g, —rwa, Q12
+7Q 7 (wa,d® — 2a,bd) |

K31 =Ki3
K3y =Kog

K33 =k, [x1242 — zp,c+ P72 (2g,0 — wa,0)? — rPV/? (21242 — T A0+ $?42 — 24,¢)
+1’1241 — ZAld—i-Z?qQ —xA2a+21241 — t’lZAlb-l-T’Q*S/Q (ZAlb—xAld)Q

— TQ_l/Q (21241 —za,b+ a31241 — zAld) }

a4 =TG,, +TA, — TE, C=2Geq T 24y — 2B P =ad*>+¢

b:$Geq+$A1 — TR d:ZGeq+ZA1 —ZE QZbQ—I-dQ
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Les points Fq et Es sont fixes dans ’espace, avec
ZF, —=REy = —D
JE— l 1
o ——§—rsmﬁ (3.43)

!
TE, =3 + rsin 3

N

ou :

8 = L’angle des cables avec le vertical

L’effet de la stabilité dans ’eau est introduit par la matrice ©

©1 0 0
O@=|0 Oy 0 (3.44)
0 0 O

Cependant, et comme montre la figure 3.4, pour le balancement qui est une trans-
lation horizontal dans la direction de x, il n’y a pas d’influence, alors

©11 =0, (3.45)

tandis que pour le pilonnement ol le mouvement est une translation verticale du
brise-lames en oscillant, 'effet est égal au poids de ’eau déplacé a cause du mou-
vement

O2 = pegl, (3.46)

N

ou :

I = Largeur du brise-lames flottant

Finalement pour le roulis, la hauteur métacentrique transversal GM nous permet
de calculé cette influence
@33 = pegthM (3.47)

ou :

h = Hauteur totale du brise-lames flottant

GM =BM — BG

ha
BG =0G - (3.48)

2
l2

BM =
12h,

ol :
h, = Hauteur submergée du brise-lames flottant
B = Centre de carene.
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En outre, les forces hydrodynamiques sont calculées numériquement, par
intégration des potentiels le long de la frontiere mouillée de la structure I'y.
Les coefficients de masses additionnelles ¥ et d’amortissement spécifique A sont
ajoutés pour gérer 'effet de I'eau entourant la structure et qui joue le réle d’amor-
tisseur hydrodynamique.

Vi Wi Ups
U= Wy Wy Wy
__‘If31 U3y W3 (3.49)
A1 A Asgs
A= Ay A Ags
[A31 Az Ass
avec
‘l’jk = peRe |: gf)knjdl“]
Fo (3.50)
Aji = pewlm [/ qﬁknde}
1)
ou :

pe = Masse volumique de ’eau de mer
I'p = La frontiere mouillée du corps

avec, n; les composantes du vecteur normal unitaire a la surface du structure diri-
geant vers l'intérieur du domaine. n; et no sont respectivement les composant en x
et z, tandis que en 0 le vecteur normal unitaire est :

ny = (r—xzg)ny — (z — zg) m (3.51)

Les forces d’excitation f* viennent de la houle incidente, et mettent la structure en
oscillation. Elles sont reliées au potentiel incident (3.30) et au potentiel de diffraction
(3.29).

fP= z'wpe/r (o1 + da)mjdl (3.52)

Apres avoir calculé toutes les forces hydrodynamiques et hydrostatiques,
I’équation (3.34) peut étre réécrite

0 =[-w? (M + ¥ (w)) —iwAw) + K + 0] 1. f5(w) (3.53)

L’équation du mouvement de trois degrés de liberté en fonction du temps est alors
calculée en remplacant le vecteur § par sa valeur dans I’équation (3.33).

3.5 Modele 2.5D des brise-lames flottants

Dans ce travail de these, on a essentiellement essayé d’introduire un modele
hydrodynamique pour les brise-lames flottants qui permet de prendre en compte le
plus grand nombre de phénomeénes physiques maritimes possibles. Nous cherchions
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FIGURE 3.4 — Représentation du brise-lames flottant [50](Avec modifications)

un modele simple a résoudre numériquement, ol tous ces composantes peuvent étre
représentées et résolues par le méme démarche numérique, avec un temps de calcul
raisonnable. Ce modele sera ensuite utilisé dans les problemes de 'optimisation afin
de définir un outil d’aide a la décision pour la conception des brise-lames flottants
dans les domaines portuaires complexe.

Le fait que les deux modeles précédemment représentés dans les sections 3.3 et 3.4
sont tous les deux basés sur la théorie du potentiel de vitesse rend les conditions de
simplicité et de 'homogénéité de résolution satisfaisantes. Ils peuvent étre résolus
par le méme outil numérique, tout en soulignant en plus la simplicité a résoudre
un probleme du potentiel par rapport aux autres modeles et surtout la possibilité
de définir des conditions limites mixtes qui peuvent prendre en compte l'effet de
réflexion et de l'incidence induite sur le brise-lames en méme temps, ou 'incidence
et la radiation du coté de la mer.

Ce modele prend les effets de propagation de vagues dans les plans horizontal et
vertical et de nombreuses interactions avec le milieu et la structure d’une fagon
tri-dimensionnelle sans étre obligé de résoudre les équations dans le 3D. Il traite
les différents effets chacun dans son plan d’une maniere bidimensionnelle puis il les
combine pour avoir une approximation de la performance en 3D. Nous nommons
ce modele le modele 2.5D des brise-lames flottants.

La méthode proposée consiste (Figures3.5) est un processus en trois étapes :

— Etape 1 : Un calcul de potentiel de vitesse de champ des vagues dans le
plan horizontal du port est effectué a partir des caractéristiques des vagues
incidentes (Hy,T') dans une configuration présentée dans la figure 3.6a. Cette
étape nous permet de calculer la vague d’excitation du brise-lames flottant et
apres de prendre en compte toutes les interactions avec le milieu naturel et
artificiel traitées par le modele de Berkhoff amélioré. Dans ce calcul le brise-
lames est considérée comme absorbant 1’énergie des vagues car la valeur qui
nous intéresse est la hauteur des vagues juste devant le brise-lames apres
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Modele de
Berkhoff
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le plan
horizontal

Adaptation
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conditions
limites

Modele
dynamique
dans
le plan
vertical

FIGURE 3.5 — Les étapes du modele 2.5D des brise-lames flottants

I'interaction avec le milieu mais pas avec le brise-lames lui-méme.

Etape 2 : Un calcul dynamique dans le plan vertical (Figure 3.6b) va nous
permettre d’étudier la performance de ce brise-lames soumis a 'excitation
de la houle calculée dans I'étape 1. Ce calcul détermine I'amplitude des
vagues induites H; qui vont étre générées par les mouvements du brise-lames
uniquement.

2w
H; = ?\¢R|7 (3.54)

ol ¢r est le potentiel de radiation induit par la somme de tous les mouvement
du brise-lames, et calculé dans I’équation (3.31).

Il est a noter que la période des vagues reste toujours la méme et ne subit
pas de modification.

Etape 3 : La derniere étape est ’étape de superposition les deux résultats
précédents. La figure 3.6¢c montre comment les conditions limites sur le paroi
du brise-lames s’adaptent pour simuler la performance de cette paroi. Le
brise-lames flottant est bien une paroi solide qui reflete les vagues incidentes
mais il est aussi une source des vagues induites dans tous les directions a
cause de son mouvement. L’effet de création des vagues induites par les
cOtés courts du brise-lames est négligé.



3.5. Modele 2.5D des brise-lames flottants

65

H,

<—m

e
[ o7 ]
(a) Etape 1
z
Hp H
({1 — - o i B
N X

(b) Etape 2

H,

<—m

04—z

(c¢) Etape 3

Incidence
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Paroi solide
Surface libre

FIGURE 3.6 — Les représentations des étape du modele 2.5D des brise-lames flot-

tants.

Il faut reconnaitre que la combinaison de deux modeles produit un cumul des

hypotheses a prendre en compte pour résoudre le probleme. Les hypotheses de la

théorie de potentiel de vitesse, puis de Berkhoff et du modele hydrodynamique sont

toutes prises en compte. Elles se résument en :

1.

N o e wN

Le fluide est parfait.

Le fluide est homogene.

La pression atmosphérique sur la surface libre est constante.

Le fond est imperméable.

La gravité est la seule force extérieure agissant sur la propagation des vagues.

L’écoulement est irrotationel.
Le milieu fluide est incompressible.

Le milieu fluide est non visqueux.
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9. Les particules de I’eau ne se déplace pas a la surface.
10. Le corps du brise-lames est rigide.

11. Aucun échange d’énergie n’a lieu a travers la surface du fond ou la surface
libre.

12. Le brise-lames flottant génere des vagues induites seulement & cause de 'ex-
citation des vagues incidentes.

13. Le brise-lames flottant est initialement stable dans sa position d’équilibre et
la tension des cables est nulle.

14. L’oscillation est faible et autour de la position d’équilibre.
15. Les vagues induites par les cotés courts du brise-lames sont négligeable.

Malgré ce grand nombre d’hypothéses, ce modele se justifie de part le nombre de
phénomenes et d’interactions qu’il peut introduire dans ’outil de conceptions des
brise-lames flottants. Ces phénomenes sont donnés dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2 — Liste de phénomenes pris en compte dans le modele 2.5D des brise-
lames flottants.

Berkhoff | Modele Dynamique | 2

Diffraction

Réflexion

Variation des bathymétrie
Frottement au fond
Déferlement

Vagues induites

Vagues aléatoires
Hauteur fini

o N 0 N o o o <
N RN E

N N N NN

Largeur fini

La définition des conditions limites mixtes concernant le paroi du brise-lames sera
présentée dans la section suivante en décrivant les composantes de la simulation
numérique.

3.6 Simulation numérique

L’équation de Laplace est considérée comme une forme particuliere de I’équation
elliptique. Cette équation a été utilisée pour présenter les deux modeles de base
précédents. Les modeles sont résolus numériquement par éléments finis en utilisant
la boite & outils « PDE : équations aux dérivées partielles > de MATLAB™. Il faut
alors créer deux maillages bidimensionnels du domaine. Un maillage dans le plan
horizontal pour la résolution de < mild-slope equation > et un maillage dans le plan
vertical pour le comportement dynamique du brise-lames flottant. Les différentes
conditions limites doivent étre représentées sous la forme de conditions de Newman
ou de Dirichlet.
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3.6.1 Eléments finis

L’équation elliptique a la forme générale :
— V. (ceVue) + aetie = fe (3.55)

La solution inconnue u, et les coefficients c, a. et f. sont tous des fonctions com-
plexes définies dans le domaine € borné par des équations des conditions limites
reliant u. a ses dérivés normales sur la frontiere. Les coefficients peuvent étre
indépendants de u,. , dans ce cas I’équation devient linéaire, dans le cas contraire
elle est une équation non linéaire.

Les PDEs ont normalement beaucoup des solutions qui les satisfont mais la com-
plexité de la géométrie complique la recherche d’une solution convenables. Par
conséquent, pour trouver une approximation de la solution d’une équation aux
dérivées partielles elliptiques il faut suivre les étapes suivantes :

1. Décrire la géométrie de €2 et les conditions limites.
2. Créer un maillage triangulaire sur le domaine 2

3. Discrétiser les équations aux dérivées partielles et les conditions limites a fin
d’obtenir un systeme linéaire K.u. = F, sur les centres ou les nceuds des
éléments triangulaires du maillage.

Ce schéma est suivi par Poutil « PDE » du MATLAB™. En se référant aux sections
3.3 et 3.4, on peut distinguer les différents valeurs des coefficients définissant les
équations elliptiques a résoudre. Ces coefficients sont présentés dans le tableau 3.3

Tableau 3.3 — Les coefficients des équations elliptiques

Ce Qe fe
Le modele de Berkhoff CC, CCy(k*(1+v) +iku) 0
Le modele dynamique 1 0 0

3.6.2 Maillage

Le maillage a été généré avec Poutil PDE de MATLAB™. Deux maillages pour
chaque probléme ont été créés, un pour le plan horizontal (Figure 3.7a) et lautre
pour le plan vertical (Figure 3.7b).

La boite d’outil de MATLAB™ propose deux maniéres pour faire une maillage.
Soit un maillage régulier ou le raffinement est appliqué dans tout le domaine d’une
maniere proportionnelle. Ce type de maillage sera fait avant de résoudre ’équation
elliptique. Soit un maillage adaptatif qui sera fait en méme temps avec la résolution
de I’équation. En se basant sur le gradient du potentiel, ce dernier permet de raffiner
seulement dans les zones ou le raffinement va changer dans les valeurs du potentiel
d’une maniere plus importante. Il permet de rattraper des détails plus fins sans étre
obligé de consommer la mémoire et perdre le temps avec un calcul exceptionnelle-
ment long.
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(a) Le maillage horizontal (b) Le maillage vertical

FIGURE 3.7 — Les maillages du domaine

La figure 3.8 montre la différence entre les deux outils de maillages pour mailler
un brise-lames qui a une forme de surface spécifique. Le nombre des nocuds et des
éléments triangulaires dans le domaine est résumé dans le tableau 3.4.

La solution par maillage adaptatif de ce probleme a montré 'influence du type

Tableau 3.4 — Les parametres des maillages

Nb. des
neeuds

Nb. des
éléments triangulaires

Temps de
calcul [s]

Le maillage régulier

2988

9708

0.16

5170
2612

10000
5003

0.295
0.146

Le maillage régulier raffiné
Le maillage adaptatif

de surface du brise-lames sur son performance (Figure 3.9). La quantité des vagues
réfléchit est moins important dans le cas du brise-lames a surface zigzaguée. Les
deux figures 3.8 et 3.9 ensemble montrent I'importance d’avoir un maillage de bonne
qualité.

3.6.3 Conditions Limites

Ils existent trois types des conditions aux limites qui peuvent venir avec
I’équation elliptique ; Dirichlet (3.56), Neumann (3.57) ou mixte entre les deux.

hete = T sur 09, (3.56)

n. (ceVue) + qete = ge sur 052, (3.57)

Dans notre cas tous les conditions aux limites sont définies par le type Neumann.
Une limite (Figure 3.10) pourrait étre une limite incidente (3.60), une limite de
rayonnement (3.59) ou une limite de réflexion partielle ou totale (3.58).
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FIGURE 3.8 — Les différents maillages et leurs résultats

La frontiere de réflexion (Figure 3.10) est définie par I’équation de condition

limite

8¢ 11— Re©
877’1, — ka COS Hp(Z) =0 (358)
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Hauteur des vagues [m]

Hauteur des vagues [m]

E 250
.

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400
z [m] z [m]

(a) un brise-lames de surface plat (b) un brise-lames avec surface en zigzag

FIGURE 3.9 — L’influence du type de surface du brise-lames

ou :
n = Le vecteur unitaire normal sortant de la frontiere
6, = L’angle entre n et le normal a la vague
R = le coefficient de réflexion
a = le délai

Le valeur de R détermine si les vagues subissent une réflexion total R = 1 ou
partielle 0 < R < 1. ce type de frontiere a une importance spécifique pour simuler
les brise-lames selon leurs natures de constructions et les matériaux utilisés.
Pour R = 0 on est dans le cas d’une frontiere totalement absorbant. cette frontiere
est nommeée limite de rayonnement ou sortie libre.

9¢

I 1k cos b, =0 (3.59)

Une frontiere incidente n’est jamais une frontiere ouverte dans un seul sens
seulement, elle est mixte a la fois incidence entrante et rayonnement sortante pour
les vagues réfléchies.

gi — ik cos O, = g:b — ik cos Oy (3.60)

N

ou :
~v = Le potentiel imposé.

Si le modele a résoudre est dans le plan horizontal (Figure 3.10) v est trouvé a

partir de ’équation (3.7) et si c’est le cas du plan vertical (Figure 3.6b) on le trouve

a partir de I’équation (3.6).

Une autre frontiere mixte est définie pour représenter un brise-lames flottant dans

le plan horizontal (Figure 3.6b). Il s’agit d’une frontiere incidente et réfléchie en

meéme temps. ‘
Jdp .1 — Re™

677’1, ka COS 9p¢ = 87/7 — ik cos Qp’y (361)

on
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Par conséquent, les frontieres du brise-lames peuvent étre dans le plan horizontal
une frontiere de réflexion (3.58) quand on résout Berkhoff simple comme ’étape 1
du modele 2.5D des brise-lames flottants. Ils peuvent étre également une frontiere
mixte incident-réflexion pour résoudre ’étape 3 du modele.
Quant au plan vertical, les frontieres du brise-lames prennent la valeur de réflexion
en traitant le probleme de diffraction dans le modeéle dynamique des brise-lames
flottants. Tandis que ces frontieres prennent des équations différentes dans les
problemes de radiations :

99;

on = ’I’Lj (3.62)

Un dernier type des conditions limites utilisées dans notre travail est la condition
limite sur la surface libre dans le plan vertical (Figure 3.6b).

09 W, _ (3.63)

—— Incidence
Sortie libre
—— Paroi solide

FI1GURE 3.10 — Les conditions limites pour le modele de Berkhoff

3.7 Validation de simulation numérique

On a essayé de valider notre solution numérique apres chaque étape. Ce travail
a été effectué en faisant la simulation sur des conditions de cas étudié avant dans
des travaux de recherches antérieures, et comparant nos résultats a eux. L’idée de
ces validations est d’étre sur que notre modele 2.5D des brise-lames flottants est
composé de deux sous modeles validés et que leurs solutions numériques sont fiables.
Les solutions numériques obtenues par outil PDE de MATLAB™
sur une machine core i5-3210M CPU @ 2.50GHz 6GB RAM.

ont été calculées
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3.7.1 Modéle de Berkhoff amélioré

Les validations du modele de Berkhoff et ses améliorations, présentées dans la
section 3.3, sont effectuées a 'aide de cas de validation du ARTEMIS [1]. On a
comparé nos résultats aux résultats du logiciel et les expériences des références
utilisées pour le valider.

Le modele de base a été validé par les deux phénomenes essentiels qui ont lieu; la
diffraction et la réflexion.
Pour la diffraction, le cas test 010 d’ARTEMIS qui est basé sur le conditions de
Pexpérience décrit par US Army Engineer Waterways Experiment Station [145] a été
traité. Le domaine est construit comme indique la figure 3.11a avec une profondeur
d’eau constante p = 64m. La houle incidente est caractérisée par une hauteur
H; = 1m, une période T = 14 s et une direction par rapport a ’axe de x faisant
I’angle 0 = 0°. Les parois solides sont caractérisés aussi par leur coefficient de
réflexion R = 1 et un angle de délai & = 0°. Les conditions limites sont aussi
définies sur la méme figure.
Le probléme est résolu et les valeurs de la hauteur de vagues sur la section y = 915 m
sont comparés a ceux obtenus par ARTEMIS et avec les résultats expérimentaux
[145]. Ces résultats sont montrés dans la figure 3.11b. Les différences dans les tailles
de maillages et le temps du calcul pour la solution numérique sont comparés dans
le tableau 3.5.

Concernant la réflexion, on a traité le cas test 004 ’ARTEMIS en se basent sur

Tableau 3.5 — Les parametres des maillages pour la validation de phénomene de
diffraction dans Berkhoff

Nb. des Nb. des Temps de

noeuds éléments triangulaires calcul [s]
ARTEMIS 7313 14 304 <1
MATLAB 10665 20992 0.75

lexpérience menée par Delft Hydraulics Laboratory [45]. La figure 3.12a montre
le domaine et les conditions limites. La profondeur est constante p = 0.3m, la
houle incidente a un hauteur H; = 0.04 m, une période T = 1.4s et un angle avec
l'axe de = 6; = 90°. Les coefficients de réflexion sont R; = 0.23, Ry = R3 = 1,
Ry = Rs = 0.05 et Rg = 0.23 respectivement pour les parois Py, P», P3, Py, Ps et
Ps. Le délai pour tous les parois est oo = 0°.

Le coeflicient d’amplification est définit par

H
Amp = 100(Hx’y) (3.64)

I
La comparaison des coefficients d’amplification avec ARTEMIS et expérience [45]
pour la section y = 5.25m est présentée dans la figure 3.12b et pour la section
y = 4.75m dans la figure 3.12c.
Les différences dans les tailles de maillages et le temps du calcul pour la solution
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FiGcure 3.11 — Validation de phénomene de diffraction dans Berkhoff.

numérique sont comparés dans le tableau 3.6.

Tableau 3.6 — Les parametres des maillages pour la validation de phénomeéne de
réflexion dans Berkhoff

Nb. des Nb. des Temps de

noeuds éléments triangulaires  calcul [s]
ARTEMIS - 3265 1
MATLAB 1767 3376 0.458

Ces deux tests de validation nous montrent que pour I’équation de Berkhoff
simple (3.10) la solution numérique obtenue a partir de 'outil PDE est satisfaisante.
Il y a presque une similarité avec ARTEMIS et un bon accord avec les résultats
expérimentaux dans une temps de calcul plus petite.

3.7.1.1 Généralisation des pentes

Pour valider les changements rapides dans la bathymétrie, le cas test 006 d’AR-
TEMIS a été considéré dans notre étude. Ce test a été défini par Davies and Hea-
thershaw [40] comme la figure 3.13a le présente. La bathymétrie prend une forme
analytique. Les conditions limites sont bien définies.

Les vagues incidentes ont la hauteur Hy = 0.0l m et font I’angle 8; = 0° avec I’axe
de z. La période T varie dans une intervalle de 0.97s et 2.37s.

Les parois solides ont un coefficient de réflexion R = 1 et un délai a = 0°.

La figure 3.13b représente le coefficient de réflexion des vagues C,. défini par

H — H;
C,=—""— 3.65
r H] ( )
pour z < 25m en fonction de 2\, /A ou A est la longueur d’onde de la fonction
sinusoidale décrivant les rides dans la bathymétrie. A\, est égale a 1m dans notre



74 Chapitre 3. Modélisation hydrodynamique
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FIGURE 3.12 — Validation de phénomene de réflexion dans Berkhoff.

cas. et A est le longueur des vagues.

Ces résultats sont comparés aux résultats trouvés par ARTEMIS et les résultats
de l'expérience [40]. Le tableau 3.7 résume les différences dans les maillages et les
temps de calcul.

Ces résultats donnent la confiance dans la généralisation du bathymétrie (3.14.
Ils prouvent, en plus la possibilité numérique a chercher le gradient et le Laplacien
de bathymétrie (3.13) dans MATLAB d’une maniére correcte.
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Tableau 3.7 — Les parametres des maillages pour la validation d’extension de type
de bathymétrie dans Berkhoff.

Nb. des Nb. des Temps de
noeuds éléments triangulaires  calcul [s]
ARTEMIS - 400000 17
MATLAB 247553 491520 19.206
| m—— Houle incidente Sortie libre e pParoj solidel
.2
o
0 10 20 30 40
0 ; ;
= 0.05sin(27(X-25))
0313 MVWWWW\———
0 25 3‘5 40
z [m]
(a) Le domaine et la bathymétrie
° ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o _;\\/Iallat?
06 [ “‘
O 04

021

(b) Cy en fonction de 2,/ A

F1GURE 3.13 — Validation d’extension de type de bathymétrie dans Berkhoff.

3.7.1.2 Validation de frottement au fond

Le cas test 011 I’ARTEMIS a été utilisé pour valider le modele apres 'introduc-
tion de frottement au fond présenté dans la section 3.3.2.1 . Ce cas est réalisé par
Inman and Bowen [78] dans le domaine montré par la figure 3.14a. Dans ce domaine
les conditions aux limites sont présentées. La profondeur de I'eau est p = 0.5m. La
houle incidente, de hauteur H; = 0.175m et de période T' = 2, entre le domaine
de la gauche en faisant un angle ; = 0° avec ’axe de z.

Les parois solides ont un coefficient de réflexion R = 1 et un délai a = 0°.

Le fond sableux a un coefficient de frottement fw = 0.17 (3.21). Les hauteurs des
vagues sur la section de y = 1 m sont montrées dans la figure 3.14b en comparaison
avec celles obtenus par ARTEMIS et celles mesurées dans I'expérience [78]. Le ta-
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bleau 3.8 montre les caractéristiques des maillages et le temps du calcul consommé
pour la recherche de la solution numérique.

Tableau 3.8 — Les parametres des maillages pour la validation de phénomene de
frottement au fond dans Berkhoff.

Nb. des Nb. des Temps de
noeuds éléments triangulaires  calcul [s]
ARTEMIS 1169 1896 <1
MATLAB 1369 2560 1.049
| Houle incidente Sortie libre === Paroi solidel

Matlab

= = = Artemis
A  Mesures| -|

01758

017
&
g
—0.165
=
0.16 [ A}

0.155 03

015 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
 [m]

(b) H(z) [m] pour y =1m

FIGURE 3.14 — Validation de phénomene de frottement au fond dans Berkhoff.

Les résultats montrent que méme la solution du probléme non linéaire (3.20 ,
3.21 et 3.18) est fiable. Il est tres clair que I'énergie des vagues se dissipe tout au

long de la propagation.

3.7.1.3 Validation de déferlement

Le déferlement qui est le deuxieme type de dissipation & étre introduit dans
I’équation de Berkhoff dans la section 3.3.2.2, a été validé pour sa solution numérique
en considérant le cas test 009 d’ARTEMIS. Le test prend le cas expérimental réalisé
par Stive [139]. Le domaine de l'expérience est défini dans la figure 3.15a ot on peut
voir la bathymétrie de la plage qui décroit avec une pente de 1/40. Les conditions
limites sont montrées aussi. La houle incidente vient de la gauche faisant un angle
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Tableau 3.9 — Les parametres des maillages pour la validation de phénomene de
déferlement dans Berkhoff.

Nb. des Nb. des Temps de

noeuds éléments triangulaires  calcul [s]
ARTEMIS 863 1421 <1
MATLAB 1361 2432 1.76

fr = 0° avec 'axe de z. Sa hauteur est H; = 0.145m et sa période T = 1.79s.

Les parois solides ont R = 1 comme coefficient de réflexion et a = 0° comme délai.
La figure 3.15b montre la variation de la hauteur des vagues sur la section y = 0.5 m
pour 34m < z < 42m. Ces résultats sont comparés avec la solution d’ARTEMIS et
avec les résultats expérimentaux [139].

Les parametres de maillages pour les deux solutions numériques sont comparés dans
le tableau 3.9.

Les résultats montrent de nouveau que notre solution est bien adaptée au probleme.
Le déferlement qui est toujours un terme dissipatif, montré non linéaire a partir des
équations (3.20, 3.27 et 3.18), provoque la diminution de I’énergie dans la zone de
déferlement. Le fait que nos résultats sont plus proche de I’expérience que ARTEMIS

| = Houle incidente Sortie libre mm——Paroj solidel

z [m]

[=¥=¥=X=]
oorMO
:

|

0 5 10 15 20 25 30 3 40
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FI1GURE 3.15 — Validation de phénomene de déferlement dans Berkhoff.
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revient, probablement, & la raison qui apparait dans le tableau 3.9. On peut voir
dans ce tableau que le nombre des éléments triangulaires dans notre maillage est
70 % de plus que le maillage I’ARTEMIS, et par suite un temps de calcul plus long.

3.7.1.4 Validation de vague incidente aléatoire

Une étude expérimentale sur un modele physique d’un port réel a été réalisée par
Hydraulic Research Wallingford et utilisé par ARTEMIS afin de valider le logiciel
d’une maniere globale. Ce cas test portant le numéro 012 prend en compte 'inci-
dence aléatoire comme montré dans la section 3.3.1 avec 'existence de déferlement.
Le domaine du port avec les conditions limites sont montrés dans la figure 3.16a et
la bathymétrie représentée dans la figure 3.16b.

La houle incidente aléatoire a une hauteur significative Hg = 2.8 m et une période
de pique 7,, = 10.4s. Il entre le domaine en faisant un angle 6; = 114° avec ’axe
de x.

Les parois solides comme les structures portuaires existants ont un coefficient de
réflexion R =1 et le délai a = 0°.

La simulation a été réalisée et les hauteurs de vagues sur le profil 1 montrées dans
la figure 3.16b ont été comparées aux les résultats I’ARTEMIS et expérimentaux
dans la figure 3.16c.

Les caractéristiques des maillages sont résumées dans le tableau 3.10.

Tableau 3.10 — Les parametres des maillages pour la validation d’incidence aléatoire
dans Berkhoff.

Nb. des Nb. des Temps de

noeuds éléments triangulaires calcul [s]
ARTEMIS 20775 40506 31
MATLAB 22741 44 352 261

Les résultats montrent que notre solution reste valable malgré la complexité
du domaine et le couplage des phénomenes. La fagon qu’on décompose la vague
aléatoire en plusieurs vagues monochromatiques, puis la superposition des résultats
(3.17) et enfin le déferlement dans le cas de 'incidence aléatoire (3.2 et 3.25) ont
montré une bonne capacité de résoudre un probleme réel. La grande différence
dans le temps du calcul peut étre causée par le déferlement dans un environne-
ment d’incidence aléatoire se résout itérativement et se répete le nombre des vagues
représentatives. Ce démarche de boucles a deux niveaux rend le calcul avec MAT-
LAB plus long lorsqu’il n’y a pas une possibilité a résoudre parallelement.

3.7.2 Modele dynamique des brise-lames flottants

La validation du modele dynamique des brise-lames flottants présentée dans la
section 3.4 a une importance spécifique puisque le modele utilisé dans cette these
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FIGURE 3.16 — Validation d’incidence aléatoire dans Berkhoff.

est élaboré par Elchahal et al. [50] sans avoir étre validé par rapport aux mesures
expérimentales ou autres modeles déja validés. C’est pour cela qu’on a cherché
des travaux antérieurs ou des expériences qui ont été menées dans des centres de
recherches sur la performance du brise-lames flottant d’une maniére découplée. Le
découplage a joué un role essentiel dans la diagnostique et la correction du modele.

3.7.2.1 Validation de diffraction

Dans le but de valider la phénomeéne de diffraction sur un brise-lames flottant
Pexpérience effectuée par Koutandos et al. [91] a été considérée. Le cas d’une seule
brise-lames flottant fixe a été reconstitué numériquement et résolu. Le domaine
d’expérience est décrit dans la figure 3.17a. Trois configurations du brise-lames ont
été testé ou la largeur du brise-lames est [ = 2m (Figure 3.4) mais la hauteur
submergée h, varie entre 2/5m, 1/2m et 2/3m. La houle incidente venant de la
gauche a une hauteur H; = 0.2m et une période 1" qui varie entre 2.04s et 9.17s.
Les conditions de la solution numérique sont montrées dans le tableau 3.11.
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La performance prédictée numériquement du brise-lames est comparée a la per-

Tableau 3.11 — Les parametres des maillages pour la validation de phénomene de
diffraction dans le modele dynamique des brise-lames flottants.

Nb. des Nb. des Temps de
noeuds éléments triangulaires  calcul [s]
MATLAB 4929 9344 0.941

formance réelle a partir des coefficients de transmission (Figure 3.17b), réflexion
(Figure 3.17c) et de dissipation (Figure 3.17d). Le coefficient de transmission est
défini derriere le brise-lames (coté port) par

Cy = e (3.66)

pour x > 1m.
Le coefficient de réflexion est défini devant le brise-lames (c6té mer) par
Hppoo — H
C, = —mar — 21 (3.65 rappel)
Hy
pour z < —1m.
Le coefficient de dissipation est alors défini comme

Cy=4/1-C}—C2 (3.67)

Ces coefficients sont représentés en fonction de la valeur non-dimensionnelle de la
largeur du brise-lames multipliée par le nombre d’onde k.

Les résultats dans la figure 3.17 montrent que le brise-lames a la méme performance
surtout que les variations des coefficients ont les mémes tendances comme dans
I’expérience lorsque h, ou k augmente. Malgré la marge d’erreur sur les extrémités,
les courbes restent toujours dans l'intervalle de solutions raisonnables. Les valeurs
exactes dépendent beaucoup des conditions expérimentales non précisées dans ’ar-
ticle décrivant l'expérience [91]. Le coefficient de réflexion du paroi du brise-lames
par exemple et leur nature sont des parametres qui affectent la réflexion et la dis-
sipation et en suite la transmission.

3.7.2.2 Validation de modes de radiations

Un brise-lames librement flottant a été utilisé pour tester un modele décrit par
Sannasiraj et al. [128]. Le brise-lames rigide est défini dans son domaine dans la
figure 3.18a. Plus précisément, et comme un brise-lames flottant est définie dans
la figure 3.4 sa largeur [ = 15m, sa hauteur submergée h, = 3m et son centre de
gravité G existe a un metre au-dessous de la surface libre. En considérant que le
brise-lames est symétrique par rapport a son centre de gravité et homogene, on peut
calculer sa hauteur total h = 4 m.
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FIGURE 3.17 — Validation de phénomene de diffraction dans le modeéle dynamique
des brise-lames flottants.

La vague incidente vient de la gauche faisant un angle 6; = 0° avec I'axe de x dans
le plan horizontal ave une hauteur H;y = 1 m. La période T est calculée en fonction
du nombre d’onde k sur la frontiere d’incidence qui varie entre 0m~—' et 0.27m™".
La solution numérique a été cherchée sous les conditions de maillage montrées dans
le tableau 3.12.

Une comparaison entre les opérateurs d’amplitude de réponse (RAQO) calculés et
ceux de référence pour les trois types de mouvements du brise-lames provoqués
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Tableau 3.12 — Les parametres des maillages pour la validation des phénomenes de
radiations dans le modele dynamique des brise-lames flottants.

Nb. des Nb. des Temps de
noeuds éléments triangulaires  calcul [s]
MATLAB 3497 6656 2.103

par lexcitation des vagues a été faite. Ces mouvements sont le balancement, le
pilonnement et le roulis, et leurs opérateurs d’amplitude de réponse définie comme
5

RAO; = —*

L (3.68)

avec d; tiré de I’équation (3.53) et j = 1,2 et 3 pour le mouvement de balancement,
pilonnement et roulis respectivement. Ils sont présentés en fonction de coefficient
non-dimensionnel ka avec a =1/2 = 7.5m dans la figure 3.18.

Les résultats de balancement (Figure 3.18b), de pilonnement (Figure 3.18¢) et de
roulis (Figure 3.18d) montrent un accord presque parfait avec les références. Il est
clairement perceptible qu’une fréquence de résonance identique existe pour les trois
mouvements. Cette fréquence caractérise le brise-lames. Elle dépend fortement de
la configuration géométrique, du matériau de construction qui affecte la masse, de
Iinertie et de la position de centre de gravité. En fixant les dimension extérieur
du brise-lames, chaque chargement dans la configuration intérieur du brise-lames,
en gardant e; = eg (Figure 3.4) pour maintenir G a sa place, affecte la valeur de
Iinertie 1. Sous le condition de flottabilité libre, on peut calculer la masse du corps
pour maintenir la hauteur submergée h, = 3m. Puis on peut calculer l'inertie I
du corps. Par conséquent, il existe une infinité des valeurs de m et I qui peuvent
respecter les conditions de test. On a essayé plusieurs matériaux comme les bétons,
bétons armés ... Nous avons ensuite déduit que ’acier est le mieux adapté au test.

3.8 Etude paramétrique du modele 2.5D des brise-
lames flottants

Apres avoir validé les deux modeles de base et leurs solutions numériques, on va
modéliser un brise-lames flottant dans un environnement maritime simple a ’aide
du modele 2.5D des brise-lames flottants défini dans la section 3.5. Le domaine est
présente dans la figure 3.19 qui présente également les maillages horizontal et ver-
tical de la probleme. La bathymétrie est analytique, elle change seulement suivant
y d’une pente 1/150 avec une profondeur a la cote égale & 15m. Les conditions
limites rassemblent a celles qui sont définies dans la figure 3.6 selon 1’étape du cal-
cul. Le brise-lames est localisé au milieu du domaine avec une longueur L = 250 m.
Sa largeur est [ = 20m et sa hauteur totale est h = 4m. Ses dimensions internes
sont (e, ez, V) = (0.15m,0.15m, 14.6 m) (Figure 3.4). Le matériau utilisé est ’acier
avec py, = 7130kgm™2. Les cables font un angle 3 = 30° avec le vertical et ont un
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FIGURE 3.18 — Validation des phénomenes de radiations dans le modeéle dynamique
des brise-lames flottants.

coefficient de raideur k, =1 x 106 Nm~!

La houle incidente a une hauteur H; = 1m, une période T = 125 et elle vient du
coté nord. Les parois solides ont un coefficient de réflexion R = 0.77.

Les parametres des maillages et du calcul sont présentés dans le tableau 3.13.

Les résultats sont présentés dans la figure 3.20, ot on peut voir I’évolution de la
solution étape par étape. En fin, on compare la figure 3.20c qui est la solution du
probleme a ’aide du modele 2.5D en consideérent le brise-lames comme flottante, et
la figure 3.20d qui est la solution du méme probléme mais a ’aide du modele de
Berkhoff. Les résultats montrent clairement I'influence de considérer un brise-lames
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FIGURE 3.19 — Les domaines d’étude d’un brise-lames flottant

Tableau 3.13 — Les parametres des maillages durant une solution par le modele 2.5D
des brise-lames flottants.

Nb. des Nb. des Temps de

noeuds éléments triangulaires  calcul [s]
Etape 1 18616 36 736 2.042
Etape 2 2177 4096 0.432
Etape 3 18616 36736 1.399

flottant sur la zone portuaire. Pour mieux comprendre, le coefficient de transmission
(3.66) sur la section z = 500 m a été montré dans la figure 3.21.

On voit sur cette figure que la hauteur des vagues juste a c¢6té du brise-lames est
plus grande en utilisant un brise-lames flottant (BLF), mais loin du brise-lames le
port devient plus calme. La performance du brise-lames est évaluée différemment se-
lon la zone a protéger. Autrement dit, une zone de danger pour la navigation aupres
du brise-lames va, étre définie. Cette zone dépend des parametres du brise-lames, et
surtout de sa capacité a bouger et a atténuer les vagues. Une étude paramétrique
sur son comportement permet de donner une idée plus compréhensible. On a varié
le longueur L, le raideur du cable k, et la hauteur submergé h, et on a obtenu les
résultats montrés dans la figure 3.22.

La figure 3.22a montre l'influence de k, et L sur le coefficient de transmis-
sion Cy a 250m du brise-lames. On peut remarquer, sans étre surpris, exis-
tence d’un seuil de souplesse k, = 1 x 102 Nm™! au-dessous de laquelle les cables
n’ont aucune influence sur les mouvements du brise-lames, et une seuil de rigidité
k. = 1 x108Nm™! au-dessus de laquelle le brise-lames flottant agit comme un
brise-lames fixe. On note, en plus lexistence d’une pique minimum a une valeur
spécifique de k, mais qui varie en fonction de L. En outre, il existe une longueur L
minimum au-dessous de la quelle un brise-lames flottant est toujours mieux que la
fixe dans cette zone. Mais la figure 3.23 montre que cette influence disparait si la
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F1GURE 3.20 — Les résultats de la simulation par 2.5D

zone a protéger considere la totalité de 'endroit derriere la brise-lames.

La figure 3.22b montre que pour un k, = 1 x 10 Nm™! le brise-lames flottant est
plus performante que le brise-lames fixe sur la totalité de ’endroit qui se trouve
derriere elle quel que soit sa longueur L. Elle montre aussi que la hauteur de la
partie submergée du brise-lames a une influence sur son performance. Il existe de
méme une pique minimum spécifique qui varie en fonction de L et h,..

Ces résultats ont montré la capacité du modele 2.5D & modéliser 'effet d’un brise-

lames flottant dans le milieu portuaire. Ils ont souligné le fait que le modele fonc-
tionne lui-méme dans 'esprit physique correcte, ce qui donne une information es-
sentielle sur son validité.
L’existence des plusieurs minimums qui sont plus moins reliés montre le besoin
d’un outil d’aide a la décision performant pour chercher la meilleure configuration
du brise-lames. I doit étre basé sur 'aspect stochastique a cause des nombreux
minimums locales dans la surface des solutions. Par contre le temps du calcul pour
résoudre le modele hydrodynamique nous oblige a chercher une démarche qui rendre
la convergence plus rapide. Les outils de 'optimisation appliqués sur le probleme
sont montrés dans le chapitre suivant.
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3.9 Résumé du chapitre

Dans ce chapitre les différents modeles hydrodynamiques utilisés dans la these

pour modéliser la propagation des vagues et leurs interactions avec le milieu et les

structures sont montrés.

— Le modele de Berkhoff dans le plan horizontal, ses améliorations et ses vali-

dations.

— Le modele dynamique des brise-lames flottant dans le plan vertical avec sa

validation.

— Le modele élaboré dans cette these, le 2.5D des brise-lames flottants qui

combinent les deux modeles précédents.
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L’objectif principal de ce chapitre est de présenter la démarche d’optimisation
qu’on a apporter dans le travail de cette thése pour optimiser la positionnement et
la dimensionnement des digues flottantes d’une maniére efficace en se basant sur le
modeéle 2.5D des brise-lames flottants.
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4.1 Méthodes d’optimisation : synthese de 1’état de
Part

4.1.1 Introduction

L’optimisation concerne quasiment tous les domaines scientifiques, les sciences
du vivant, la chimie, la physique, les mathématiques, ’économie et évidemment
Iingénierie, au sens large.

On se propose ici de présenter une synthese de quelques principes et méthodes
des principales démarches d’optimisations en relation avec notre problématique de
conception et d’optimisation de structure d’aménagement portuaire. On se limitera
ici aux méthodes d’optimisation permettant de résoudre des problemes d’optimisa-
tion non linéaires multi-objectifs avec des fonctions contraintes formulés en utilisant
des variables de natures continues et discretes.

Rappelons en préambule qu’il n’existe malheureusement pas d’algorithme d’op-
timisation universel capable de résoudre efficacement tous types de problemes d’op-
timisation. Sans aller jusqu’au développement ou ’amélioration d’algorithmes exis-
tants, une des problématiques actuelles est déja d’assembler un ensemble de tech-
niques et d’algorithmes pour résoudre efficacement le probleme posé.

4.1.2 Formulation du probléeme d’optimisation et modele physique

Il existe de nombreuses manieres de formuler mathématiquement un probleme
d’optimisation. On considere ici une formulation générale en ingénierie, celle d’un
probleme d’optimisation non linéaire multi-objectif en variables mixtes (entieres et

continues).
Minimiser
f(@)=[fi(),.... fi(x),..., fp(z)] x e R"
PMultiobj : Sous les contraintes avec : ¢ f(x) € RP
cjx) <0  j=1...m cj(x) eR

ci(®)=0 j=m+1...m+I

Ici & € R™ est le vecteur des variables d’optimisation (ou de conception) composé
des n variables scalaires continues.

Le vecteur f(x) est I'ensemble des fonctions objectifs & minimiser, c’est le vec-
teur des p fonctions scalaires & minimiser f;(x), i =1...p.

Les limitations sur les valeurs des variables d’optimisation (de conception) sont
exprimées via des fonctions < contraintes ». Ces fonctions contraintes scalaires,
c;j(x) sont ici divisées en m fonctions contraintes inégalités pour j = 1...m et [
égalités pour j = m + 1...m + [. On définira donc ’ensemble des solutions D de
ce probleme comme ’ensemble des valeurs des variables d’optimisation x tel que
toutes les fonctions contraintes cj(x), j = 1...m + [ soient satisfaites.

Le choix et I'expression des fonctions & minimiser, des fonctions contraintes
et des variable d’optimisation est évidemment crucial et doit étre cohérent avec
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I'objectif recherché dans la démarche d’optimisation, les méthodes de résolutions et
les modeles physiques disponibles.

En effet, la nature des modeles physiques qui seront utilisés dans la formula-
tion des fonctions objectifs et contraintes conditionne le choix des méthodes de
résolution, les temps de recherche de ou des solutions du probleme.

De maniere générale, il sera nécessaire de pouvoir évaluer les fonctions objectifs
et contraintes pour ’ensemble des valeurs admissibles des variables d’optimisation
x € N% x R". Il faut noter que tres souvent il sera nécessaire d’évaluer les fonc-
tions du probléme sur une ensemble plus large que ’ensemble des solutions D, cet
ensemble étant souvent définies par des bornes inférieures @, et supérieures &g,y
sur les variables d’optimisation.

Cette évaluation des fonctions s’appuie sur ’existence d’un ou plusieurs modeles
physiques. Ces modeles physiques doivent exister pour pouvoir formuler le probleme
d’optimisation. Ils peuvent prendre de nombreuses formes, comme par exemple un
ensemble d’expression analytiques ou bien souvent comme des modeles numériques.

La vitesse d’évaluation de ces modeles est I’élément essentiel dans le temps de
résolution d’un probléeme d’optimisation. En effet les algorithmes d’optimisation
étant par nature itératifs, la majeure partie du temps de calcul est consommeée par
le temps d’évaluation des modeles physiques.

On présente dans la suite quelques principes essentiels des algorithmes utilisés
dans la recherche de la ou des solutions optimales. Cette présentation concerne
dans un premier temps, les probléemes d’optimisation mono-objectif, ou le vecteur
de fonctions & minimiser f(x) € RP se réduit a une fonction scalaire f(x) € R et
nous définirons le probléme Pyionoob; :

Minimiser

f(x) xz € R"
PrMonoOb; : Sous les contraintes avec : ¢ f(x) €R

cj(x) <0 j=1...m cj(x) eR

cil®)=0 j=m+1...m+I

4.1.3 Principes fondamentaux des algorithmes d’optimisation

Rappelons qu’en général le probleme d’optimisation Pyonoobj peut admettre un
ou plusieurs optimums locaux et que lorsque dans les rares situations, ot PyionoObj
est convexe ces optimums locaux sont alors des optimums globaux.

Tous les algorithmes d’optimisation procedent par itérations successives de sorte
qu’a partir d’une configuration initiale (constituée d’une ou plusieurs solutions po-
tentielles des variables d’optimisation @y ) ils géneérent une suite de configuration
dans I'espace des valeurs admissibles des variables d’optimisation. Cette suite est
construite a partir d’opérateurs sensés garantir que cette suite converge vers un des
optimums locaux x* (globaux si Puyonoobj €st convexe).

Une des propriétés fondamentale d’un algorithme d’optimisation est celle de sa
convergence globale, c’est a dire sa capacité a converger vers une optimum local
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x* quelque soit la configuration initiale. Pour le probleme Pyiono0bj, ¢’est optimum
local doit vérifier les conditions d’optimalité de Karush Kuhn et Tucker [92].

Ces conditions d’optimalité nécessitent que les fonctions objectif et contraintes
soient continues et différentiables au moins une fois.

En optimisation, de nombreux algorithmes de base ont été développés pour
la recherche des minimums locaux d’une fonction scalaire de plusieurs variables
f(x) sans fonction contrainte. De sorte que dans de nombreux algorithmes pour les
problemes du type Puonoobj, s’appuie sur ces algorithmes de bases se ramenant au
cas sans fonction contrainte par I'introduction d’une nouvelle fonction objectif (dite
< pénalisée > ou < duale > selon les techniques utilisées).

Par exemple avec une technique de pénalisation on définit :

zERYet o€ R
s(x, 0) = f(x) + oe(x) avec : { ¢(x,0) €R
e(x) eR

Ici la fonction de pénalisation e(x) est telle que e(x) = 0si @ € D et e(x) > 1
si @ ¢ D, de sorte que le minimum de ¢(x,r) n’est atteint que pour & € D, donc
lorsque les fonctions contraintes sont satisfaites. Le coeflicient positif r ou coeflicient
de pénalisation permet de calibrer numériquement les ordres de grandeurs de &(x)
par rapport a f(x).

La fonction duale ou lagrangienne associée a Prionoobj Permet également de se
ramener a un probléme sans fonctions contraintes, avec :

m+l
x € R" et ¥ € RM™H
£(,9) = f(x) + ; Ujej(@) avec : { L(z,9) € R

On montre que le minimum de la fonction L£(x,9¥*) est un optimum local x* de
Prionoobj ot 9* sont les multiplicateurs de Kuhn et Tucker a I'optimum z*. Cette
technique nécessite donc d’opérer dans I’espace des variables d’optimisation & mais
aussi dans I'espace des variables dites < duales > 9.

Les conditions les moins restrictives sur les fonctions objectif et contraintes
imposent au moins la continuité sur ’ensemble des valeurs admissibles. On peut
alors démontrer que lorsqu’au cour des itérations les valeurs générées d’une fonction
duale associée (lagrangien, pénalités quadratiques extérieures, ..) & Pnonoobj sont
décroissantes, la suite converge vers un point <« d’accumulation > qui est un optimal
local [92].

Dans cette situation les qualités d’un bon algorithme d’optimisation sont :

— Sa capacité de convergence globale.

— La vitesse de convergence de la suite des configurations générées au cours

des itérations vers un optimum local.

— Sa capacité a converger vers le meilleur optimum local lorsqu’il en existe

plusieurs.

Dans la suite nous proposons une synthese des opérateurs disponibles, synthese
structurée en deux catégories selon les principes itératifs mis en jeux (déterministes
et stochastiques).
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4.1.4 Algorithmes déterministes

Dans ces algorithmes les opérateurs ont un comportement déterministe. Se-
lon que ces opérateurs utilisent uniquement les valeurs des fonctions objectif et
contraintes, ou également leur gradient, voire les hessiens de ces fonctions, ces
opérateurs sont dits d’ordre 0,1 ou 2.

Les opérateurs manipulent une solution dans le processus itératifs et géneérent
donc une suite {xy,...,x;} de solutions x; dans l'espace des valeurs admissibles,
suite convergeant vers x*.

On trouvera dans [62] une description détaillée de ces opérateurs. Actuellement
une des combinaisons la plus efficace pour résoudre des problemes Pyionoonj avec
des fonctions différentiables au moins une fois utilise :

— Une combinaison d’une fonction de pénalisation et d’un lagrangien, dite < la-
grangien augmentée >. Cette fonction < lagrangien augmentée > est sub-
stituée par une approximation de Taylor a I'ordre 2.

— Une approximation de Taylor a l'ordre 2 du lagrangien augmenté, dans la-
quelle le hessien est calculé a partir des gradients avec une mise a jour de
type < quasi newton >.

Les algorithmes déterministes présentent les caractéristiques suivantes :

— Une bonne propriété de convergence globale et une bonne vitesse de conver-
gence.

— Converge vers un optimum local et lorsqu’il existe plusieurs minimums lo-
caux la convergence vers I'un de ces optimums dépend de la configuration
initiale.

— Une certaine sensibilité au conditionnement numérique du probléme et en
particulier a la qualité des gradients calculés par différences finies.

— Un sensibilité a la continuité des fonctions objectif et contrainte.

4.1.5 Algorithmes stochastiques

Dans ces algorithmes les opérateurs permettant de faire évoluer la configuration
initiale utilisent des mécanismes heuristiques, donc faisant appel aux générateurs
de nombres aléatoires des calculateurs.

On peut distinguer deux classes d’algorithmes, ceux qui manipulent une solution
a chaque itération, a l'instar des algorithmes déterministes et ceux qui manipulent
un ensemble de solutions a chaque itération.

Dans la premiere famille on trouve principalement :

— La méthodes de recherche < tabou > qui conserve les informations relatives
aux minimums déja atteints ainsi que les jeux de parametres qui leur sont
associés. Ces informations sont stockés au fur et a mesure des itérations dans
une liste < tabou >. Ainsi la progression a chaque itération de 1’algorithme
se fait dans une direction et vers un jeu de parametres qui n’est pas < tabou
> (i.e. autorisé). La mise en ceuvre de cette démarche permet d’éviter I’arrét
de I’algorithme aux optimums locaux.
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— La méthode le recuit simulé qui se base sur un phénomene observé en

métallurgie. La méthode de recuit permet d’améliorer les caractéristiques
d’un matériau métallique en le chauffant graduellement puis en le refroidis-
sant progressivement. Cette méthode est utilisée par exemple pour faciliter la
relaxation des contraintes internes qui apparaissent au coeur des pieces suite
a leur mise en forme. Elle permet de rétablir ’état d’équilibre de la micro-
structure du matériau. Le recuit simulé vise a reproduire numériquement
les phénomenes thermodynamiques qui se déroulent lors du recuit pour ob-
tenir le nouvel état du matériau (obtenu en minimisant son énergie). Il
a été développé par [89] et emploie l'algorithme de Metropolis [105] qui
permet de décrire I’évolution d’un systéeme thermodynamique. Par analogie
avec le phénomeéne physique, l'algorithme de recuit simulé cherche a mini-
miser la fonction objectif (qui, par analogie avec le phénomene physique,
serait 1’énergie du systéme) par le biais d’un variable interne (qui serait
la température). Cet algorithme assure une exploration a la fois aléatoire
(algorithme de Metropolis cherche & reproduire le phénomene aléatoire de
ré-agencement des atomes au sein du matériau basé sur ’équation de Boltz-
mann) et controlée afin de converger vers le minimum global en évitant
les minima locaux (c’est ce qui se produit lorsque 'on refroidit de maniere
controlée la piece pour atteindre I’état le plus stable a énergie minimale dans
le matériau).

Dans la seconde famille d’algorithmes, on distinguera les algorithmes

évolutionnaires, s’inspirant de phénomenes d’évolution en biologie et ceux d’in-

telligence en essaim inspirés des mode de déplacement de groupe d’insectes.

— Les méthodes évolutionnaires sont des méthodes stochastiques basées sur

I’analogie avec la théorie de la sélection naturelle de Darwin : les indivi-
dus les plus performants d’une population ont une plus grande probabi-
lité de survivre et d’engendrer des descendants encore plus résistants. Le
mimétisme de ce constat peut étre obtenu numériquement en considérant
les individus de la population comme des jeux de solutions potentielles a
l'itération k, x, (¢ étant I'indice de chaque individu dans la population). La
< performance > de chaque individu est mesurée par la valeur de la fonction
objectif (ou par une fonction pénalisée lorsqu’on traite des problemes avec
contraintes). L’algorithme ainsi cong¢u considére une population initiale et
un ensemble d’opérations de sélection, de croisement et de mutation. Il se
déroule ensuite en trois phases :

1. tout d’abord, certains individus de la population sont choisis pour leurs
performances (en fonction de la valeur de la fonction objectif qui leur est
associée),

2. puis par croisement de ces individus, de nouveaux individus sont créés,

3. finalement, une perturbation aléatoire des individus (mutation) permet
de générer la population.

L’algorithme continue itérativement jusqu’a convergence (régie par un critére
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d’arrét).

— Les méthodes basées sur 'intelligence en essaims sont fondées sur le compor-
tement de certaines espéces animales. Plus précisément, certaines especes qui
vivent en colonie (de 2 ou plusieurs membres) adoptent un comportement
de groupe pour assurer leur survie. Chaque individu (on parle également
< d’agents >) du groupe semble avoir un comportement autonome mais celui-
ci est au service du groupe, ce qui lui permet, par exemple, d’atteindre un
endroit qu’un individu seul ne pourrait atteindre. L’étude et 'adaptation in-
formatique de ces comportements a donné lieu a la création de nombreuses
stratégies d’optimisation regroupées sous le terme générique d’intelligence en
essaim. Actuellement, de nombreux algorithmes basés sur le principe de I'in-
telligence en essaim sont développés. Néanmoins deux implémentations sont
tres utilisées : celle des colonies de fourmis et celle des essaims particulaires.
Pour plus de détails le lecture pourra consulter [85].

4.1.6 Particularités des problemes multi-objectifs

Les problémes multi-objectifs Pyruition; sont fréquents en ingénierie mécanique
car ils traduisent le besoin de minimiser simultanément des criteres d’optimisation
souvent antagonistes.

Généralement ces problemes n’admettent pas une solution unique (méme s’il
s’agit d’un probléeme convexe), mais un ensemble de solutions, I’ensemble des
meilleurs compromis au sens du critere d’Edgeworth-Pareto.

Toute les solutions de cet ensemble sont telles qu’aucune diminution d’une com-
posante f;(x) du vecteur de fonctions objectifs f(x) = [fi(x),..., fi(z),..., fp(x)]
ne peut étre obtenue sans augmentation d’au moins une autre composante du vec-
teur de fonctions objectifs.

La figure 4.1 propose une illustration du front de Pareto dans le cas d’un
probleme avec deux fonctions objectifs. Le front de Pareto correspond a une partie
des frontieres de Dy, I'image du domaine des solutions D du probleme d’optimisa-
tion. Sur les segments [P, Pj] et [Py, P{] on constate bien que toute diminution de
fi(x) et traduit par une augmentation de fo(x). Sur le segment [P, P[], qui ne fait
pas partie du front de Pareto ce critere n’est pas vérifié. Les méthodes d’obtention
du front de Pareto peuvent étre

4.1.6.1 Les méthodes dites < directes >

Dans ces méthodes, le probleme d’optimisation multi-criteres Pyuitionj est résolu
comme un probléme mono criteére. Par exemple, [87] propose de définir une fonction
<« d’agrégation > du type :

P P
fAgreg(x) = quzfz(w) avec 0 <, <1Vi=1...pet Zwi =1
i=1 i=1

On peut obtenir le front de Pareto en faisant varier les valeurs des coeflicients 1); en
résolvant le probleme mono critere oti 'on minimise fagreg(#) pour chaque ensemble
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fa(x) T2

1 Front de Pareto

fQMa.x -0

fZMin 777777777777777777

‘ : fi(x) T
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FIGURE 4.1 — Front de Pareto : exemple dans le cas de deux fonctions objectifs

de valeur de ;. Cette méthode est simple mais elle ne permettent pas de capter
toutes les parties du front de Pareto surtout si celui-ci n’est pas convexe comme
dans le cas de la figure 4.1.

Il est aussi possible de modifier 'expression du probleme d’optimisation par
I’'ajout de contraintes inégalités formulées a partir des fonctions objectifs, ce qui se
traduit par :

Minimiser
fe(®)Vk e [1...p] T € R"”
» (@) Sous les contraintes avec f(x) eR
MonoObj : < =11 k—1,k+1 :
filz) < ¢ ... k+1...p] cj(x) eR

cile) <0 j=1...m
ci®)=0 j=m+1...m+I

On obtient alors le front de Pareto en résolvant le probléme d’optimi-
sation mono-objectif paramétrique Prionoobj(®). Cette méthode nécessite de
déterminer en premier lieu les bornes de l'espace du vecteur de parametres ¢ =
[P1- .- Pk—1,Pk+1---p]. Ces bornes correspondent au minimum et au maximum
de chacune des fonctions objectifs fx(x), k = [1,...,p]. La précision de description
du front de Pareto dépendra alors de 1’échantillonnage du vecteur de parametres ¢
et de la capacité de l'algorithme d’optimisation a fournir un optimum global pour

PMonoObj (SD) :
Enfin nous citerons la technique proposait par [39] dite <« NBI > (Normal Boun-

dary Intersection) qui consiste a formuler a partir du probleme Pyruitiob;j le probleme
d’optimisation mono objectif Pxpi(¢) suivant :
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Maximiser
teR
fapi(e, ) = R"
Sous les contraintes xe
Prpr(w) : . avec :{ (f(x),T,w) €RP
cjx) <0 j=1...m
. Cj(:lf) eR
cjle) =0 j=m+1...m+1 Y € RP x RP
Yw+or=f(x)— f*
Dans cette formulation f* = [fi(x])... fu(x) ... fu(z,)] est le vecteur des mini-

mums de chaque fonction objectif fi(x). X est une matrice p x p dont la k'®™me
est le vecteur f(x}) — f*. Le vecteur w = [w; ... wp] est tel que > Y w; = 1. Ce
vecteur représente les p parametres du probleme Pypi(w). En résolvant le probléme
Pxpr(w) pour des valeurs de w; comprise entre 0 et 1 on obtient des solutions qui
balayent le front de Pareto.

La figure 4.2 présente une illustration d’algorithme « NBI > pour le cas d’'un
probleme a deux objectifs. Dans le cas de la figure on remarquera que ’algorithme
< NBI » permet d’obtenir toute la frontiere du domaine Dy située entre Py et P.
Pour obtenir le front de Pareto, c’est a dire 'ensemble les « morceaux > de frontiere
non connexe de la figure 4.1, [Py, Pj] et [Py, P{], il suffira de < filtrer » les parties
de frontiere n’appartenant pas au front de Pareto [104].

4.1.6.2 Les méthodes dites < indirectes >

Les méthodes dites < indirectes > (MOGA, NSGA-II, SPEA) au sens ou le
probleme d’optimisation multicriteres n’est pas résolu. Ces méthodes utilisent toutes
des heuristiques et s’appuient sur les algorithmes évolutionnaires. Le front de Pareto
est construit itérativement, par des mécanismes appropriés les individus les moins
proches du front de Pareto (les dominés dans le langage consacré) sont remplacés
progressivement par les individus les plus proches (les dominants). Ces méthodes
n’offrent en général aucune garantie de fournir < une bonne approximation > de
ce front mais les tests faits sur de nombreux probléemes montrent en moyenne des
bons résultats [7, 75].

4.1.7 Méta-modeles, plans d’expériences

Lorsque I’évaluation du ou des modeles physiques sur lesquels s’appuie le proces-
sus d’optimisation est trop couteuse en temps de calculs, il d’usage d’avoir recourt
a des < modeles de modeles » ou < méta-modeles > plus simple et moins couteux
a évaluer. Pour construire ces <« méta-modeles > est il nécessaire de disposer d’un
nombre suffisant d’évaluations du modele physique permettant de construire un
méta-modele suffisant proche du modele physique sur I’ensemble du domaine des
solutions D du probleme d’optimisation.

Les techniques permettant d’évaluer de modele physique sur I’ensemble D de
maniere pertinente et en essayant de minimiser le nombre d’évaluation releve des
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FIGURE 4.2 — Front de Pareto : exemple dans le cas de deux fonctions objectifs

plans d’expériences numériques. Il existe de nombreuses techniques permettant de
définir des plans d’expérience numériques. Les techniques classiques dites < full
factoriel > permettent d’explorer systématiquement 1’espace des solutions D mais
pour des espaces de grande dimension (ici n, la dimension du vecteur variables )
et/ou avec p facteurs le nombre d’évaluations est p™ et croit exponentiellement.
Il existe de nombreuses techniques pour limiter la taille du plan d’expériences, on
trouvera dans [136] une présentation détaillées de celles-ci.

De méme il existe de nombreuses techniques de construction de méta- modeles,
on peut distinguer 3 catégories de techniques :

— Les techniques de régression, permettant de définir un méta-modeles passant
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au mieux par les évaluations du plan d’expériences.
— Les techniques d’interpolation, permettant de définir un méta-modeles pas-
sant exactement par les évaluations du plan d’expériences.
— Les techniques mixte permettant a la fois de faire de la régression ou de
I'interpolation.
On trouvera dans [94] une présentation synthétique de ces techniques de méta-
modélisations.

4.1.7.1 Métriques d’erreur

Ces métriques mesurent la distance entre le modeéle physique et le méta-modele.
Elle permettent de quantifier cet écart et renseignent sur la < qualité > du méta-
modele.

En effet, méme si dans le cas d’un méta-modele interpolant, par exemple, rien de
ne garantit qu’entre deux points d’évaluation, le méta-modele est proche du modele
physique. Dans ce cas on utilisera des points d’évaluation différents de ceux qui ont
servis a la construction du méta-modele.

Dans le cas de méta-modele de régression on pourra par contre calculer la
métrique d’écart en utilisant les points d’évaluation, et la métrique nous rensei-
gnera sur [’écart entre le méta-modele et le modele physique.

On trouvera dans [94] et [110] des détails sur 'expression de cette différente
métriques d’erreur.

4.1.8 Couplage de méta-modeles et d’algorithmes d’optimisation

L’utilisation de méta-modele dans un processus d’optimisation se congoit suivant
deux démarches :
— Une démarche que 'on pourrait qualifier de < séquentielle >, dans la laquelle
on a les étapes suivantes :

1. Définition d’un plan d’expérience numériques sur le domaine des solutions
D du probleme.

2. Construction des méta-modeles associés a chaque modele physique uti-
lisés dans la formulation du probleme d’optimisation.

3. Lancement du processus d’optimisation dans lequel toutes les évaluations
sont faites a partir des méta-modeles.

— Une démarche que 'on pourrait qualifier de < couplée > dans la laquelle
le méta-modele est construit et mis au cours du processus d’optimisation.
Cette démarche est pour linstant implémentée avec un meta-modele de
type < krigeage > et utilise un « prédicteur > permettant d’estimer le point
d’évaluation du modele physique permettant d’améliorer au mieux le méta-
modele [90].
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4.2 L’influence du modele hydrodynamique sur les
résultats de ’optimisation

L’un des éléments primordial pour choisir la démarche d’optimisation d’un
probléme mécanique est de connaitre les cotits de calcul des différentes équations
utilisées dans les fonctions objectifs et contraintes. Dans le domaine cotier nous
sommes intéressés principalement a la distribution des vagues dans le port, et a
leurs forces agissant sur ses structures. Le modeéle hydrodynamique est la compo-
sante la plus importante qui aide a clarifier 'adaptation des solutions proposées
aux conditions structurelles et fonctionnelles de sécurité portuaire. Le modele de-
vient plus complexe afin de prendre en compte plus de phénomeénes maritimes pour
rendre la simulation numérique la plus proche de la réalité physique. L’approche
de simulation numérique est nécessaire parce que la propagation des fluides dans
un domaine vaste, varié et complexe est guidée par des équations différentielles
étroitement reliées. Les dimensions du domaine portuaire sont une autre source de
difficulté numérique. Le maillage contient beaucoup d’éléments de calcul, c’est qui
rend le calcul plus long. Des efforts excessifs de calculs sont alors nécessaires pour
résoudre un modele hydrodynamique sophistiqué. En plus, le nombre de possibilités
a tester avant de choisir une conception optimale des brise-lames dans ce domaine
large est tres grand. Nous allons essayer de trouver la solution pour obtenir un cott
minimum possible dans un domaine ou les cotits d’investissement sont gigantesques.
Pour réduire au minimum le cotit de calcul, les auteurs ont travaillé sur un grand
nombre d’approches. Ils ont utilisé des techniques d’optimisation qui ont permis de
trouver la solution optimale dans un temps de calcul raisonnable. Ils ont souvent
choisi d’abandonner un grand nombre de phénomenes qui se produisent dans les
océans pour utiliser un modele hydrodynamique léger.

Dans notre travail, et pour mieux définir la démarche d’optimisation qu’on doit
utiliser, on a essayé de comprendre I'importance de chaque composante et son in-
fluence sur les résultats. Pour cela on a testé les différents degrés de complexité
du modele de Berkhoff représenté dans la section 3.3 pour déterminer comment
les phénomenes dissipatifs et les types des vagues incidentes affectent la solution
optimale, et si la réduction du cout de la solution optimale justifie 'augmentation
dans le temps de calculs.

Pour cela, nous ferons référence a une étude d’optimisation du brise-lames fixe basée
sur Palgorithme génétique [54]. Elle minimise le volume de brise-lames nécessaire
pour protéger une zone portuaire soumis a une contrainte de perturbation maximale
acceptable des vagues. Le calcul de cette perturbation est le résultat de la résolution
de I’équation de Berkhoff simple (3.10) dans tout le domaine.

Le probleme d’optimisation vise a trouver le vecteur de ’ensemble des variables de
conception x qui se réfere aux coordonnées des extrémités du brise-lame optimal
P P, dans le domaine D. Il peut étre représenté mathématiquement par mwin fovj ()

soumis a la contrainte ¢ (x) < 0 avec © = (zp,,yp,, TPy, YP, )-
La largeur est égale pour tous les brise-lames. L’équation objectif est alors le vo-
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lume du brise-lames en [m?.m largeur], il est calculé par intégration de la profondeur
p(z,y) le long du segment décrivant le brise-lames :

1
fong () = / p(ap +u(ep —zp) yp +up —yp))du  (41)

La contrainte de perturbation dans la zone portuaire demande que les vagues a
I'intérieur de la zone a protéger (Z.P.) bien délimitée ne dépassent pas un seuil
maximal acceptable qui garantit la sécurité opérationnelle du port H,y,

H
_@$gp((%w)

c(x) i,

-1<0 (4.2)

D’autres contraintes dépendent des conditions de navigation ont été prises en
compte implicitement en définissant le domaine des solutions D. Le domaine
géométrique des brise-lames a été définie en gardant une distance suffisante avec les
structures existantes.

Trois cas représentatifs ont été utilisés pour faire les tests. Le premier est un port
en eau profonde ou le changement rapide de la bathymétrie et le frottement au fond
ont été testés. Ensuite, un port peu profond a été considéré pour tester l'effet de
déferlement de vagues. Enfin, un cas plus simple a définir, situé en pleine mer, a
été utilisé pour étudier I'influence de I'incidence aléatoire des vagues. Dans chaque
cas, le domaine avec une bathymétrie approprié sont définis. La zone a protéger est
choisie. avec le domaine qui contient ’ensemble des solutions possibles.

Pour chaque cas, une solution avec le modele de Berkhoff de base a été cherchée
pour étre la référence de comparaison. Un total de 7 essais d’optimisation ont été
faits. Ces différents essais sont présentés dans le tableau 4.1. Tous les essais ont été
effectués sur une machine core i5-3210M CPU @ 2.50GHz 6GB RAM. Nous avons
utilisé la fonction de ’algorithme génétique < ga > dans ’outil de 'optimisation glo-
bale de MATLAB™. Dans tous ces essais, Les populations initiales ont été formées
des 50 individus et le nombre des générations maximale alloué au calcul a été 200.

Tableau 4.1 — Liste des essais pour tester 'influence du modele hydrodynamique
sur l'optimisation.

Port profond | Port peu profond | Port en pleine mer
Berkhoff de base v v v
Berkhoff étendus v ° °
Frottement au fond inclus v ° °
Déferlement inclus ° v °
Vagues aléatoires . . Ve
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FIGURE 4.3 — Le domaine du port profond

4.2.1 Cas du port profond

Pour le cas du port profond, le cas étudié par Elchahal et al. [54] sur le port
du Beyrouth a été considéré. La figure 4.3 montre le domaine du port, avec sa
bathymétrie. La zone a protéger est définie également sur la méme figure avec le
domaine des solutions ou une distance de 100 m entre ce domaine et les brise-lames
existants a été laissée.

La houle incidente vient du c6té de Nord-est faisant un angle 8y = 225° avec ’axe
des z. Elle a une hauteur H; = 3m et une période T = 9s. Le coté ouest est un
cOté de rayonnement ouvert sur la mer. Les frontieres de réflexion ont un coefficient
de réflexion R = 0.33 sans aucun délai. Le coefficient de frottement au fond est
fw = 0.1. La hauteur maximale des vagues autorisée dans la zone a protéger est
H,, = 0.5m.

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 4.4 ou la convergence de la fonction
objective est présentée dans la figure 4.4a. Les figures 4.4b, 4.4c et 4.4d représentent
respectivement les solutions optimales calculées avec le modele de Berkhoff de base,
Berkhoff étendu et Berkhoff avec frottement au fond inclus. Ces résultats sont
résumés dans le tableau 4.2.

4.2.2 Cas du port peu profond

Puisque le déferlement ne se produise que dans les eaux peu profonde, le port
présenté dans la section 3.7.1.4 est considéré dans ce cas. La figure 4.5a montre le
domaine du port, avec sa bathymétrie. La zone a protéger est définie également sur
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FIGURE 4.4 — Les résultats du cas de port profond.

Tableau 4.2 — Les résultats du cas de port profond.

Référence Berkhoff étendu Frottement au fond
Temps de calcule [s] 1119 1206 7100
Volume du brise-lames

9 30000 38000 28 000
[m*.m largeur]

la méme figure avec le domaine des solutions. La houle incidente vient du c6té Sud-
ouest faisant un angle de 67 = 45° avec 'axe des z. Elle a une hauteur H;y = 2m et
une période T' = 4s. Le coté de 'est est un co6té de rayonnement ouvert sur la mer.
Les frontieres de réflexion ont un coefficient de réflexion R = 0.33 sans aucun délai.
La hauteur des vagues maximale autorisée dans la zone a protéger est H,, = 0.5m.
Le phénomene de déferlement se produise dans les zones montrées sur la figure 4.5b.
La solution de référence est montrée par la figure 4.6a et la solution obtenue apres
I’addition de l'effet de déferlement est montrée sur la figure 4.6b. Les différences
entre ces deux solutions sont montrées dans le tableau 4.3.
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FIGURE 4.5 — Le domaine de port peu profond.
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FIGURE 4.6 — Les résultats du cas du port peu profond.

Tableau 4.3 — Les résultats du cas de port peu profond.

Référence Déferlement
Temps de calcule [s] 2290 16900
Volume de brise-lames[m?.m largeur] 120 80

4.2.3 Cas du port en pleine mer

En fin, pour tester l'effet de l'incidence aléatoire des vagues multifréquences, le
cas d'un port en pleine mer a été considéré.
Ces types de ports sont des terminaux en pleine mer ol les énormes pétroliers sont
ancrés pour pomper du pétrole ou du gaz par des tuyaux vers les réservoirs ter-
restres. Le cas du Dier Amar au Liban (Figure 4.7) est un exemple réel de tels
terminaux. Afin d’assurer la sécurité de I'opération, les brise-lames sont construits
en avant pour atténuer 1’énergie des vagues au niveau du terminal.
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La bathymétrie du domaine est illustrée par la figure 4.8, ol le domaine des solu-
tions est définie avec la zone a protéger.

Les vagues incidentes viennent du coté Nord-ouest faisant un angle 6; = 315°
avec l'axe des z. Elles ont une hauteur significative H; = 2.8 m et une période de
pic T, = 10.4s. Les cotés est et nord sont des cotés de rayonnement ouvert sur
la mer. Les frontieres de réflexion (les frontieres de brise-lames) ont un coefficient
de réflexion R = 0.33 sans aucun délai. La hauteur des vagues maximale autorisée
dans la zone a protéger est H,, = 0.5m.

La solution de référence est montrée sur la figure 4.9a et la solution obtenue sous
Iincidence aléatoire est montrée sur la figure 4.9b. Les différences entre ces deux
solutions sont montrées dans le tableau 4.4.

Tableau 4.4 — Les résultats du cas du port en pleine mer.

Référence Incidence aléatoire
Temps de calcule [s] 13500 60 600
Volume de brise-lames [m%.m largeur] 51000 40000

4.2.4 Conclusion

Pour le changement rapide de la bathymétrie, les résultats montrent que le
volume du brise-lames est plus grand par rapport a ce qu’il était dans le cas
référence. C’est logique, car le changement rapide de la bathymétrie dans un
domaine avec de grands pentes et courbures perturbe le champ des vagues et
généralement sous-estime la quantité de 1’énergie des vagues. Il est donc évident
que l'algorithme aura tendance a générer un brise-lames plus grand que celui du
cas référence .

Ces résultats montrent également que le parametre de changement rapide a
légerement affecté le temps de calcul. De ce point, il est recommandé toujours de
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FIGURE 4.8 — Le domaine du port en pleine mer

le prendre en considération.

La solution optimale obtenue en considérant le frottement au fond montre que,
dans ce cas, le volume du brise-lames a été moins important que celui du cas de
référence, mais le temps du calcul a augmenté d’une fagon significative a cause de
la résolution de I’équation différentielle non linéaire qui décrit le potentiel de vitesse
dans le cas de dissipation (3.20). Ces résultats montrent que l'ignorance d’un
phénomene dissipative comme le frottement au fond provoque une surestimation
de la solution.

Du méme pour 'autre phénomene dissipatif qui est le déferlement. Si on ne prend
pas en compte ’énergie dissipée dans la zone de déferlement, la solution va étre
sensiblement surestimée. Le temps du calcul est lui-méme sensiblement plus grand.

L’incidence aléatoire des vagues affecte séverement le temps de calculs; il est
N fois plus grand qu’une vague monochromatique, ou N est le nombre des vagues
représentatives. Elle a une grande influence aussi sur le volume du brise-lames
qui avait été réduit de 21 %. Ces résultats montrent qu’il ne faut pas substituer
une analyse complete d’une vague aléatoire par une approximation de vague
monochromatique qui a une hauteur des vagues égale a H, et période égale a T,

Tous ces résultats, qui sont résumés par la figure 4.10, montrent I'importance
d’introduire les phénomenes physiques différentes dans la conception des brise-
lames. Une solution qui ne sous-estime pas et qui ne surestime l'influence de ces
phénomenes, va aider a bien protéger le port et le rendre opérationnel pour une
plus longue durée avec un cout d’investissement limité.
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FIGURE 4.9 — Les résultats du cas du port en pleine mer.

4.3 L’optimisation des brise-lames flottants

La section précédente a montré I'importance d’introduire le plus de phénomenes
maritimes afin de mieux concevoir les brise-lames. Ceci nous permet de mieux
justifier 'importance d’optimiser les brise-lames flottants en les évaluant a ’aide
du modele 2.5D proposé dans la section 3.5. Mais le modele hydrodynamique
d’évaluation des performances des brise-lames flottants proposé dans la section 3.5
est basé sur deux modeles différents et nécessite trois résolutions numériques pour
chaque évaluation d’un brise-lames. En ajoutant 'influence de complexité du modele
sur le temps du calcul montrée dans la section 4.2 on peut souligner 'un des défis
de ce travail. Comment est-il possible d’optimiser la conception d’un brise-lames
flottant dans un domaine portuaire complexe avec un temps du calcul raisonnable ?
Le probleme va étre bien défini afin des récupérer les maximum possible d’infor-
mation apres son résolution. D’autre part, la démarche doit étre cohérente avec le
modele d’'une maniere qu’il rend la convergence plus rapide.

4.3.1 Définition du probléeme d’optimisation

Le probleme a résoudre, comme il est montré a la fin du chapitre 3, est formé de
plusieurs variables qui varient d’une maniére parfois liées et parfois non. Sa nature
nous pousse vers l'utilisation d’un algorithme stochastique. Nous avons choisis
l'algorithme génétique qui cherche par tous dans le domaine des solutions sans
avoir étre coincé sur des minimums locaux. La figure 4.11 présente la position qui
le modele hydrodynamique occupe dans I'algorithme. Il est au coeur du probléme.
Une conception optimale d’un brise-lames dans un port doit étre soumise a toutes
les contraintes précitées dans le chapitre 2. Les contraintes considérées comme des
fonctions de performance du systéme sont prises comme des fonctions objectifs.
Celles qui sont fonctionnelles sont considérées comme des contraintes & respecter
durant la conception. Parfois, on peut éliminer une ou plusieurs de ces contraintes
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FIGURE 4.10 — Le cout des brise-lames proposée par rapport au temps du calcul
consommeé.

en fonction des considérations de cas. En plus, autres contraintes pourraient ne
pas avoir d’influence dans certains cas, comme le probleme de givrage de surface
de la mer, qui n’existe pas dans la plupart des ports du monde. Beaucoup d’autres
contraintes pourraient étre éliminées si leurs influences sont considérés comme
négligeables ou sans importance pour le concepteurs.

Un probleme global doit étre proposé au début de toute nouvelle étude et un
processus d’élimination des contraintes doit étre appliqué pour déterminer les
contraintes indispensables pour formuler le probleme d’optimisation.

Les contraintes prises en considération dans la définition du probléme d’optimisa-
tion et le type de ces contraintes, auront un effet sur l'effort de calcul nécessaire
pour trouver la solution optimale dans un temps raisonnable.

4.3.1.1 Les variables d’optimisation

Les brise-lames flottants sont définis dans le domaine des solutions D. Ils sont
représentés par quatre variables dans le plan horizontal (Figure 4.12a) ; ou : les deux
coordonnées du point central du brise-lames (zq,yq), la longueur du brise-lames
L et lorientation du brise-lames représentée par l'angle £ entre le brise-lames et
le vecteur normal a la propagation des vagues. Ces brise-lames sont définis dans
le plan vertical comme montre la figure 4.13 par cinq variables (I, h,e1,e2,V;) ol
l et h sont respectivement la largeur du brise-lames et sa hauteur totale. Tandis
que les autres variables sont relatifs a la forme de la section du brise-lames. Afin de
réduire le nombre de variables et puisque la différence entre e; et eo n’affecte que
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FIGURE 4.12 — Définitions du brise-lames flottant.

le moment d’inertie de la structure de maniere quadratiquement proportionnelle
au déplacement du centre de gravité, on a supposé que le brise-lames a concevoir
est symétrique autour de son centre de gravité et que e; = es. Le brise-lames est
alors défini maintenant dans le plan vertical par quatre variables. En outre, pour
simplifier la génération aléatoire des individus et éviter la génération d’individus (un
individu = une configuration de brise-lames) inapplicables ou l'aire de vide serait
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supérieure a la section du brise-lames lui-méme, on a défini le brise-lames comme
le montre la figure 4.12b en utilisant (I, h, vy, v;) ou v; et vy, sont respectivement la
portion de vide par rapport a la largeur [ et la hauteur h, ou :

A7
Vague incidente Vague transmise
— te Port
N 11—
ol
I I i Pilonpement X i
1 Vague réfléchie _'/?,Bmmem
| <—m N S -
|
| N .
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FIGURE 4.13 — Encienne définition du brise-lames flottant [50](Avec modifications)

h(1 —wp)
2
Vi Iy (4.3)

€1 = €9 =

0,y <1

Le vecteur des variables & optimiser définissant un brise-lames flottant dans les deux
plans est alors :

T = (CCG,yG7L,§,l7h,Uh7vl)- (44)

4.3.1.2 Fonctions objectifs

Le principal critére utilisé pour le minimiser est le cotit global de brise-lames [25,
49, 50, 51]. Ce cout est une fonction de nombreux variables tels que les matériaux,
le processus de construction, la dimension du brise-lames, la distance du site de
construction de la cote et la profondeur de ’eau la-bas. Cette fonction a été réduite
au volume de la structure, alors que tous les autres variables sont considérés comme
étant des constantes ou sans influence dans le contexte de notre étude [50].
En se référant aux variables du probleme défini dans (4.4) la premiere fonction
objectif s’écrit :
fl(.’B) = Llh(l — Uh'l}l) (4.5)

La hauteur de vagues a l'intérieur du port, ou plus généralement dans la zone
a protéger Z.P, a été considérée comme une contrainte prédéterminée selon le type
de port et la nature des opérations menées a l'intérieur. Mais si le type de port
n’est pas connu, ou s’il s’agit d’étudier de construction pour un nouveau port, il
est plus intéressant de minimiser également la hauteur de vagues pour connaitre
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la capacité d’atténuation maximale des vagues. La hauteur des vagues a l'intérieur
du port définira alors les opérations portuaires envisageable. Plus généralement le
coefficient de transmission (3.66) dans la Z.P est la hauteur maximale des vagues
divisée par la hauteur de vague incidente. Un probléme multi-objectif se défini alors
ol le couit de I'installation et le coefficient de transmission des vagues a l'intérieur du
port sont simultanément minimisés. Ce probleme multi-objectif va nous permettre
d’avoir plus d’informations a partir de ces résultats. La contrainte de perturbation a
Iintérieur du port devient un objectif et le front de Pareto nous aide alors & choisir
sur la courbe obtenue le brise-lames le plus petit pour un coefficient de transmission
donné. Le probleme mono-objectif devient alors juste un cas particulier du probleme
multi-objectif. La solution du probléme mono-objectif n’étant qu’un point du front
de Pareto du probleme multi-objectif.

Du méme cette deuxieme fonction objectif peut étre écrite en fonction des variables
d’optimisation comme suit :

folw) = max (Cy(x.v) (16)

4.3.1.3 Les contraintes

Tout probleme de conception du port doit prendre en compte plusieurs
contraintes indispensables. Tandis que la présence des autres contraintes dépend
de la nature du probleme.

La contrainte géométrique Elle est le résultat des contraintes de navigation
qui déterminent le domaine des solutions possibles. Un algorithme d’optimisation
va chercher a l'intérieur de ce domaine pour trouver la meilleure définition du brise-
lames. Cette contrainte ne constitue pas une équation de contrainte. Elle est juste
utilisée pour aider a définir le domaine des solutions D. La distance entre le nouveau
brise-lames et les installations déja existantes est I'un de ces facteurs. La largeur
d’une entrée ou canal de navigation joue le méme role aussi.

Parfois, si un brise-lames en plusieurs troncons est en cours de conception, le gap
entre deux brise-lames consécutifs peut faire 'objet d’une équation de contrainte.

La flottabilité des brise-lames flottants La dimension du brise-lames flottant
et sa section transversale permet de calculer sa masse. La relation entre la masse
et la surface horizontale du brise-lames sera déterminée en se basant sur la théorie
d’Archimede. Une inéquation qui relie les dimensions externes aux dimensions in-
ternes avec la masse volumique de matériaux est utilisée.

Pour que la structure flotte, il faut que la masse des eaux déplacées soit égale a
la masse de la structure. Le brise-lames atteint alors une position d’équilibre ou la
hauteur submergée du brise-lames h, respecte la relation

~ LIM1 — vpv) pm
" Lip,

(4.7)
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La contrainte de flottabilité est alors en fonction des variables vy, et v;, puisque
h, < h toujours :
ci(x) =1— vy — Pe < (4.8)

Pm

La résistance mécanique La résistance mécanique de la structure va permettre
de déterminer les dimensions de la structure requise. Cette résistance permet de
définir la largeur du brise-lames et sa section transversale pour résister aux forces
statiques et dynamiques de la mer. Une inégalité qui relie I’épaisseur des parois du
brise-lames a la résistance du matériau utilisé et les forces de pression appliquées sur
la structure est utilisée. Cette contrainte est également responsable de la sélection
du matériau [51].

Soit e, I'épaisseur critique incluant un facteur de sécurité convenable pour que la
structure supporte les forces due a la pression sur les parois selon la force des vagues
incidentes et la résistance de matériaux utilisés. Il faudra que 1’épaisseur des parois
du brise-lames soit toujours supérieure a e..

h(1—
7( 5 Uh) > e
4.9
l(l — ’Ul) > ( )
2 c
Les équations de la contrainte peuvent alors se présenter sous la forme :
h(1l—
eo(x) =€ — (2”“ <0 (4.10)
I(1—
c3(x) =ec — (2”) <0 (4.11)

Les équations (4.8, 4.10 et 4.11) montrent que vy, et v; sont bien bornés entre deux
valeurs minimale et maximale qui varient aussi entre 0 et 1.

Par conséquent, le probleme d’optimisation multi-objectif de brise-lames flot-
tants peut étre défini mathématiquement comme :

Minimiser
f1 (:IZ) = Llh(l — vhvl)

fo(z) = W0 (Ci(z,y))

Prtultiob; © § Sous les contraintes avec ¢ € D (4.12)

\

4.3.2 Démarche de 'optimisation

Afin de réduire le temps de calcul, on a cherché a définir une démarche d’opti-
misation cohérent avec le type du probleme et qui prend en compte le calcul le plus
couteux du probleme qui est I’évaluation hydrodynamiques des individus.



4.3. L’optimisation des brise-lames flottants 113

Notre démarche est basée sur deux principes :

La premier est de décomposer le probleme en deux sous problemes afin de déterminer
les variables les plus importants et effectuer ’optimisation des brise-lames flottants
avec un nombre réduit de variables. Cela devrait permettre de réduire sensiblement
le temps de convergence. Pour la premiere étape et initialiser les calculs et définir
une premiere population d’individus, une optimisation dans le plan horizontal a
l'aide du modele de Berkhoff est faite pour trouver les variables optimaux du brise-
lames dans ce plan. La deuxieéme étape traite le deuxieme sous probleme dans le
plan verticale avec le modele dynamique des brise-lames flottants. Enfin, dans la
troisieme étape sera une optimisation globale a 1’aide du modele 2.5D des brise-
lames flottants en utilisant les variables les plus influents.

Le deuxieme principe est de commencer I'optimisation avec une population initiale
plus ou moins pres de la solution finale. Ceci est fait pour la premiere étape a l'aide
d’une approche qui utilise le principe de méta-modele. Pour la troisieme étape, la
population initiale est combinée a partir des solutions optimales trouvées dans les
étapes 1 et 2. Cette démarche est résumée par la figure 4.14.

; . Population Optimisation
Méta-modele s
initiale de x g de x g
( Population ‘_> Optimisation Brise-lames
| initiale de x| de © optimal

. .. )
| Plan vertical Optimisation

Port
or de xv

Plan horizontal

FIGURE 4.14 — Démarche d’optimisations.

Pour mieux comprendre cette démarche, on 'applique sur un cas d’un port en
pleine mer défini sur la figure 4.15. Les vagues incidentes sont aléatoires, avec une
hauteur significative Hy = 1m et une période de pic T}, = 12s. Elles entrent dans
le domaine situé du coté nord faisant un angle 6; = 270° avec 'axe des x. Les
autres bords sont des frontieres de rayonnement libres vers la mer. Le coefficient de
réflexion des parois solides du brise-lames est R = 0.77 avec un délai de déphasage
a = 0°. Le coefficient de frottement au fond f,, = 0.1. Le béton armé qui a une
masse volumique p,, = 2500 kg m~2 est utilisé. Les cables d’ancrages font un angle
B = 30° avec le vertical et sa raideur k, =1 x 105 Nm™1!.

4.3.3 Optimisation pour le brise-lames fixe dans le plan horizontal

Les variables & optimiser font partie du vecteur «, ils sont définis dans le vecteur
g = (z¢,ya, L, §). Puisque la bathymétrie varie linéairement suivant y seulement,
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FIGURE 4.15 — Domaine de 'optimisation.

la premiere fonction objectif concernant le volume [m2.m largeur] du brise-lames est

fin(@H) = Lp(zc, ya) (4.13)

La deuxieéme fonction objectif est identique a celle décrite dans 1’équation (4.6). Le
probleme n’est soumis & aucune contrainte. Il est alors défini comme suit :

Minimiser
fer) = [fiy(xH), f2(TH)]

Avant de commencer ’optimisation des brise-lames fixes dans le plan horizontal,

Priultiob; : { avec Tgr € D (4.14)

un méta-modele a été créé pour le modele hydrodynamique qui est le modele de
Berkhoff dans le domaine de travail. Le domaine a été discrétisé comme montre la
figure 4.16. Puis, pour chaque nceud de cette discrétisation la longueur de la figue
L a été échantillonnée entre 200 m et 600 m avec un pas de 100 m et 'angle £ entre
40° et 140° avec un pas de 10° . La permutation nous permet de faire en total
6400 essais numériques du modele. Ce méta-modele est indépendant du domaine
des solutions et de la zone a protéger. Il peut étre utilisé pour plusieurs zones mais
il est approprié au domaine, a la bathymétrie et aux caractéristiques de la houle
incidente. L’importance de ce méta-modele est qu’il doit permettre de créer la popu-
lation initiale de ’optimisation. Il nous informe sur le positionnement approximatif
et la longueur et l'inclination les plus capables d’avoir une grande influence sur la
zone a protéger.

Une optimisation a l'aide de ce méta-modele permet alors de trouver une solu-
tion approximative tres rapidement. Nous avons utilisé la fonction de ’algorithme
génétique < gamultiobj > dans Poutil de P'optimisation globale de MATLAB™,
La population initiale a été formée des 50 individus et le nombre des générations
maximale alloué au calcul a été 200.

Le front de Pareto (Figure 4.17) nous montre comment la hauteur maximale de
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FIGURE 4.16 — La discrétisation du méta-modele

vagues dans la zone a protéger varie en fonction du volume du brise-lames. La
population finale de ce test est la population initiale de 'optimisation a 'aide du
modele hydrodynamique direct.

FEnsuite 'optimisation du brise-lames fixe dans le plan horizontal en se basant sur
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FIGURE 4.17 — Le front de Pareto obtenu de I'optimisation par du méta-modele

la population initiale trouvée a ’aide du méta-modele converge vers une solution
optimale dans 26.2h du calcul. Pour mieux comprendre l'influence de chaque va-
riable, la période de pic T}, de la vague incidente a été variée. Deux nouveaux test
avec T, = 6s et 18s ont été effectués. La figure 4.18a montre les fronts de Pareto
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pour les trois cas. La figure 4.18b montre la solution optimale lorsque le coefficient
de transmission des vagues a l'intérieur de la zone a protéger ne doit pas dépasser
le Ct =04.

Les résultats montrent que lorsque le brise-lames devient plus grand l’atténuation
des vagues est plus importante. Le front de Pareto nous indique alors 'atténuation
maximale qu’on peut atteindre dans la Z.P déterminée en cherchant dans le domaine
des solutions défini. Dans notre cas Cy = 0.31 pour T), = 12s. On peut voir aussi
qu’il y a un volume minimal en dessous duquel aucune atténuation de la Z.P n’a
lieu. C’est le volume qui correspond au brise-lames le plus grand qui est plus court
que la largeur de la zone a protéger qui est 200 m dans notre cas. Si on regarde les

Maximum vague dans la Z.P 0.3893 m
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FIGURE 4.18 — Les résultats de 'optimisation des brise-lames fixes dans le plan
horizontal.

variations des variables d’optimisation par rapport aux points de front de Pareto
présentés sur la figure 4.19, on remarque que zg est presque toujours constant, le
brise-lames est centré au milieu de la Z.P soit zg = 750 m. Du méme ’angle & est
presque constant car le brise-lames reste perpendiculaire a la direction de propaga-
tion des vagues. Par contre, il est tres clair que la période de pic T}, joue un role tres
important en définissant yg qui représente la distance entre le brise-lames et la Z.P.
La relation entre la longueur L et la solution optimale est naturellement justifiée.
Un brise-lames plus long a un volume plus grand et atténue plus les vagues. Ces
résultats nous permettent de dire que seules la longueur L et la distance yg devront
faire partie des variables a optimiser dans le probleme final. Leurs valeurs dans la
population finale sont transmises dans la population initiale pour ce probleme.

4.3.4 Optimisation sur le brise-lames flottant dans le plan vertical

Si on considere maintenant le plan vertical, I’autre partie des variables du vecteur
@ est concernée. Elles sont définies dans le vecteur @y = (I, h, vy, v;). La premiere
fonction objectif sur le volume [m2.m longueur] du brise-lames s’écrit :

fiv(@v) = fi(z)/L. (4.15)
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FIGURE 4.19 — Les variations des variables par rapport aux points de la solution
optimale dans le plan horizontal.

La seconde fonction objectif représentant la hauteur maximale des vagues dans la
zone apres le brise-lames s’écrit :

max
x>1/2,2=0

fay (wv) = (Ci(,2)) (4.16)
Dans ce probleme les trois fonctions contraintes ¢; (4.8), ¢z (4.10) et ¢3 (4.11) sont

considérées. Le probleme d’optimisation est alors défini par :

Minimiser
f(xV) = [flv (xV)7 f2v (wv)]

SOUS les contraintes
cilwy) <0 j=1,2,3

Prtultiobj avec xy € D (4.17)

Le calcul d’optimisation du brise-lames flottant dans le plan vertical a été fait avec
le méme outil et avec les mémes caractéristiques que dans le cas du plan horizontal.
Il converge vers une solution optimale au bout de 4.01 h de calculs. Les tests avec
T, = 6s et 18s ont aussi été effectués. La figure 4.20a montre les fronts de Pareto
pour les trois cas, et la figure 4.20b montre la solution optimale lorsque la hauteur
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des vagues apres le brise-lames ne doit pas dépasser C; = 0.4.

Les résultats montrent que lorsque le brise-lames devient plus grand l'atténuation
des vagues est plus importante mais il montre aussi que la relation entre la dimension
et latténuation est fortement reliée a la période de vague. L’atténuation maximale
qu’on peut atteindre apres le brise-lames pour 7}, = 12 est déterminée dans notre
cas par Cy = 0.16.

Maximum vagues aprés le brise-lames 0.38271 m

160 T T T T T T 0

* O Tp=18
140l % ¢ ¥ Tootes| ] E B
« o Tp=6s ) ;
120 % o
E O ~ 0.9
& 100 | * Q
% % o - 0.8
R ¥ ¢ . 07
S
Z e0p * ¢ B 06
2 . %6 i
40 - N o 0.5
* ¢ o R
20k * o 0.4
* i
o I * N 03
0 01 02 03 0.4 05 06 07 2000 50 o o 100
G z [m]
(a) Les fronts de Pareto (b) La solution optimale pour Cy = 0.4

FIGURE 4.20 — Les résultats de 'optimisation de brise-lames flottant dans le plan
vertical.

Les variations des variables dans la figure 4.21 montrent que les variables [ et h
sont essentiels dans l'optimisation des brise-lames flottants. Ils changent sensible-
ment avec le degré d’atténuation et avec la période T},. Ces deux variables vont faire
partie des variables a optimiser dans le probleme final et leurs valeurs dans la popu-
lation finale de cette étape vont participer a la création de la population initiale pour
ce probleme. Par contre, les variations de vy, et v; montrent un intervalle tres étroit
limité par la contrainte de flottabilité et la contrainte de résistance des matériaux.
On constate, de plus, que le brise-lames optimal a la tendance a étre le brise-lames
le plus lourd qui puisse flotter. Ceci est vérifié quand on multiple les moyennes de
ces deux variables v, x 7y = 0.64. Tandis que si on remplace p,, et p. par ces valeurs
dans 1’équation (4.8) on trouve vy x v; > 0.59. Ces résultats sont logiques parce
qu’un brise-lames plus lourd a une inertie plus grande, et par conséquence il résiste
plus au mouvement. Dans le probleme final on a défini vy, = v; = 0.8.

4.3.5 Optimisation sur le brise-lames flottant dans le 2.5D

Maintenant tout est prét pour démarrer une optimisation complete des brise-
lames flottants. Les variables a optimiser tirés des deux étapes précédentes forme
un vecteur d’optimisation réduit g = (zg, L, [, h). La fonction objectif de volume
[m3] du brise-lames est :

fip(xr) = LIh(1 — 0.64) (4.18)
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FIGURE 4.21 — Les variations des variables par rapport aux points de la solution
optimale dans le plan vertical.

Tandis que la deuxieme fonction objectif reste la méme que celle décrite dans
Péquation (4.6). La contrainte Cy est toujours satisfaite, mais pour cg et c3, c’est
les variables [ et h qui seront limités & cause de la fixation de v; et vy. Le probleme
d’optimisation est alors défini par :

Minimiser

F(zr) = [fiz(zR), f2(zR)]
Sous les contraintes
cj(xr) <0 j=2,3

Prtultion : avec xg € D (4.19)

En suite 'optimisation globale du brise-lames flottant est initiée avec une population
initiale formée a partir des populations finales des deux parties précédentes. Cette
population est formée de 50 individus également. Ce nombre d’individus est toujours
suffisant car la dimension de vecteur des variables d’optimisation est encore 4 comme
dans les deux cas précédant. Le nombre maximal des générations est 200. La fonction
de l'algorithme génétique <« gamultiobj > dans 'outil de 'optimisation globale de
MATLAB™ 4 été utilisée. Elle converge vers une solution optimale dans 10.32h
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du calcul. La figure 4.22a montre le front de Pareto des solutions. La figure 4.22b
montre la solution optimale lorsque la coefficient de transmission dans la Z.P ne
doit pas dépasser C; = 0.4.

Les résultats montrent que lorsque le brise-lames devient plus grand l’atténuation
des vagues est plus importante. L’atténuation maximale qu’on peut atteindre dans
la Z.P est C; = 0.30. Ce valeur limite forme une asymptote verticale, quoi que
le brise-lames devienne plus grand il ne pourra pas des performances d’atténuation
plus importante que cette valeur. Cette conclusion est conforme avec les résultats de
la section 3.8. Un brise-lames flottant plus long va générer plus des vagues induites,
c’est pour cela qu’il existe un compromis entre la minimisation des vagues induites
et la maximisation des vagues réfléchis et absorbés par le brise-lames.
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FIGURE 4.22 — Les résultats de 'optimisation de brise-lames flottant par le modele
2.5D.

4.3.6 Justification de la démarche

Les sections précédentes ont bien montré la richesse des résultats obtenus par ce
probléme d’optimisation. Mais il reste a vérifier que la démarche proposée apporte
vraiment une convergence plus rapide. Afin de vérifier cela, un probleme d’optimisa-
tion complete a huit variables suivant 1’équation (4.12) pour le méme cas d’étude a
été utilisé sans avoir une population initiale prédéfinie. L’optimisation complete a 8
variables a été résolue avec le méme outil mais la population initiale a comptée 200
individus ce fois ci. Le nombre des générations maximale a resté 200 parce que on a
constaté que la convergence a été atteint dans les problemes précédents a I’entour
de 110 - 140 générations.

L’idée de ce test était de voir si un probleme général avec 8 variables trouvera
une solution similaire a celle trouvée avec notre démarche. Le temps de calculs du
probleme général de 8 variables doit étre beaucoup plus grand que le temps de
calculs des trois étapes de notre démarche additionnées. Les solutions optimales
peuvent ne pas avoir de grandes différences. Notre démarche a convergé vers la
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solution optimale dans 40.53h. Tandis que le modele complet n’a pas convergé
méme apres 77.95h presque deux fois le temps du calcul dans notre démarche. On
note que lorsque 'optimisation est arrétée puisqu’elle a atteint le nombre maximal
d’itérations (200 itérations), 40201 individus ont été évalués.

Les résultats obtenus par le probleme complet jusqu’a son arrét sans convergence
ont été comparé aux résultats obtenus par notre démarche dans la figure 4.23. On
peut en déduire facilement, qu’a partir de ces résultats, 'importance de la démarche
définie dans cette these pour optimiser les variables des dimensions externes et in-
ternes des brise-lames flottants. Les deux probléemes d’optimisations ont trouvé
presque les méme résultats, mais beaucoup plus rapidement avec notre démarche.
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FIGURE 4.23 — La comparaison de la démarche réduite avec la démarche complete
de 'optimisation

Par contre il faut toujours faire attention que la sensibilité sur des variables
spécifiques peut changer en fonction du changement de la bathymétrie ou a cause
de l'existence des installations portuaires. Les variables a négliger font ’objet d’une
vérification appropriée a chaque cas.

4.4 Application : Port de Hanstholm au Danemark

Une application générale concernant un port de plaisance a Hanstholm au Da-
nemark semi-fermé est traitée. Le brise-lames flottant va protéger 'entrée du port
pour permettre aux petits bateaux d’entrer en toute sécurité. Le port est défini sur
la figure 4.24 ou la bathymétrie est précisée également.

La zone a protéger Z.P est définie a ’entrée du port, tandis que le domaine des
solutions D est défini d’'une maniére a permettre aux bateaux d’entrer dans le port
facilement. La distance entre ce domaine et les brise-lames détachés existants est
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FIGURE 4.24 — Le domaine de définition du port de Hanstholm.

toujours plus grand que 20 m.

La vague incidente vient du coté du nord, avec une hauteur significative H; = 1 m et
une période de pic T}, = 6. Le coefficient de réflexion des parois solides est R = 0.77.
Le coefficient de frottement au fond fw = 0.1. L’acier qui a une masse volumique
pm = 7130 kg m™3 est utilisé pour la construction de brise-lames. Un épaisseur cri-
tique minimale e, = 10cm doit étre respectée pour répondre a la contrainte des
sollicitations mécaniques. Les cables d’ancrages font un angle g = 30° avec la ver-
ticale et leur raideur est k, = 1 x 10 Nm~".

On applique les deux premieres étapes de la démarche d’optimisation sur le
probleme défini ci-dessus. Les figures 4.25 montrent les variations des variables
d’optimisation pour les points optimales dans le plan horizontal et vertical.

Les probléemes d’optimisation ont été résolus par la fonction de l’algorithme
génétique < gamultiobj > dans Poutil de P’optimisation globale de MATLAB™,
La population initiale a été formée des 50 individus et le nombre des générations
maximale alloué au calcul a été 200.

Dans le plan horizontal, le brise-lames optimal a toujours la tendance de rester
centré au milieu de la Z.P, z¢ (Figure 4.25a) prend la valeur moyenne de 167.5m
qui peut étre considérée invariable. C’est le premier variable a éliminer.

La figure 4.25b montre yg constant, mais il ne faut pas oublié 'hypothese qu’on
a vérifié dans la section 4.3.3. La distance entre le brise-lames et la Z.P dépend
fortement de la période des vagues incidentes. Pour un brise-lames fixe, elle est
constante mais a une valeur spécifique pour chaque période. Pour le brise-lames
flottant, 'influence de la période sur la performance dynamique du brise-lames est
plus importante. Par conséquent, yg peut affecter la performance des brise-lames
d’une maniere plus compliquées dans le cas du brise-lames flottant. Ainsi ce variable
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FIGURE 4.25 — Les variations des variables par rapport aux points de la solution
optimale le port semi-fermé.

est gardé pour I'optimisation globale.

La longueur du brise-lames L (Figure 4.25¢) est le variable le plus attaché aux solu-
tions optimales. La variation de L prend la méme forme comme le front de Pareto,
ce qui indique que L a une grande influence sur les deux fonctions objectives (le
volume de brise-lames et son coefficient de transmission). L est surtout gardée pour
I’optimisation globale.

L’angle 8 a montré une variation un peu différente que celle trouvée dans le cas
exemplaire en pleine mer. L’interaction avec les installations portuaires existantes a
changé la performance du brise-lames. La réflexion des vagues sur 'entrée du port,
formée par des arcs, vers le brise-lames rend la zone plus sensible a la résonance.
Malgré tout ca, la figure 4.25d montre que I'angle 5 change dans un intervalle pas
tres large (85° — 110°). En plus, notre modele ne peut pas pour U'instant prendre
en compte 'obliquité des vagues incidentes dans I’étude de performance dynamique
de brise-lames flottant dans le plan vertical. Par conséquent, le modele 2.5D des
brise-lames flottants ne peut pas simuler les brise-lames obliques d’une maniere sur.
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On a testé I'influence de négliger le variable 3 et le fixer a 5 = 90° sur le coefficient
de transmission. On a choisi la meilleur solution adapter a ce coefficient qui est
Pextrémité haute de front de Pareto. La comparaison est présentée dans la figure
4.26. Malgré que la différence puisse étre considérée remarquable, elle soit toujours
acceptable car Cy < 0.5.

On fixe, alors, § & 90°. Quant au plan vertical, la largeur [ (Figure 4.25¢), a

Maximum vagues dans Z.P = 0.40819m Maximum vagues dans Z.P = 0.48277m
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(a) Un brise-lames oblique. (b) Un brise-lames droit.

FIGURE 4.26 — L’influence de ’angle de brise-lames dans le port semi-fermé.

une influence plus ou moins similaire a celle de L. On ne peut pas la négliger. La
variation de h (Figure 4.25f) montre aussi qu'on ne peut pas la négliger non plus.
Tandis que, pour la partie efficace de front de Pareto (C; < 1) on peut constaté que
v; et v, sont presque constants, et limités par les contraintes de flottabilité et de
sollicitations mécaniques. On fixe alors, v; = 0.95 et v, = 0.9.

Les variables d’optimisations se réduisent jusqu’au quatre (yg,L,l,h). La po-
pulation initiale a été construite a partir des populations finales de deux étapes
précédentes. Le probleme d’optimisation global est, ensuite, résolu. La figure 4.27
montre comment les points de front de Pareto ont évolué avec les générations. Le
front de Pareto a la convergence est montré dans la figure 4.28a. Il nous permet
de dire qu’il existe une asymptote verticale sur 'atténuation des vagues dans ce
Z.P qu’on peut avoir si on cherche un brise-lames dans ce D.S. Le brise-lames
le moins volumineux qui correspond a ce degré d’atténuation est la meilleur so-
lution qui assure le maximum d’atténuation possible avec un volume minimal.
Au dela, il est inutile de prendre des brise-lames plus grands. Il reste toujours
possible de prendre la solution qui correspond au valeur choisi de C;. La figure
(4.28b) montre la solution optimale pour C; = 0.5 qui a le vecteur des variables

= (167.5m, 207.79m, 55.68m, 90°, 4.32m, 2.22m, 0.9, 0.95).
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FIGURE 4.27 — L’évolution de front de Pareto par rapport aux générations.
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FIGURE 4.28 — Les résultats de 'optimisation de brise-lames flottant dans le port
semi-fermé.

4.5 Résumé du chapitre

Dans ce chapitre le probleme d’optimisation pour les brise-lames flottants dans
le domaine portuaire et la démarche d’optimisation ont été définis.
— Le probleme est multi-objectif. Le volume du brise-lames et le coefficient de
transmission sont a minimiser.
— Les contraintes principales sont la flottabilité et la résistance des matériaux
plus les considérations de navigations dans la définition du domaine des
solutions.
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— Une démarche spécifique d’optimisation cohérente avec le type du probleme
et convenable au modele hydrodynamique accélere la convergence.
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A la fin de ce travail, on va, dans ce chapitre, souligner l'apport de cette thése.
On présente brievement une conclusion puis on évoque les perspectives permettant
de poursuivre ces travauc.

5.1 Conclusion

L’objectif de cette these était de proposer une contribution dans le domaine
de la modélisation du comportement de brise-lames flottants permettant d’optimi-
ser le positionnement et le dimensionnement de ces structures. La finalité étant de
participer a la définition d’outils d’aide a la décision pour I’aménagement portuaire
destiné a la protection des installations. Dans ce travail, on a introduit une démarche
d’optimisation spécifique adaptée au probleme d’optimisation qu’on a défini. Afin
d’étudier ’adaptation des solutions proposées nous avons amélioré un modele hy-
drodynamique pour calculer I'agitation des vagues dans le port due a la présence
du brise-lames flottant. Les différentes contraintes du probleme d’optimisation agis-
sant sur cette conception ont été tirées a partir d’une étude bibliographique qu’on
a préparée.

Démarche d’optimisation On a suggéré une démarche d’optimisation pour
déterminer le positionnement et les dimensions externes et internes des brise-lames
flottants dans les plans horizontal et de la section transversale. Il s’agit d’une
démarche qui s’appuie sur les solutions des problemes d’optimisations indépendants
dans chaque plan pour réduire les nombres de variables et pour construire une po-
pulation initiale pour initialiser 'optimisation générale. Cette démarche a montré
son efficacité en réduisant le temps de calculs de moitié et en assurant la conver-
gence. Un probleme non-découplé pour optimiser la totalité des variables en méme
temps dans le 3D sans avoir une population initiale, ni éliminer les variables non
dominantes a pris le double du temps sans convergence pour donner finalement les
méme résultats que ceux obtenus avec notre démarche spécifique.
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Probleme d’optimisation On a défini un probleme d’optimisation multi-
objectif, pour minimiser simultanément le volume du brise-lames et la hauteur
des vagues dans la zone a protéger. Le front de Pareto obtenu donne l’ensemble
des brise-lames de volume minimal et de coefficient de transmission C; maximal
acceptable dans la zone a protéger. Le probleme mono-objectif de minimisation du
volume soumis sous la contrainte d’une hauteur de vague maximale acceptable dans
la zone a protéger, qui représente un probleme d’ingénierie cotiere tres intéressante,
peut étre vu comme un cas particulier et est représenté par un point de ce front de
Pareto.

Modele hydrodynamique On a établi un modele hydrodynamique 2.5D des
brise-lames flottants pour évaluer la performance des brise-lames flottants afin de
calculer la valeur de la fonction objectif donnant la hauteur de vague dans la zone a
protéger. Le modele est basé sur la combinaison entre le modele de Berkhoff étendu
et amélioré dans le plan horizontal et un modele dynamique des brise-lames flot-
tants dans le plan de la section transversale de celui-ci.

Tous les modeles sont tirés de la théorie du potentiel linéaire. Ils sont résolus avec
le méme outil numérique. Une étude paramétrique a permis de valider globalement
ce modele apres avoir validé ses composantes par comparaison avec des travaux
de recherches antérieurs. Malgré la combinaison des hypotheses de deux modeles
différents, ce modele nous permet d’introduire la dynamique des brise-lames flot-
tants dans le domaine portuaire tout en considérant de nombreux phénomenes ma-
ritimes comme la diffraction, la réfraction et la réflexion des vagues, le changement
rapide de bathymétrie, la dissipation de I’énergie des vagues due au frottement au
fond ou au déferlement, la nature aléatoire des vagues incidentes, et enfin la radia-
tion des vagues induites par ’oscillation de brise-lames flottant & la surface de la
mer.

Contraintes d’optimisation On a résumé tous les contraintes fonctionnelles
dans le domaine portuaire et cotier. Cette étude bibliographique nous a permis
de déterminer quelles sont les contraintes indispensables a prendre en compte
dans la définition d’un probleme d’aménagement portuaire. Parmi les nombreuses
contraintes liées a I’environnement, a la mécanique de fluides, aux structures et aux
besoins de manceuvrabilité finalement trois contraintes ont été prises en compte dans
notre travail. La contrainte de sécurité de navigation a été respectée implicitement
dans la définition du domaine des solutions admissibles tandis que la contrainte sur
flottabilité et sur la résistance des matériaux ont été ajoutées explicitement comme
des inéquations dépendant des variables du probléeme. Ce travail nous a permis de
définir les objectifs et les variables de conception pour le probleme d’aménagement
portuaire.
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5.2

Perspectives

Ce travail n’est qu'une étape supplémentaire dans la définition d’un outil d’aide

a la décision pour 'aménagement portuaire. Les améliorations que nous envisageons
concernent les aspects suivants :

Les contraintes du probléme d’optimisation :

Ajouter la contrainte de tension maximale supportée par les cables d’ancrage.
Ajouter la contrainte de hauteur de brise-lames minimale nécessaire au-
dessus de la surface de mer pour éviter la submersion.

Le modéle hydrodynamique :

Valider le modele 2.5D a I’aide d’un solveur 3D performant (COMSOL Mul-
tiphysics ® est envisagé)

Coder le modele et le résoudre dans un outil numérique ouvert plus perfor-
mant pour le maillage et permettant de paralléliser massivement les calculs
sans étre limiter par les problemes de licences d’utilisation (Freefem-++ est
envisagé).

Evoluer vers la modélisation 3D.

Ajouter I'aspect multi-directionnel aux vagues incidentes.

Traiter une vague oblique dans I’étude de comportement dynamique dans le
plan vertical.

Introduire la tension des cables au repos dans la définition du brise-lames.
Généraliser le modele pour des brise-lames en plusieurs trongons en intro-
duisant la modélisation des connections mécaniques entre les troncons.
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Modélisation et optimisation de struc-
tures flottantes pour I'aide a la décision
d’aménagement portuaire

L’objectif de cette thése était de proposer une con-
tribution dans le domaine de la modélisation du
comportement de digues flottantes permettant
d’optimiser le positionnement et le dimensionne-
ment de ces structures. La finalité étant de partici-
per a la définition d’outils d’aide a la décision pour
I'aménagement portuaire destiné a la protection des
installations. Nous avons proposé un nouveau mo-
déle de comportement de digues flottantes. Ce mo-
dele de comportement simple et efficace combine
deux modéles. Le premier est un modeéle de Berkhoff
étendu et amélioré qui prend en compte les effets de
frottement au fond, de bathymétrie fortement va-
riable et de déferlement. Il permet d’évaluer dans le
plan horizontal du port la propagation de la houle. Le
second est un modéle décrivant le comportement
hydrodynamique d’une digue flottante dans le plan
vertical de sa section transversale. Une étude para-
métrique a permis de valider globalement ce nou-
veau modéle. Nous avons proposé ensuite une dé-
marche d’optimisation spécifique basée sur une
formulation multicritére du probléme d’optimisation
et utilisant des techniques de méta modélisation et
un algorithme stochastique pour accélérer les cal-
culs. Le front de Pareto obtenu permet pour un port
donné, de déterminer la capacité maximale
d’absorption de la houle et les dimensions de la plus
petite digue.

Mots clés : hydrodynamique - simulation par ordina-
teur - ports, conception et construction - algo-
rithmes génétiques - prise de décision.

Modeling and Optimization of Floating
Structures for Decision Making in
Harbor Development

The objective of this thesis is to add a contribution
in the field of modeling of the behavior of floating
breakwaters, in order to optimize the positioning
and sizing of these structures. It is aimed to partici-
pate in the definition of the decision making tech-
niques in harbor development intended to the pro-
tection of installations. A new model for the behavior
of floating breakwaters is proposed. This simple and
efficient behavior model combines two models: The
first is an extended and improved Berkhoff model
that takes into account the effects of bed friction,
highly variable bathymetry and wave breaking so
that the propagation of waves in the horizontal plane
of harbor is evaluated. The second model describes
the hydrodynamic behavior of a floating breakwater
in the vertical plane of its cross section. A paramet-
ric study is used to globally validate the new model,
after which a specific optimization approach based
on a multi criteria formulation of the optimization
problem is proposed. Meta-modeling techniques and
stochastic algorithm are together employed to speed
up the calculations. The obtained Pareto front al-
lows, for a given harbor, to determine the maximum
absorption capacity of waves and the dimensions of
the smallest breakwater.

Keywords: hydrodynamics - computer simulation -
harbors, design and construction - genetic algo-
rithms - decision making.
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