L) dghal Bagal) 4 501 ) 4y ) ggeanl)
République Algérienne Démocratique et Populaire

alad) Gl g Alad) anlail) 3 ) 39
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Jabad) dinglig sal) a glad Lidad) dyia o) dcu jaall

Ecole Nationale Supérieure des Sciences de la Mer et de I’Aménagement du Littoral

Mémoire de fin d’études En vue de I’obtention du diplome
d’Ingénieur et de master en Sciences de la Mer

Option : Ingénierie de Gestion et Protection du littoral

Théme :

Dimensionnement d’un quai sur pieux

Cas : Marina baie d’Alger

Réalisé par :
MF". Nezar Abdelkarim.

Soutenu le 24 / 09/2022 devant le jury compose de :

Mme MEHDID S Maitre Assistante A Présidente ENSSMAL

Mr BELKESSA R Professeur Examinateur ENSSMAL

Mme ABDEDDAIM H Maitre conférence B | Examinatrice ENSSMAL

Mr LAOUADJ A Maitre conférence B Promoteur ENSSMAL

Année universitaire ;: 2021 - 2022




Remerciement

Je tiens a remercier « DIEU » qui m’a donné le courage, la
volonté et les moyens de mener d
Terme mon travail.

A mes parents qui n’ont jamais cessé de croire en mes
capacites.

Toute ma gratitude d mon directeur de thése Mr Laouad]
Abdesselem, pour ces précieux conseils.

Aux membres des jurys qui évaluerons mon modeste travail.
A tous les professeurs qui ont contribué a ma formation.
Je tiens d remercier aussi tous le personnels de
Cadministration pour le
Bon déroulement des choses, sans oublier les personnels de la
bibliothéque.

A tous ceux qui ont contribué d ce travail de prés ou de loin.
Merci d tous.



Dédicace

Je dédie ce memoire d :

A mes merveilleux parents.

A mes deux chers freres.

A tous mes amis (es).

A toute la promotion 2021/2022



Table de matiere

L2E2 00 L] o U] 0 0= o LTSV II
D =T ) or= ol OO I11
021 0] (30 (= 0T Ui () TPV \Y
LIStE dES fIGUIES ..ovvueeireiritrsit s X
IR el 0 LT =1 o] (T 1 D TP XIV
Liste des notations et des abréviations ;... ————————————— XV
INErOAUCEION GENETALE .....eoeeeeceeeeeete et s b 18
Chapitre I : Généralités sur les ouvIages POTtUAITES ......ocrrerirseesesssssessessesssssssssssssssssesssss 21
Partie(A) : Généralités sur le pOrt Maritime ... 21
T 0T 801X T o SR TTORURRRIN 21

1. DEfinition dUN POTE ©.oviieiiiiiiiiiiii et 21

2. Représentation schématique dUn Port & .......cccviiiiiiiiiniiiee i 21
2.1, Chenal DaliSE (A) & oottt nre s 21

2.2, L'avant-pOrt (D) : .ooveieoe e nre s 21

2.3, LeS POSIES U'ACCOSIAQE : ..eveeuriieieiieeiietie st et te st ste e te et st ste e sre e sbeeste e nnes 22

3. ClasSifiCation dES POILS : ...cveiieieeeie ettt e sre e re e 22
3.1. Classification selon les CaraCteriStiqUES :.......cceovvevverieiieiierie e s 22

3.2.  Classification selon 1eS fONCHONS :.......c.cooveiieieiieiiee e 23

4. ROIES UES POITS : ..ttt bbbttt e s 24
4.1, ROIE PRYSIGUE = oo 24

4.2, ROIE BCONOMIGUE : ..ottt sttt enas 24

5. Genéralités sur les mouvements de [a Mer & .......ccooviieii i, 24
5.1, HydrodynamiQUe : ........oooiiiiiiiiiieieie ettt 24

5.2. Générateurs et évolution de [a houle ©.........cooiiiiiiii e 25

5.3.  Mécanismes modificateurs de la houle :...........coovoiiieiciiiii e 26

5.4. Les impacts des phénomenes hydrodynamiques sur la cote :.........cccooevvevvenennn, 26



5.5.  Phénomeénes hydrodynamiques a I’intérieur du port & .......ccccveveviiieiiiieiniinniinens 27

Partie (B) Présentation et description de différent types d’ouvrage portuaire..........coeee... 28
GBNEIAIITES .. .eiiiiiitietieie ettt bbb bbbttt bt e e e 28

1. Les composantes essentielles d’un ouvrage portuaire ........cccevvveeeiveesiveesineesnneesnnns 28
I @ 1Y 1o To T =) (=] =T £ SSS 28

1.2, OUVIAgES INTEIIBUIS : ...ovieieieiiiteieiesie sttt sttt 31

2. TYPE A8 QUA vttt bbbt 32
2.1, Quai en blocs de bEtON armMe @........c.oveieieie e 32

2.2.  Quai en rideau de palplanChes : ..o 33

2.3. OuVvrages SUr Piles OU SUF PIEUX I ..c.cceeieruerierieriiniesiesieeie ettt 33

3. Les différents types d'efforts agissant sur les ouvrages d'accostages :.........ccccevvervennn. 34
3.1, EfTOrt ROMZONTAUX :..ovviieieiicese et nne s 34

3.2, EFFOrtS VEITICAUX & covoieieiiiie ittt 34

4. Accessoires des ouvrages d’aCCOSTAZE : ..ovuierurrrrieieiiiiieiiesiee st e e re e 35
5. Exemple de ports maritimes en AlQEIIE : ........ccvcveiieiieeie e 36
5.1, POrtde BEJAIA i ..cueciueeieceieiteeie ettt nre e nreas 36

5.2, Nouveau Port de SKIKAA & .....ccoviirieieieieie e 36

5.3 Portde Sidi FIed @ ..uooviiieieei ettt 37

5.4. Portde Djen-Djen (JIJel) @i 38
Chapitre I : INteraction SOI-PIEUX ..o ssssssssssssssssssssssssssssssssssans 40
Partie(A) : GENEralité SUI 1€S PIEUX ....ccvererrieerrireessis s ssssssesssses 40
Yoo [0 Tod 1 o] ISP RPRPRSPRPIN 40

1. LS TONUALIONS ...ttt nre e re e ne e 40

R TS o 1= U SRR SOPRUPPRS 41
2.1 DATINITION & 1ottt e e 41

2.2, LeStirants d anCrage ©.......ccccoiiiiiiieiiiiiiiese e 41

3. Lerdle des pieux et domaine d’application : ..........ccccceviiiiiiiiiiiinne 41



4. ClasSifiCation U8S PIBUX ..vcuiieeieeieiiesiiesieetesteesteseesteessesseesseesseaseesseessesssesseessesssessens 42

4.1. Comment determinés le type de PIBU ©.......coveiieieiiiiieiese s 42

5. Type de pieu selon la nature de MAteriau @ ..........cooevieiriririeieeserees e 44
5.1, LEPIBU BN DOIS ..ottt 44
5.2, Lepieu enDhALON armeé . ... 44
5.3.  Pieux en beton PréCONIaint & .........ccccoieirieieiee e 44
5.4. Pieux en béton COUIES en Place : ..o, 44
5.5, PieuX METAHIIGUES :....ooeiiiiiiiiieeeee e 44

6. Mode d'installation dU PIEU & ........coviiieiiee e 44
6.1. Fondations refoulant le sol lors de lamise en place : .......cccccooevveveicieciciecieenn, 45
6.2. Fondations ne refoulant pas le sol a lamise enplace : .........ccoccvveveiiiiiciecieenen, 46
Partie (B) : Efforts agissants sur les pieux (Axiales et Latérales) ... 47
1. CapaCite aXiale @ ....covciieie e 47
1.1, LaréSiStance €N POINTE ......cciiiiiieeiecic sttt re et be e esreeresreenre e 47
1.2. Lafriction latérale entre les parois du pieu et le sol environnant .......................... 47
1.3. L'évaluation de la capacité axiale des PIBUX .......ccccvvevieiieiieiiesieeie e, 47

2. Les méthodes de calcul de la capacité portante : ..........ccccvevveveiiese e, 48
2.1. Meéthode pressiométrique du LCPC :........cccooiiiiiiieccecce e 48
2.2. Meéthode de calcul a partir de I’essai SPT ©........ccooviiiiiiiiiii e 52
2.3.  Méthode d'essai de pénétration StatiqUe ©..........ccocerrerereineie e, 53

T o § {0 S 1= =10 SRS 53
3.1. Résistance latérale d'un Pieu iSOIE : ..o, 53
4.  Evaluation a partir d’un essai de Chargement.............cc.cc.eurrereeeeeernsnsessensensesesesneenens 53
5. Evaluation & partir des méthodes de CalCul : ............co.cvevevereeviieieeeieeeee s 54
5.1. Méthode de Hansen (1961) :....ocoiiiiiriiieierierie e 55
5.2, MéEthode de REESE (L974)  ...ei ittt 56

5.3.  Meéthode de pressiométrique de Ménard (1962) : ........cccccvveveiiieiiereciieceese e, 56



6. Le groupe sous charge latéral de travail @...........ccooviieiiiie i, 58
6.1. Les causes de la complexité du comportement du groupe sous charge latéral ...... 59

6.2. Les facteurs influencant le comportement du groupe sous charge transversale .... 60

Chapitre 11 : Description de ["OUVIAEZE. ..vuueuereesrrereesresssessessssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssess 62
Partie (A) : présentation de Site de PIojet. ... 62
1. Situation géographique de la zone d’étude : .......cccovvvviiiiiiiiiiii 62

2. Parametre climatologique et 0c€anographiquUe & ........cceceveeieeriesieeseere e 62
2.0, LB VBN L e 64

3. Les facteurs hydrodyNamiQUES..........c.ooveiueiieiieiie et se et 66
3.1, Lahoule @u Jarge :......ooooiiiiiiieeee e 66

3.2. Lamarée et Ie niveau d’Cau : .......ccciueeeiiieeiiire e siie e see s e e sree e e sae e naae e 66

3.3, LB COUNANES & oottt bttt ettt st et e bt sbe e beesnne s 68

4. SISMICITE de 12 FEGION : ...euiiiieieee e 68
5. Transport des SEAIMENTS & .....c.oiiiierieieiriere et 68
Partie (B) : Recueil et synthése de données géotechniques du projet.......oeneereeereeneens 69
1. Recherche du terrain et méthodes d’ INVeStiGation : .........c.ccevveiverieiereneseseseeeeee e, 69

2. ANAlYSE ABS FESUITALS : .. .o.eeeieiiieeeie e 70
2.1.  Analyse des SPT réalisés dans ’enquéte SC 05 :.....coccooerieiirnieneieneeeseseenen, 70

2.2.  Analyse des CPT réalisés dans I’enquéte CPT1 et CPT2 @ ..occooevriienincienieenne, 70

2.3. Résultats des essais CPT-1, CPT-2 €t SC 05 :....ccooeeriirirerereese e, 70

3. Figures des résultats de I’enquéte et €SSAUS & ....ocerveiierieiiiirieieesesees e 72
4. Récapitulatif des donnes de SOIE : ........coveiiiii i 77
4.1.  Caracteristiques du SOl : .......cveiiiiiiicce e 77

5. INStAllationS S PIEUX : ..eiiuvieieieiiieeiie ettt ae bbb e te e eeaaearee s 77
6. Description de dimensionnement des quaiS SUF PIEUX : ...ccvveevveevieeiieesiesiieesreesieesinens 78
Chapitre IV : Présentation du 10gICIEl PIAXIS......cceeeeeeeerreeeneeeseesseesseesseesseessssssssssssssssssesssssssssssssnees 80

1. Un bref apercu sur les méthodes des éléments finis (M.E.F) ©..cocooiieiiiiinicicee, 80



2. Historique du logiciel « PLAXIS » ..ot 80

3. Présentation du logiciel « PLAXIS 2D, VERSION 8 » :.....ccccoiiviiiieiicic e, 80
3.1. Le menu d’entrée des données (INPUT) : .....ccooviiiiiiiiiiiiiiiceceeeeese e 80
3.2, LA GEOMALIIE oottt et nes 83
3.3.  Propriétés des éléments GEOMELIIQUES : .....coveveierieiiriierieeeese e, 83
3.4.  Chargements et conditions lIMITES © ... 84

4. Modélisation du comportement d’un SO I.........coeciiiiiiiiiiiiiie e 85
4.2.  Les données pour les matériaux des PlagUeS : .......ccoerereirerieiineneneese e 89
4.3. Les données des geogrilles :........coiiiiiiiiiiie i 90
4.4, LeS dONNEES UES ANCIAGES : ...vvevveerrerieerieeiesieesteaeesreesseeseesseesteaseesseesseassesseesseaneesses 90

5. Genération du Maillage & .......cveiieiiiieie e 90

6. CONAItIONS INITIAIES :....viviiiiieieiee e 90
6.1.  Conditions NYArauliQUES & .......ccveiuieiiiicceece e 91
6.2. Configuration de la géométrie initiale : .........ccooovevveii i 92

R O 1 01 ] USSR 92

8. RESUIALS : ..oveceieeieiee ettt reere e e e e 95
8.1, LeS dEFOrMAtiONS :...cveieiecie et 96
8.2, LS CONLIAINTES : ..eovieieeeieeieeieetie st e st e et e e e e st e seeesee s e steeteeneesreeseaneesneenseeneenrens 96
8.3, SHrUCtUIreS et INTEITACES & ...oveiveiie et nnees 96

9. Courbes charge-déplacement et chemins de contrainte : ..........cccccevevievienviecieeiiesiennn, 96

Chapitre V : Modélisation NUMETIQUE. ....cerrrrirsesnsssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 100
INEFOAUCTION oot e 100

1. CAPACITE AU POIT & oottt bbb 100

2. Caracteristiques de IOUVIAZE ©.....coviiiiieiiiiciee e 101
2.1. Les propriétés des couches de sol et des interfaces : .........cccocvvverininiinieiieniennn, 101
2.2. Les propriétés des E1ements StrUCTUIAUX & .......cccovvrerieieiieriesie e 101

3. Etablissement d’un modeéle de calcul de r€fErencCe & ..oovvvvvvveneeeeeeeeeeeeeeeee e 102



3.2. L’entrée des données de prétraitement..........ocvevverveieeiiieeieeneseseeesee e 102

O 11T o - oL USSP 102
5. Conditions aUX HMITES ©....eiiuiiiiiie ettt sre e anes 102
5.1, LeS ChargemeNTS & ...c..ooviiiiiiiiiiiieieeiee ettt 102

6.  GENEration du MAITIAGE : . ..eoeeeeieee e 103
7. Les conditions INITIAIES :.....c.ooiiiieiiiie e 104
7.1, Conditions NYArauliQUES ...........coviieieiiieiesiese e 104

7.2.  Configuration de la géométrie initiale & ........c.cccoeveiieeie i 105

8. ProCdure de CalCUIS i .......uiiiieieee s 106
8.1. Phases de réalisation par €tapes du Projet.........ccceceivveveiieerveiesiieseese e 106

ST WX o [V U= IS VT SR 109

8.3.  LeS PrinCipauX FESUITALS : ........cceciiiieiieie e se et 109

9. Comparaison et iNterprétation ............ccccveieerieiieeie e 126
9.1, LemMAIIAgE. ... 126

0.2, LS PHBUX tttiitieiieiieie ettt bbbttt 128

000D 1ol 1R (o) T =0=) 4 3 = U= P PP 131
BIDLIOZIAPRIE e 132



Liste des figures

Figure 1: Schéma représentatif des principales composantes d'un port maritime.................. 21
Figure 2 : Schéma d’un canal coupé en Y et coupé en parallele............cccooveveiiiiiiinineee 22
Figure 3 : Schéma de développement d’un port naturel ..o 23
Figure 4: Schéma d’une digue G talUs ................ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiic e 29
Figure 5: Schéma d’une digue verticale ..................cccouviiiiiiiiiiiiiiii e 30
Figure 6: Schéma d’une digue MiXte.............cccoooouiiiiiiiiiiiiiiiii it 30
FIQUre 7 : Schéma d une ECIUSE ..............cccuoouiiiiiiiiiiii e 32
Figure 8: schéma d’un quai en blocs béton arriMES ...........ccceeeerieerieiieeiieenieseeseesie e see s 32

Figure 9: Schéma d'un quai en rideau plan de palplanches métalliques ancrées sur un rideau

L =] =TSSP PR PRSP 33
Figure 10 : Schéma d’un quai SUF PIBUX .........coiiiriiieieieiee sttt 33
FIgure 11: POrt de BEJAIA .....coveveiiiiiieiiii ittt 36
FIgure 12 : POrt de SKIKAA ........cc.oiiiiiiiiiiiieeee et 37
Figure 13: Port de Sidi Fredj .....ccoveoiiieiiece ettt 37
Figure 14: Port de DJen-DJen JIEI ......covoiiiieiiee e 38
Figure 15: schéma des différents types de fondations - D hauteur d’encastrement. ............... 40
Figure 16: Schéma Défini la hauteur d’encastrement géométrique D et mécanique De. ....... 41
Figure 17: Schéma des types d’ouvrages SUr 1es PIUX .........c..ccucuuvuevereieiiesieseseeieeeenieeas 42
Figure 18: exemple d opération de battage, fongage et ViSSage............cccuvcurcviviiieiiiaveerernnnns 46
Figure 19 : Schéma d’équilibre du pieu sous une force verticale ..............ccocoovvvivivenennnnn, 48
Figure 20 : Schéma de calcul de la pression limite équivalente...........ccococevvieneieiniciennne 49
Figure 21: Contrainte de frottement latéral limite gs en fonctionde Pl...............cccocoveinenni 51
Figure 22 : Ajustement hyperbolique de la courbe de chargement...........ccccoeeveveicieieecnenne, 54
Figure 23: Schéma de mobilisation de la réSiStance ...........ccccoeoreiiicinciicec e, 55
Figure 24: Abaques des facteurs Kg et KC.......uoiiiiiiiiirsieeee s 55
Figure 25: Profil de résistance latérale limite selon Ménard.............cccooveveiieiieie e e, 58
Figure 26: Diagramme de stabilité au chargement latéral ................ccccooeeviiiiiiecce e, 58
Figure 27: Comportement d 'un groupe de pieux verticaux sous chargement transversal. ..... 59

Figure 28: Carte satellitaire représentative de la localisation géographique de la Marina Bay
AANS 18 BAIE U 'AIGEF ... 62
Figure 30: Situation du point SIMAR 44 par rapport au large algérien............c.cccoevevvennne. 64
Figure 29: Plateforme du Site Web PUEITOS.ES .......ooveiiiiiiiiiiiiceeee s 64


file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539206
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539207
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539208
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539209
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539210
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539211
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539212
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539213
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539213
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539214
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539215
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539216
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539217
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539218
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539219
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539220
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539221
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539222
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539223
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539224
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539225
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539226
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539227
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539228
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539229
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539230
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539231
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539232
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539232
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539233
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539234

Figure 31: Rose des vents Automnale de la région Algéroise Periode1958-2020(MIKE21. .. 65
Figure 32: Rose des vents Estivaux de la région Algéroise Periode1958-2020(MIKE21). ....65
Figure 33: Rose des vents Hivernale de la région Algéroise Periode1958-2020 (MIKE21) .. 65
Figure 34 : Rose des vents Printaniere de la région Algéroise Periode1958-2020 (MIKE21)65
Figure 35: Rose des vents de 5ans de la région Algéroise Periode1958-2020 (MIKE21)

(V=T (TSR B L= I ] = To (o) PSPPSR 65
Figure 36: Rose des houles automnales de région Algéroise Periode1958-2020 ................... 67
Figure 37: Rose des houles estivale de région Algéroise Periode1958-2020 ...........c.cccoeueeee. 67
Figure 38: Rose des houles hivernales de région Algéroise Periode1958-2020..................... 67
Figure 39: Rose des houles printaniére de région Algéroise Periode1958-2020.................... 67
Figure 40 : Rose des houles de 5ans de la région algéroise Periode1958-2020 .................... 67
Figure 41: Carte représentative des zones sismiques du territoire National (RPA 99 / version

1002 TSRS 68
Figure 42: enquéte des essais CPT et SPT, le jour 26 février 2017 d’aprés le BTP. .............. 69
Figure 43: Exploration et essais CPT et SPT d’aprés le BTP .............ccccccocoeiviiiiiiieninennn. 69
Figure 44 : Rapport et description de forage SC-5 d’aprés le BTP ..........ccccoeevvevceiieinennnnnn. 72

Figure 45 : Organigramme du Forage CPT-1 d’efforts et de résistance en pointe d’aprés le

Figure 46 : Diagramme d'efforts en point et de frottement essai CPT-1 d’aprés le BTP........ 74

Figure 47 : Organigramme du Forage CPT-2 d efforts et de résistance en pointe d’aprés le

Figure 48 : Diagramme d'efforts en point et de frottement essai CPT-2 d’aprés le BTP........ 76
Figure 49: Image photographie représentatif de battage de pieux .........ccccooveerereiiiccicinnenn 77
Figure 50 : Fenétre principale du programme d’entrée des données (Input). ..............c........ 81

Figure 51: Fenétre de réglages genéraux (Onglet Project) et Fenétre de réglages généraux

(ONQGIEt DIMENSIONS). ...vevetiiieiiieiieeeee ettt bbbttt ne bbbttt 81
Figure 52: Position des neeuds et des points de contrainte dans les éléments de sol. ............. 82
Figure 53: Convention de signes pour 1es CONLraintes. .........cccccevvveiieiieeiie i 83
Figure 54: Les points de jonction entre éléments de plaque...........ccccoovevieieiicceece e 84
Figure 55: Courbe intrinséque du modéle de Mohr-Coulomb ... 85
Figure 56 : Fenétre des parameétres de Mohr-Coulomb. ..........ccccooiiiiiiiiiniiece, 86
Figure 57 : Barre d’outils des conditions initiales ..............ccccccocoviieiiiiiniie i 91
Figure 58: Génération des pressions hydrauliques a partir de la nappe phréatique.............. 92

Figure 59: Fenétre de génération des contraintes initiales (procédure K0) .........cccccevvvennenne. 92


file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539235
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539236
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539237
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539238
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539239
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539239
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539240
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539241
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539242
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539243
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539244
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539245
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539245
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539246
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539247
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539248
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539249
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539249
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539250
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539251
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539251
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539252
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539255
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539255
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539256
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539257
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539258
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539259
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539260
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539262
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539263

Figure 60:

Onglet ‘Parametres’ de la fenétre de calcul...............cocouvvviiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiinns 93

Figure 61: Onglet ‘Parametres’ de la fenétre de calcul (Calculations). .............ccccccueueenn.e. 94
Figure 62 : FENALre de CAICUL..........ccoiiiiii s 95
Figure 63: Barre d'outils de la fenétre principale du programme Qutput. ..........cccccvevvenenne. 95
Figure 64: Barre d’outils de la fenétre principale du programme CUrves. .........c.ccocuuvcvvennnnn. 97
Figure 65 : Fenétre de génération de courbes (Curve generation). .........c.cccceeererniencrierennenn 97
Figure 66 : Paramétrage des courbes (CUrve SEttings). ........cvuvvevereererereieseseseereeeesiesienees 98
Figure 67: Paramétrage du cadre (Chart Settings). ......cccocvevueriieieeie e 98
Figure 68: Plan de la marina et distribution des amarrages. .........cccccovverieevesieeseerieseennenn, 100
Figure 69: La géométrie du MOGEIE. ..........coviiriiieiceeses e 103
Figure 70: Le maillage du MOGRIE ..........cooeiiiriiieiceesee s 103
Figure 71: Determination des nappes PhréatiqUesS...........ccccveieieeiieie e s 104
Figure 72: Génération des pressions hydrauliqUES. ...........ccceeceiieieeiciie i, 105
Figure 73: Génération des contraintes iNitiales ...........cooveieieiiniiieisiiceee e 105
Figure 74: Procedure de CAICUIUS. ..o 106
o =R o] o = T OSSR 107
FIQUIE 76: PRASE 2 ...ttt ettt te et e b e e te et e s re e nreeneeaneenre e 107
FIQUIE 772 PRASE 4 ..o bbb bbbt 108
FIQUIE 782 PRASE 3 ..ot b e bbbt 108
FIQUIE 79: PRaSE 5.ttt ettt e e be e re et 109
FIQUIE 80 2 PRASE B ...ttt ettt ettt st et e et e sre e be e aeenne e 110
FIQUIE LI PRASE 7 ...t bbbt bt 110
Figure 82: Déplacements et efforts du pieu arriere, ala phase 1 ........ccccoeviieieinciennnnn, 111
Figure 83: Déplacements et efforts du pieu avant, a laphase 1.........ccccceevveviiieveccieciennnn, 112
Figure 84: Déplacements et efforts du pieu arriére, alaphase 2........ccccevvevvivevvccccieneen, 113
Figure 85: Déplacements et efforts du pieu avant, & 1a phase 2..........cccoooveiviieieiniieiennn, 114
Figure 86: Déplacements et efforts du pieu arriere, a la phase 3 ........ccccooevveniinieininenn, 115
Figure 87: Déplacements et efforts du pieu avant, @ la phase 3...........ccoceeveeveieevecciecieneen, 116
Figure 88: Déplacements et efforts du pieu arriére, alaphase 4 ........cccoovevviveivciccienenn, 117
Figure 89: Déplacements et efforts du pieu avant, alaphase 4 ..........ccccoeeveveiieii e, 118
Figure 90: Déplacements et efforts du pieu arriére, alaphase 5 ........ccoccvvininiiiniciienn, 119
Figure 91 : Déplacements et efforts du pieu avant, a la phase 5.........ccccocoviiiiiicicien, 120
Figure 92: Déplacements et efforts du pieu arriére, alaphase 6 ..........ccccovevvivevvececiennenn, 121
Figure 93: Déplacements et efforts du pieu avant, @ la phase 6..........cccceevveveieevecciecienenn, 122


file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539264
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539265
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539266
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539267
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539269
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539270
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539271
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539272
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539273
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539274
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539275
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539276
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539277
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539278
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539279
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539280
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539281
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539282
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539283
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539284
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539285

Figure 94: Déplacements et efforts du pieu arriére, ala phase 7 .......cccccvvvevevievveveciennnn, 123

Figure 95: Déplacements et efforts du pieu avant, & 1a phase 7.........c.ccooevviiencinicieinenn, 124
Figure 96: La contrainte totale. ... 126
Figure 97: La contrainte totale Verticale. ..........cccocevveiiiieiicie e 127

Figure 98: La contrainte totale horizontale............cccooviieiieii i 127


file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539300
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539301
file:///C:/Users/user/OneDrive/Bureau/doc%20%20final%20(Autosaved).docx%23_Toc116539302

Liste des tableaux

Tableau 1: Classification deS PIEUX. .....cceiveiieiieieiieieeiesie et ee e see e e sre e re e e eneenres 42
Tableau 2: L effet de ces facteurs sur I'angle (0) ........cccovveveiveiieiiie i 43
Tableau 3: Valeurs de pression des terres au FEPOS ........ccvierirerieieeieerienre e 43
Tableau 4: Choix du type de pieux selon la nature du SOl ..........ccccceevieviiiniiieiesie e 44
Tableau 5: Valeurs du facteur de portance presSiometriqUE.........ccvevverveieeieeriesieseesesieseens 50
Tableau 6: Classification des sols selon leurs propriétés mécaniques..........cccoceevveevereevernn. 50
Tableau 7 : Courbes de frottement latéral limite...........ccocvviiiiiiiniicicie e 51

Tableau 8 : Tableau des facteurs que | 'on pourrait considérer de géométriques ou structurels

BL IEUIS INFIUBNCES. ... ettt 59
Tableau 9: Hauteurs significatives maximales de 1958 a 2001, SIMAR 44, (Puertos Del

ESTAT0) .ttt bbb bbbttt ns 63
Tableau 10 : Tableau représentatif des caractéristiques géotechnique, (RPA, 99- 2003). ..... 68
Tableau 11 : Résultats de l'essai SPT dans le sondage SC05 d’aprés le BTP..............c.......... 71
Tableau 12: Résultats de I'essai CPT dans le sondage CPT-1 d’aprés le BTP. ...................... 71
Tableau 13: Résultats de I'essai CPT dans le sondage CPT-1 d’aprés le BTP. ...................... 71
Tableau 14: Tableau récapitulatif des parametres géotechniques du terrain de fondation.... 77
Tableau 15 : Propriétés des couches de sol et des interfaces. .......ccccevevevevesvsneeeriesesenns 101
Tableau 16: Propriétés des é1éments StrUCTUrAUX ..........cccvevveiieiiereiie e 101

Tableau 17: Résumé des résultats obtenus pour les pieux pendant les 4 phases de réalisation
(AT QAN =T 1= OSSO 125
Tableau 18: Résumé des résultats obtenus pour les pieux pendant les 4 phases de réalisation
(PTEUX AVANL) ...ttt ettt ettt et et e e st e s b e e te e se e s be et e eneesbeesseensesseenaeennenneas 125
Tableau 19: Résumé des résultats obtenus pour les pieux dans les Phases de quai en service
[T QAN =T 1= TSSO 125
Tableau 20: Résumé des résultats obtenus pour les pieux dans les Phases de quai en service
(PTEUX AVANL). ..ottt sttt ettt e st e s be et e e st e s beesbeeneesbeeseennesaeenaeannenneas 126



Liste des notations et des abréviations :

BTP : Bureau des Travaux Publique

CPT : Pénétrométre statique (Conique)

K.N.M.I : Institut Météorologique Royal Neerlandais

LCPC : Laboratoire central des ponts et chaussées

LEM : laboratoire des études maritimes

MCIF : Manuel canadien d’ingénierie des fondations (CFEM en anglais)
MEF : Méthodes des éléments finis

R.0.M. 2.0-11 : Recommandations for maritime Works Spain
RPA 99 : Régles Parasismiques Algériennes

S.P.M : Shore Protection Manuel

SPT : Standard pénétromeétre teste (carottier)

TPL : tonnes de port en lourd.

VTS : Visual Traffic System

A : I’aire de la section droite de la pointe du pieu. (m?)

Ap= surface a la pointe du pieu (m2)

As= surface latérale du pieu par unité de longueur (m#/m)

B : Diametre (ou Largeur) de pieu (m)

C : cohésion

CN : Coefficient, compris entre 0.5 et 2. Selon Liao et Whitman (1986)
Cu : la résistance de cisaillement non drainé (N/m).

Cum : La cohésion non drainée moyenne le long du pieu (N. m?)
D : Fiche du pieu (m), Dc : Fiche critique(m)

De : Fiche équivalente (m)

DR : Densité relative (%)

D/B : Elancement

E : Le module d’Young

EA : Larigidité normale (axiale) de plaque

El : Larigidité de flexion de plaque

Fs= facteur de sécurité égal a 2.5 ou a 3, selon la quantité et la variabilité des essais
H : Composante horizontale de la force (kg.m/s?)

Hu: Effort horizontal Limite (kg.m/s?)

Hadm : La charge horizontale admissible, Selon Ménard (kg.m/s?)

Ko : Coefficient des terres au repos



Kp’ : Coefficient de portance pressiométrique

K, : La pente initiale de la courbe de chargement.

Kq / Kc : Facteur de résistance latérale

Ka : Coefficient de poussée

Kp : Coefficient de butée

L : Est la longueur de pieu

Ls : L'espacement d’ancrage

M : Moment fléchissant en surface du sol (N.m)

Mu : Moment fléchissant Limite (N.m)

Madm : Le moment horizontal admissible, Selon Ménard (N.m)

N = indice de pénétration standard a la pointe du pieu

N = indice de pénétration standard moyen (la moyenne arithmétique des valeurs du nombre N
mesuré le long du pieu)
Nspt : nombre de coups de I'essai SPT sans corriger

Nm

o - Nombres de coups a une contrainte effective ov' =100 kPa.
P : périmétre du fat. (m)

Pa : pression de référence, égale a 100Kpa

Pu : Résistance latérale du sol (N/m)

P" : Pression limite nette (N/ m?)
P. : Pression limite équivalente nette (N/ m?)

Pud : Résistance latérale profonde du sol (N/m)
Pus : Résistance latérale superficielle du sol (N/m)
Qc : Charge verticale critique

Qp : la résistance en pointe (kg.m/s?)

Qs : la résistance latérale totale (kg.m/s?)

Qult : capacité axiale totale de support (kg.m/s?)
R : Facteur de rigidité de I’interface.

T, : Période propre de résonance du bassin

W : Poids de pieu

Y : Déplacement du pieu en surface(m)

YH : Déplacement en téte du pieu(m)

Zr : Profondeur du centre de rotation (m)

a : Epaisse en dessous de la pointe dans une zone utile au voisinage de la pointe



b : Epaisse au-dessus de la pointe dans une zone utile au voisinage de la pointe

d : profondeur du bassin.

deq : L’épaisseur équivalente de la plaque

e : I’'indice des vides

¢’: Excentricité de Charge (m)

g : accélération de la pesanteur (9.81m.s?),

kx : Perméabilités horizontale

ky : Perméabilités verticale (m/s)

lg: Longueur du bassin (m/s)

m = coefficient empirique égal a 400 pour les pieux battus ,120 pour les pieux forés
n = coefficient empirique égal a 2 pour les pieux battus et a 1 pour les pieux forés
n : nombre de neeud,

qc= résistance en pointe du cdne obtenue au niveau de la pointe du pieu (kPa)

q, : Résistance en pointe. (N/ m?)

gp : Pression verticale en pointe (kg.m/s)
g, : Contrainte limite de frottement latéral. (N/ m?)
gs’= résistance au cisaillement moyenne mesurée le long du pieu (kPa)

q° : Pression verticale en surface (N/ m?)

v : Le coefficient de Poisson

o, : Contraintes normales

o Vo : Est la tension normale de ce niveau a la cote moyenne (kPa/cm?)
oV' : Une contrainte effective due au poids des terres 100 kPa
7 : Contraintes tangentielles de cisaillement

o,, . Lacontrainte circonférentielle ; o, : La contrainte radiale.

@ : L’angle de frottement interne (condition non drainées)

@’ : L’angle de frottement interne (condition drainées)

y sat : Poids volumique saturé (KN/mg)

v unsat : Poids volumique non saturé (KN/m3)

v : Poids volumique de I’eau

¥ : L’angle de dilatance

Al : Est I’allongement de pieu

vz : Déflexion du pieu a la profondeur z (m) ;y' Rotation du pieu en surface

Az : Coefficient d’un effet de surface sur les caractéristiques pressiométriques



Introduction générale



Introduction générale

Les ports sont des infrastructures essentielles pour le développement d’un état, d’une
région, d’une ville (Chapon, 1971).

La réalisation d‘aménagements portuaires (terminaux, quais, ducs d‘albe...) nécessite
souvent |’utilisation des pieux.

Les pieux sont largement utilisés comme éléments de fondation pour les structures

situées dans des zones de mauvaise portance. Et aussi dans les ouvrages portuaires. A travers
leurs ancrages dans le sol, ils permettent d’assurer la stabilité des structures [C.Plumelle 2004-
2005].
Le comportement des pieux fait intervenir plusieurs parametres notamment les propriétés du
sol, les conditions de contact entre les pieux et le sol et enfin 1‘interaction sol pieux. Dans ce
contexte les études géotechniques revétent une importance capitale pour la durabilité et la
stabilité de ces ouvrages. Cependant dans une étude géotechnique la modélisation constitue une
étape importante pour la qualité des analyses de prévision du comportement du sol et des
ouvrages. Ainsi la modélisation de 1‘interaction sol-pieux joue un réle majeur dans la définition
des conditions de stabilité de I’ouvrage (Bouafia, 2018).

Aujourd’hui il existe plusieurs méthodes pour étudier cette interaction que ce soit
théorique telle que la méthode des éléments finis, la méthode des différences finies, ou les
méthodes expérimentales telles que les essais de laboratoire comme par exemple 1’essai de
cisaillement, ou méme numérique en utilisant des logiciels comme ROSA 2000, CESAR-
LCPC, FLAC, PLAXIS, etc.

Pour réaliser 1’objectif de ce travail qui consiste a la modélisation de I’interaction sol-
pieu sous ouvrage portuaire pour le cas du quai du port de marina baie Alger et a la simulation
du comportement du sol et celui des pieux dans un milieu marin, nous avons opté pour la
méthode numérique avec le code de calcul PLAXIS qui est spécialement congu pour réaliser
des analyses de déformation et de stabilité pour différents types d’applications géotechniques.

Pour atteindre 1’objectif visé, le travail sera divisé suivant le plan ci-dessous :

Le chapitre I, comporte des notions générales sur les ouvrages portuaires, présenté en
deux parties : Dans la partie A, on a fait une étude bibliographique sur les généralités d’port
maritime et comment on peut les classer avec leurs roles et on finit par des notions sur le
mouvement de la mer. Dans la partie B, on a défini les différents types d’ouvrages portuaires,
leurs composantes essentielles avec une classification des ouvrages d’accostages d’aprés leurs
modes de fondations. Ainsi que les efforts agissant sur ces ouvrages. On termine par des
exemples des ports en Algérie

Le chapitre 11 est consacré a I’interaction du sol avec les pieux, devisé en deux parties :
Partie A : genéralité sur les pieux, leurs types, mode d’installation et les conditions d’emplois
Partie B : les efforts axiales et latérales agissants sur les pieux et les différentes méthodes de
calcul et on termine par la complexité de comportement d’un groupe de pieux.

Aprés ces genéralités, on a consacré le chapitre 111 a la description de I’ouvrage qui
inclut deux parties :

Partie A, présentation de site de projet (situation géographique et les différents
paramétres climatologique et océanographique etc.).
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Partie B, recherche sur terrain et méthodes d’investigation et le recueil de toutes les
données géotechniques de projet avec une description de dimensionnement de quai sur pieux.

Puis, dans le chapitre 1V, on présentera le logiciel de calcul utilisé dans notre travail,
qui est le PLAXIS 2D version 8 ; ¢’est un programme d’éléments finis en deux dimensions, se
composant de quatre sous-programmes (Input, Calculassions, Output et Curves).

Ensuite, le chapitre V, comporte la simulation du comportement du quai sur pieux du
Port de Marina baie Alger. Les différentes phases de réalisation (exécution des pieux,
enrochement, bétonnage du bloc et de la plate-forme.) seront modélisées. Pour simuler le
comportement des pieux en service on les soumettra a divers efforts verticaux et horizontaux.
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Chapitre | : Généralités sur les ouvrages portuaires.

Chapitre | : Généralités sur les ouvrages portuaires

Partie(A) : Généralités sur le port maritime

Introduction :

La zone cotiere, constitue un milieu de grand intérét environnemental et socio-économique.
C’est 1a ou le continent, I’hydrosphére, 1’atmosphére et la biosphere s’interférent donnant ainsi
a cette étroite frange une situation unique spécialement complexe et diversifiée, caractérisée
géneralement par une haute énergie et une importante productivite.

Le présent chapitre élucide des notions essentielles et fondamentales concernant les ports
et leurs ouvrages intérieurs et extérieurs, le réle d’un port et ses types ainsi que les différents
mouvements de la mer et phénomenes naturels pouvant influencer sur une structure quelconque
dans le milieu marin.

1. Définition d’un port :

Un port est une infrastructure formant un abri naturel ou artificiel sur les rives d’un océan, d’un
lac ou d’un fleuve, selon (Chapon, 1971). Un port désigne un plan de masse qui inclue
essentiellement dans sa partie courante les jetées et les quais qui bordent le plan d’eau.

Un port est destiné a accueillir et abriter des bateaux, navires et embarcations en particulier
pendant les opérations d’échange de la marchandise, le transport des passagers et pour la
pratique des activités nautiques et touristiques. 1l permet aussi leur ancrage, mouillage ou le
stationnement a quai.

2. Représentation schématique d’un port :

Pour entrer dans le port, ou en sortir, le navire emprunte un :

2.1. Chenal balisé (A) :

Aidé dans sa circulation par le radar du VTS (Visual Trafic System) et par les feux d'alignement.
2.2. L'avant-port (D) :

Est protégé de la houle par des digues (C). Le navire peut y effectuer des manceuvres "d'évitage"
(c'est-a-dire tourné sur lui-méme de 180°), de facon a pouvoir étre amarré a son poste
d'opérations cap vers la sortie (ce qui facilite grandement lI'abandon du poste en cas de
nécessité).

SCHEMA DE PRINCIPE D'UN PORT MARITIME
Centre urbain
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Figure 1: Schéma représentatif des principales composantes d'un port maritime [www.forum-btp.blogspot.com].
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2.3. Les postes d*accostage :
(Congus sous forme de quais, d'appontements ou de ducs d’Albe) sont établis en bordure :

e De bassins de mareée (E) : en liaison directe avec I'avant-port

e Ou de bassins a flot (F) : reliés a I'avant-port par une écluse maritime. Les postes sont
desservis par des voies de transport intérieures (routes, rails, voies navigables (G, H, I)
et équipés de terre-pleins permettant le stockage des cargaisons.

Lorsque I'agitation due a la houle n'est pas trop forte, les navires transportant des cargaisons
liquides ou en vrac peuvent étre recus a des postes non protéges (B). lls chargent ou déchargent
leur cargaison par des tuyaux flexibles reliés a un point d*ancrage (B) constitué d'une bouée
ancrée sur le fond par des chaines. La liaison entre ce point et les installations de stockage
établis a terre s'effectue par des canalisations fixes posées sur le fond marin.

3. Classification des ports :
On peut classer les ports selon de nombreux criteres, ainsi que le fait par exemple [Modesto
Vigueras Gonzalez] dans son ouvrage “Cours sur 1’exploitation et la direction d’un port”. Voici
certains exemples :

= Maritime, fluvial ou lacustre

= Natural ou artificiel

= Commercial, de péche ou militaire

* D’intérét général

= Par trafic annuel, tonnage ou classe de navire

= Public, sous concession ou privé

En pratique, on n’utilise guére ce genre de classification, si ce n’est dans les ouvrages destinés
a ’enseignement. Deux types de critére sont amplement suffisants :

= Ceux basés sur les caractéristiques physiques ou naturelles ;

= Ceux qui tiennent compte des fonctions remplies par les ports.

3.1. Classification selon les caractéristiques :
On distingue les ports naturels et les ports artificiels, ou mixtes, car ils combinent ces deux
possibilités.

3.1.1. Ports artificiels :

Un port artificiel peut étre créé a I’intérieur des terres, en creusant les plans d’eau nécessaires
par dragages ; il peut &tre gagné sur la mer, en construisant les digues, quais et terre-pleins par
apport de matériaux (figure 2).

Figure 2 : Schéma d’un canal coupé en Y et coupé en paralléle
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3.1.2. Un port naturel :
Peut-étre un port maritime, fluvial ou lacustre. Ce peut étre un port d’estuaire ou un port fluvial
éloigneé de la mer. Ce peut étre un port a marée ou non (figure 3) .

Figure 3 : Schéma de développement d’un port naturel (La ligne bleue
représente, la limite de la cote naturelle).

3.1.3. Ports au large :

En dehors des installations spécialisées pour I’exploitation, le chargement ou le déchargement
des hydrocarbures, on peut créer de véritables ports « Tlots » détachés du rivage, comportant
des postes protégés.

3.1.4. Portsasec:

Relativement récents (apparus dans les années 1960 aux Etats-Unis), les ports & sec permettent
le stockage a terre de petites unités telles que les voiliers de plaisance et les yachts. Ces ports
sont situés a proximité d'un port de plaisance ou au moins d'une cale de mise a I'eau.

3.1.5. Ports lacustres :

Ce sont les ports qui se situent en bordure d'un lac, les ports lacustres comprennent les petites
marinas au bord des lacs de montagne mais également les grands ports de commerce sur les
grands lacs.

3.1.6. Ports fluviaux :

Ce sont les ports qui se situent sur le bord d'un fleuve, d'une riviere ou d'un canal. Ils sont aussi
appeler ports intérieurs, souvent aménagés sur une dérivation ou un élargissement naturel du
cours d'eau afin d'éviter que le courant ne géne les activités portuaire ; certains ports fluviaux
sont crées artificiellement en creusant la terre pour créer des bassins accessibles depuis le
fleuve.

3.2. Classification selon les fonctions :
On distingue les ports polyvalents et les ports spécialisés. Parmi les ports spécialisés :

3.2.1. Un port de commerce :

Ces ports peuvent assurer un trafic de voyageurs, de marchandises diverses ou spécialisées et
de pondéreux en vrac (solides, liquides ou gaz liquéfiés). Ils peuvent également comporter des
installations pour la construction et la réparation navales, pour la péche ou pour la navigation
de plaisance.
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3.2.2. Les ports de péche :

Ils disposent :
e D’ouvrages permettant 1’accueil des navires et le transbordement a terre des produits de
la péche ;

e D’installations de stockage et de commercialisation de ces produits ;
e D’installations permettant I’avitaillement des navires en produits nécessaires a la péche
(glace, sel, etc.), des équipements pour I’entretien et les réparations des Navires.

3.2.3. Les ports de plaisance :

Ils sont souvent situés pres du centre des villes pour des raisons touristiques et pratiques, ce
type de port est destiné pour accueillir les bateaux de plaisance, de loisir et de compétition, a
voile et a moteur. On y trouve une capitainerie, différents services d'avitaillement, de mise au
sec et de réparation, une pompe a carburant, et divers services pour les équipages.

3.2.4. Les ports militaires (ou, bases navales) :

Accueillent les navires de guerre. Certains ports sont ouverts (Portsmouth), mais d'autres,
notamment les bases de sous-marins, sont fermés et interdits au public pour des raisons de
sécurité. Un port militaire peut inclure un arsenal, une école navale, un chantier de réparation,
des moyens de ravitaillement, de logement et d'entrainement pour les equipages.

Certains navires militaires, notamment les patrouilleurs, peuvent étre basés dans d'autres types
de ports.

4. Roles des ports :

Le port est un maillon de la chaine de transport qui permet d'assurer le passage d'un mode de
transport maritime a un mode de transport terrestre, voire un autre mode maritime via le
transbordement entre lignes.

Avant d'envisager I'implantation et I'aménagement d'un port, il est nécessaire de bien identifier
les fonctions que I'on désire voir assurer par ce port. Il faut donc se poser la question essentielle :
un port, pour quoi faire ?

On distingue pour un port deux principaux roles, économique et physique:

4.1. Role physique :

Un port doit d’abord permettre aux navires de stationner a I’abri de la houle et du vent afin de
pouvoir effectuer une multitude d’opérations de transit tels que la charge, décharge des
marchandises, embarquement, débarquement des voyageurs, le ravitaillement ainsi que pour
assurer leurs entretiens et leurs réparations.

4.2. Role économique :

Le role économique d’un port consiste a la jonction entre deux modes de transport ; terrestre et
maritime ou fluviale. On y trouve deux aspects, industriel (des installations destinées a traiter
ou a transformer les matiéres premiéres importées ou exportées par voie maritime) et du marché
(le transit des marchandises pouvant s’accompagner d’opérations commerciales).

5. Généralités sur les mouvements de la mer :

5.1. Hydrodynamique :

Les zones littorales sont des environnements dynamiques et complexes ou se produisent de
nombreuses interactions entre les agents responsables des différentes circulations
hydrodynamiques. Ces derniers vont étre brievement résumés par la suite afin d’avoir les
compréhensions de base.
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5.1.1. Les phénomeénes hydrodynamiques :

La surface de I'océan est perturbée par de nombreux phénomeénes physiques, tels que I'effet du
vent, I'effet du mouvement des fonds marins sur la colonne d'eau causé par les tremblements de
terre et les glissements de terrain, l'interaction entre la terre et les astres, ou encore la différence
de pression atmosphérique. Les forces mises en jeu déforment la surface libre et provoquent le
transfert d'énergie mécanique, qui se manifeste par la formation et la propagation d'ondes. Ce
n'est que lorsqu'il existe une force de rappel qui tend a ramener le fluide a sa position d'équilibre,
que ces perturbations peuvent osciller. Toutes les vagues qui existent dans la mer sont soumises
a diverses forces de restauration, notamment la gravité, la force de Coriolis, la tension
superficielle et la compressibilité des fluides.

On distingue donc les forces génératrices (forces éoliennes, tectoniques,
astronomiques...) qui contribuent a la déformation de la surface libre des océans, et les forces
de rappel qui permettent leur propagation. La diversité de ces phénomenes entraine ainsi pour
I’ensemble des oscillations, une plage de périodes possibles extrémement large. (Jarry 2009).

5.1.2. Lahoule :
La surface de la mer présente généralement une suite indéfinie d’ondulations paralléles presque
identiques qui se propagent de fagon sensiblement uniforme vers le rivage.

On appelle houle cet ensemble d’ondulation ou de vagues. Plus précisément, on appelle
creux ou hauteur « H », la dénivellation maximale entre une créte et un creux successif,
longueur d’onde « L » la distances qui sépare deux crétes successives, la cambrure le rapport
« H/L ». La période « T » de la houle est le temps qui sépare le passage de deux crétes
successives en un point fixe. La vitesse moyenne de propagation des crétes, ¢’est a dire « L/T »,
est appelée célérité, « d » désigne la profondeur.

H : amplitude, T : période, L : longueur d'onde, d : profondeur

2 , . 2 !
w = ?” Fréguence angulaire ; w = 7" Nombre d'onde

5.2. Générateurs et évolution de la houle :

5.2.1. Levent:

Les vagues grandissent selon le fetch, la vitesse et la durée du vent. Elles continuent de grandir
tant que sa célérité d’onde ne dépasse pas celle du vent. Dans le cas contraire, elle déferle au
large en « mouton » (Wright J Et Al, 1999). Lorsque les vagues sont en formation et observées
dans la zone de génération par le vent elles correspondent a “la mer de vent” : elles présentent
un fort étalement directionnel, leurs hauteurs sont souvent irrégulieres et leurs périodes
comprises entre 2 et 8 s. Apres leur formation, les vagues sont amenées a quitter la zone de
génération et a se propager : elles présentent alors un aspect plus ordonné et leurs crétes tendent
a étre paralléles entre elles et leurs périodes caractéristiques sont de 1’ordre de 9 & 25 s. Ces
vagues, nommées “houle océanique”, peuvent traverser les océans.

La houle créer sous ’action du vent sur la surface de la mer formant des ondulations qui
se propagent du large (du point de leur formation) vers les cotes et cela sous différents aspects
causés par des déformations resultant de la variation des profondeurs, les courants marins ainsi
que les différentes directions du vent.

La houle subisse des déformations en fur et a mesure de sa propagation dont certains sont relatif
a des phénomenes physiques entrants en jeu :

25



Chapitre | : Généralités sur les ouvrages portuaires.

e Shoaling : Désigne la modification des caractéristiques de la houle du fait de la seule
variation de la profondeur, indépendamment des changements de direction qu’elle
pourrait subir.

e Réfraction de la houle : Lorsque la houle cylindrique se propage par des profondeurs
variables, sa longueur d’onde, son amplitude et sa direction subissent des modifications,
alors que sa période reste constante ; c’est le phénomene de réfraction.

e Diffraction : Le passage de la houle a travers une passe ou a proximité d’une digue
unique entraine la rotation des crétes et une réduction de I’amplitude par diffraction ;
d’une fagon générale I’amplitude des vagues décroit au fur et a mesure qu’on s’¢loigne
des musoirs et des digues, dans I’ombre géométrique de la houle incidente. La longueur
d’onde et la période ne sont pas modifiées par la diffraction (Chapon, 1971).

e Réflexion de la houle : Lorsque la houle atteint une paroi verticale, elle se réfléchit en
formant un systeme d’ondes stationnaires appelé « clapotis » ; I’amplitude de ces ondes
est sensiblement le double de celle de la houle incidente, leur longueur d’onde et leur
période restant celles de la houle incidente. (Chapon, 1971).

e Déferlement de la houle : Lorsque la houle atteint une c6te inclinée, la cambrure des
lames augmente jusqu’au déferlement qui se traduit par un effondrement de la vague
avec formation d’un bouillonnement (écume) sur la face antérieure ; sur un fond a faible
pente, les lames déferlantes progressent sans perdre beaucoup de leur symétrie, en
produisant vers la créte un point anguleux de ’ordre de 120° qui dépasse le niveau de
repos des % de I’amplitude. (Chapon, 1971).

5.3. Mécanismes modificateurs de la houle :

5.3.1. Frottement sur le fond :

L’effet de la friction au fond est plus complexe car il dépend de la nature du fond, généralement
variable et dont la topographie a 1’échelle de quelques métres est fagonnée par 1’action des
vagues. Le frottement au fond affecte les vagues seulement lorsqu’elles sont en eau
suffisamment peu profonde (dés que la vitesse n’est pas nulle au fond). Cela implique que le
frottement agit de fagon préférentielle sur les basses fréquences du spectre d’énergie (Briere,
2005).

5.4. Les impacts des phénoménes hydrodynamiques sur la cote :

Le risque implique I’exposition des populations humaines et de leurs infrastructures a un
événement catastrophique. On parle des risques cotiers, quand cette exposition d’enjeux a 1’aléa
est associée a la zone cotiere. Le risque est dit majeur lorsque les dégats qu’il occasionne et le
nombre de victimes est importants.

5.4.1. Tempéte/ Tsunamis :

Les tempétes c’est des perturbations atmosphériques importantes sur terre ou sur mer,
caractérisée essentiellement par un vent violent (souvent accompagné de précipitations) et, en
mer ou sur un lac, par de fortes vagues. (Ifremer, 2013)

De l’autre part les tsunamis sont des ondes océaniques superficielles engendrées par un
choc tellurique, comme un séisme, une éruption sous-marine, un glissement. (Se propageant
tres rapidement 800 km/h avec une faible amplitude 1 m, il n'est pas ressenti par les bateaux.
En abordant les cotes, la vitesse diminue et la hauteur augmente parfois jusqu'a 20 m). (La
Rousse, 2015)
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5.4.2. Submersion :

La submersion marine désigne une inondation temporaire de la zone c6tiere par la mer dans des
conditions météorologiques extrémes. (Dreal, Nord - Pas-de-Calais Picardie Direction
Régionale de I’Environnement de |’ Aménagement et du Logement, 2013).

5.5. Phénomenes hydrodynamiques a I’intérieur du port :

5.5.1. Résonance & seiche :

Un port peut étre considéré comme une masse d’eau enfermée qui posseéde une forme et un
volume propres et qui constitue un systeme oscillant possédant une période naturelle
d’oscillation. Cette période et ses harmoniques constituent les modes d’oscillation du systéme.
Si la masse d’eau est soumise a I’incidence d’une onde dont la période correspond a 1’'une de
ces périodes caractéristiques, le systéme entre en résonance et I’amplitude de I’oscillation ne
cesse de croitre jusqu’a ce que les mécanismes hydrodynamiques de dissipation établissent un
équilibre. Dans la réalité le couplage entre I’oscillation dans le port et I’oscillation du plan d’eau
extérieur est de courte duree. Le phénomeéne de résonance donne lieu a des oscillations de plus
ou moins grande amplitude qui excédent rarement le métre. Les plus gros dysfonctionnements
sont dus aux courants puissants et alternatifs générés par I’onde stationnaire, qui soumettent les
embarcations a un mouvement de va et vient provoquant 1’usure rapide voire la cassure des
amarres.

Les périodes de résonance propre de mise en résonance d’un bassin fermé peuvent
étre calculées a 1’aide d’une formule du S.P.M. (Shore Protection Manual) :

2lg

=&

T,, : période propre de résonance du bassin, g : accélération de la pesanteur (9.81m.s?),

lg - longueur du bassin, d : profondeur du bassin.

n : nombre de nceud,

Les calculs des périodes de résonance propre a la darse pétroliere ont été effectués dans
le sens longitudinal avec et sans la prise en compte du largueur du chenal car ce dernier peut
former de par sa masse d’eau une « fermeture » de la darse, c’est un « bassin ouvert ». (BCOEM
France 2005)

5.5.2. Agitation portuaire :

L’embouchure d’un port est généralement dimensionnée pour protéger le bassin contre les
vagues courtes gravitaires géenérées par le vent et dont la période est comprise entre 5 et 25 s.
Cependant, beaucoup de ports font face a des problemes d’agitation du plan d’eau provoqués
par les ondes longues ayant des périodes égale a 30 s. Dans la plupart des cas, un port est une
étendue d’eau semi-fermée située sur la cote et donc un systeme oscillant. Lorsque le forcage
incident est suffisamment énergétique et que sa période est voisine de I’une des périodes propres
du bassin, une onde stationnaire, associée a des oscillations verticales et des courants
importants, se développe, on parle alors de seiche cétiére (Rabinovich, 2009).
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Partie (B) Présentation et description de différent types d’ouvrage portuaire

Géneralités :

Ces installations sont onéreuses. Aussi est-il impératif de les exploiter efficacement, en évitant
de céder a la tentation, trop souvent constatée dans certains pays, de créer de nouveaux ouvrages
quand les anciens sont congestionnés.

Ce faisant, on en arrive souvent a transférer les mauvaises habitudes d’exploitation sur
les nouveaux ouvrages. Il est impératif que tout cadre d’exploitation soit sensibilisé au cofit
économique €leveé pour le pays d’avoir des ouvrages portuaires mal exploités, sous utilisés, mal
entretenus.

Soulignons cependant que le temps nécessaire a la conception, étude, construction et
mise en ceuvre d’un aménagement portuaire important - que 1’on appelle «temps de maturation
du projet » est de plusieurs années, parfois 10 a 15 ans pour de grands programmes.

Les aménagements portuaires comprennent, selon une distinction traditionnelle :

e Lesouvrages extérieurs : chenal d’accés, digues de protection contre la houle et avant-port ;

e Les ouvrages intérieurs : bassins, écluses, postes d’opération des navires, voies de desserte
terrestre, ponts mobiles, etc...

1. Les composantes essentielles d’un ouvrage portuaire :
1.1. Ouvrages extérieurs :

1.1.1. Le chenal d’acces :

Le chenal d’acceés a un tracé rectiligne ou est constitué par une succession de parties droites
faisant entre elles un angle n’excédant pas une trentaine de degres.

Sa largeur est de 1’ordre de grandeur de la longueur du plus grand navire (ou de 6 a 9 fois la
largeur maximale du navire) qui doit étre recu au port, cette valeur étant impérative si le tracé
du chenal est traversier par rapport au vent ou au courant.

Pour éviter tout risque de heurt du navire contre le fond (par suite des mouvements qui lui sont
imposés par la houle — lesquels font varier son tirant d’eau par rapport celui constaté en eau
calme) la profondeur est de 10 a 15 % supérieure au tirant d’eau du plus grand navire. Dans les
ports ou I’amplitude des marées est forte, la profondeur du chenal d’acces devrait €tre calculée
a marée bhasse.

1.1.2. L’avant-port :
Il doit permettre au navire de s’arréter en attendant I’assistance de remorqueurs pour gagner son
poste d’opération : pour que le navire puisse s’arréter et manceuvrer — et notamment « éviter »
(c’est-a-dire tourner sur lui-méme éventuellement de 180°), le cercle d’évitage qui doit pouvoir
étre inscrit dans 1’avant-port, a un diamétre égal a 2 a 4 fois la longueur du plus grand navire,
selon la possibilité d’intervention des remorqueurs.

Il peut exceptionnellement étre réduit en deca si les conditions de manceuvre sont
excellentes et si le navire dispose de propulseurs d’étrave. L’agitation dans 1’avant-port ne doit
pas excéder 1,20 m, et de préférence, étre limitée a moins de 1 m.

1.1.3. Lesdigues :

Les digues sont réalisées au moyen de matériaux plus ou moins grossiers, arrangés globalement
sous la forme d’un trapeze qui va opposer a la progression de la houle une résistance d’autant
plus efficace que le massif sera éleveé et peu poreux.

La houle résiduelle ou recréée derriere I’ouvrage sera composée :
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e De la houle transmise a travers 1’ouvrage ;

e De la houle qui franchira I’ouvrage soit par déversement au-dessus de celui-ci, soit par
des paquets de mer jaillissant a plusieurs dizaines de métres de hauteur et qui, poussés par
le vent, retomberont derriere I’ouvrage.

e Les calculs de stabilité de I’ouvrage seront conduits comme ceux d’un ouvrage massif et
porteront essentiellement sur la stabilité¢ de I’ouvrage, notamment au renversement, mais
aussi sur la stabilité de la fondation.

e Les calculs seront donc conduits de la méme maniere que ceux relatifs a la stabilité des
quais, a ceci pres que I’action de la houle remplacera celle de la poussée des terres.

Elles protégent 1’avant-port contre 1’agitation due a la houle et sont congues pour résister a
I’assaut des vagues. Trois types d’ouvrages sont utilisés :

1.1.3.1. Ladigue atalus:

Constituée par un noyau de petits enrochements, recouvert par des couches de blocs de plus
grande taille, et du coté mer par une carapace en gros blocs naturels ou artificiels (en béton),
capable de résister aux efforts imposés par le déferlement des houles sur le talus. L’ouvrage est
couronné par une structure massive en béton, arasée a un niveau assez éleve au-dessus de celui
de la mer pour éviter son franchissement par les houles déferlantes.

Extérieur . Glacis ME Intérieur

Risberme

TN
B  butées de pied C2  carapace intérieure NRH niveau de référence haut
BR bande de roulement CP  cavaliers de pied S  soubassement
(tout-venant compacté), MF  massif de couronnement SC  sous-couches
phase de construction N  noyau TN  terrain naturel
C1 carapace extérieure NRB niveau de référence bas

Figure 4: Schéma d’une digue a talus (Bonnefille 1992)

1.1.3.2. Les digues verticales :

Elles sont constituées par une muraille de grande hauteur, faite de gros blocs de béton
(supérieurs a 100 tonnes) empilés et liaisonnés par des puits verticaux remplis de béton
légerement armé, ou par des caissons de béton armé emplis de béton maigre ou d’enrochements.
Cette muraille est fondée sur un massif d’enrochements. Ses dimensions doivent en assurer la
stabilité et éviter qu’elle soit franchie par la houle qui, en se réfléchissant sur la paroi, forme un
clapotis d’amplitude double.
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1 - Filtre (silica-calcaire) 5 - Mur de garde

2 - Manteau intérieur 6 - Fondation en enrochements
(Enrochements béton) 7 - Blocs de garde

3 - Dalle 8 - Blocs solidarise par

4 - Risberme cheminées en béton

9 - Calsson en béton armeé

Figure 5: Schéma d’une digue verticale (Xavier Lasserre 2008)

1.1.3.3. Les digues mixtes :

Procedent de I’un et I’autre des types précédents, la muraille et le talus du soubassement devant
étre déterminés pour résister aux efforts des houles déferlantes. Dés que 1I’amplitude des houles
auxquelles elles sont exposées est forte (plus de 4 m) et que la profondeur est importante
(supérieure a 20 m), les digues sont des ouvrages tres onéreux : leur colt varie sensiblement
comme le carré de leur hauteur.

1 - Filtre (silica-calcaire) 5 - Blocs de garde

2 - Manteau intérieur 6 - Fondation en enrochements
(Enrochements béton) 7 - Manteau principal

3 - Dalle 8 - Blocs solidarisé par

4 - Risberme cheminées en béton

9 - Caisson en béton armé

Figure 6: Schéma d’une digue mixte (Xavier Lasserre 2008)

Ces ouvrages sont employés dans des conditions spécifiques, parmi ceux-ci, on peut citer :
- Le mur d'eau fixe.
- Le mur d'eau oscillant.
- Les brise-lames flottants.
- Les ouvrages de pré-déferlement.
- Les tapis d'algues synthétiques.
- Les rideaux de bulles dair.
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1.2. Ouvrages intérieurs :

Pendant leurs escales, les navires doivent pouvoir stationner en toute sécurité dans le port, a
I'abri de I'agitation de la houle. lls peuvent étre simplement "mouillés™ sur leurs ancres ou sur
des coffres d’amarrage. S'ils doivent transborder leurs cargaisons, la manutention est faite au
moyen de leurs engins de bord ou par des grues flottantes. Les marchandises sont déposées ou
enlevées sur des engins également flottants qui assurent la liaison avec les infrastructures
terrestres. Ils sont de préférence accostés et amarrés a leur poste d'opération, ce qui permet de
prendre ou de déposer les cargaisons directement a terre, sans nécessiter un transbordement par
un moyen flottant. Ces ouvrages que n’appellent Les ouvrages d'accostage et d'amarrage
sont décrits dans divers documents. Les ouvrages frangais (principalement) font 1’objet de deux
catalogues :{le catalogue des quais} (STCPMVN, 1992) et (STCPMVN, 1981).

1.2.1. Les ouvrages d'accostage et d'amarrage sont :

= Lesquais : Quioutre I'amarrage et I'accostage des navires, assurent une liaison directe entre
le navire et les infrastructures terrestres du port.
= Les appontements : Qui sont des ouvrages permettant l'accueil et le stationnement des
navires mais n'assurant pas une liaison directe avec les parties terrestres (ou se trouvent les
installations de stockage des cargaisons). Ils peuvent cependant servir a I'approche ou au
dépbt de la marchandise.
= Lesducs d'Albe : Qui sont des ouvrages ponctuels permettant I'accostage et/ou I'amarrage
des navires. lls ne disposent pas de plate-forme sur laquelle peuvent étre déposées les
marchandises ou étre installés des engins de manutention, les ducs d'Albe sont aujourd'hui
réalisés au moyen de tubes métalliques ou de caissons en palplanches soudées entre elles,
battus verticalement dans le sol. Ces ouvrages sont indiqués quand le sol de fondation a des
caractéristiques permettant le battage des tubes (sable ou argile). Quand les fonds sont
rocheux, les ducs d'Albe sont alors réalisés sous forme d'ouvrage massif (caissons en béton
arme).
1.2.2. Le canal maritime :
C’est un cours d’eau naturel ou artificiel, il est navigable ou non. Les canaux sont généralement
d'eau douce, mais certains canaux tels que le canal de suez, qui ne quittent pas le niveau de la
mer, sont salés. Curages, creusement, rectifications et élargissement sont des méthodes utilisées
pour que canal soit adapté aux besoins exigés.
1.2.3. Les réservoirs :
Les réservoirs sont des lieux naturels ou artificiels de stockage ou de conservation des produits
liquides :
» Réservoir des eaux : Bassin hydraulique ;
» Réservoirdu gaz ;
» Réservoir du pétrole.
1.2.4. L’écluse :
C’est une construction hydraulique sur une voie d'eau, grace a laquelle on peut obtenir le méme
niveau d'eau que celui du trongon en aval ou que celui de I'amont pour permettre aux bateaux
de franchir des dénivellations, un ouvrage hydraulique permettant la circulation des navires
entre deux plans d’eau de niveaux différents au niveau d’une écluse on trouve :
- Un compartiment appelé le sas
- Deux portes hermétiques mobiles et les vases communicants (figure 7)
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SAS BIEF AVAL

Figure 7 : Schéma d’une écluse

1.2.5. Bassin de radoub :
Bassin destiné pour la réparation et I’entretien des Navires ;

* On ne commence les travaux qu’apres avoir asséché I’intérieur de la forme ;

+ ATaide de la technique des tins® on introduit le navire dans la cale séche.

1.2.6. Le chantier naval

» Le chantier naval : endroit ou sont construits, fabriqués et montés les navires et bateaux ;
« La construction navale : processus de production, d’assemblage des différentes parties

d’un navire grace a I’architecture navale.

2. Type de Quai :
2.1. Quai en blocs de béton armé :

Le mur des quais peut étre constitué en bloc de béton, préfabriqués, empilés les uns sur les
autres. L'empilage peut s'effectuer aussi par assises imbriquées ou par piles juxtaposées, Ces
assises imbriquées permettent d'assurer une meilleure répartition des efforts locaux provenant
d'un tassement de la fondation, d'une poussée plus forte, ou de la réaction des amarres.

Ouvrages d'accostage construits sur des sols
offrant une bonne portance

Quai en blocs de béton arrimeés

N

--------------------------- ~C
N b

Blocs de <
Rernel::‘lal \ Remblai
/en ¥ \_\\ sableux
A Bollard C  Filtre en enrochements ou géotextile

~Egouts 0,70x0,60 m

B Tapis anti-afouillements D Fondations en enrochements ou sacs de béton

Figure 8: schéma d’un quai en blocs béton arrimes (sol de bonne portance)

1 Pieces de bois servant a soutenir la quille du navire et pour que cette derniére soit a 1’abri du fond bétonné

quand ’eau se retire.
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2.2. Quai en rideau de palplanches :

Les quais constitués par un rideau de palplanches métalliques ancré sur un rideau arriere, sont
utiliseés lorsque le terrain naturel offre une portance insuffisante pour supporter un ouvrage
massif, mais posséde des caractéristiques geotechniques permettant d'offrir une butée au pied
du rideau (c6té bassin) capable d'équilibrer la poussée du remblai. C'est le cas des sols sableux,
de marnes ou d'argiles suffisamment compactes.

Quai en rideau plan de palplanches métalliques
ancrées sur un rideau arriére

19.00 m

(1080 m) i —_
- Pleine Mer (8.00 m) :
A
- Basse Mer (4.00 m) — e NS SR IR F
B E

(-4.50 m)

Ballast 40x120 mm
Tirants © 64 mm

E
F

Palplanches Larssen V

Remblai en sable et galets
Rideau d'ancrage des palplanches
Larssen V

onm»

Blocs en matériaux crayeux G Remblai de sable, calcaire et silex

Figure 9: Schéma d'un quai en rideau plan de palplanches métalliques ancrées sur un rideau arriére

2.3. Ouvrages sur piles ou sur pieux :

Les quais constitués par une plate-forme en béton armé supportée par des pieux (ou piles) en
béton ou en acier, sont utilisés quand le terrain naturel est constitué d'une couche de mauvaise
qualité sous laquelle existe une couche de terrain de portance suffisante a une profondeur pas
trop importante.

Des pieux inclinés et la butée offerte par la partie supérieure du remblai permettent de mobiliser
une force horizontale suffisante pour équilibrer I'effort engendré par I'accostage et I'amarrage
des navires.

Quai sur pieux

F
A E
———— -
B , B
E - D
Massif
denrochements

Terrain meuble

Terrain dur

Remblai en sable

Revétement béton bitumineux
Panneaux en beéton armse
prefabriques

A Poutre de couronnement D
B Deéfense d'accostage E
C Niveau de dragage F

Figure 10 : Schéma d’un quai sur pieux
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3. Les différents types d'efforts agissant sur les ouvrages d'accostages :
3.1. Effort horizontaux :

3.1.1. Les efforts d'accostages
La force a ce niveau est générée par I'énergie cinétique due aux chocs des navires. Ainsi qui
s'approchant d'un quai avec une certaine vitesse qui lui confére une énergie cinétique.

Durant I'accostage les chocs imposent de violents efforts & I'ouvrage. La vitesse du navire
est un parametre important pour la matérialisation de cette force d'accostage. Et celle-ci dérive
de I’équilibre des forces motrices (action du vent, traction des remorqueurs, impulsion de
quelques tours d'hélice ...) et de la résistance a I'avancement opposée par l'eau.

3.1.2. Les efforts d'amarrages :
Les amarres sont frappées sur des bollards, bornes ou organeaux fixés sur le quai, auxquels clics
imposent des forces qui dépendent :

» De l'action du vent sur la voilure du navire

» De l'action des courants sur la carene

» De l'action de I'agitation du plan d'eau
Les efforts d'amarrage sont exercés par les amarres sur les bollards ou crocs sur lesquels elles
sont frappées.

3.1.3. Les efforts dus au vent sur les engins de lavage et les superstructures :

Il y'a des ouvrages d’accostages qui peuvent supporter des engins de lavage ou des batiments,
donc il s'avére important dans cette situation de tenir compte des efforts du vent sur ces
superstructures.

Pour l'ouvrage d'infrastructure la direction du vent est la plus favorable et elle est
perpendiculaire au poste d'accostage, vers le bassin. Les efforts du vent, calculables par les
regles Neige et Vent pour une structure et les regles de la Fédération Européenne de la
manutention pour les engins mobiles, se réduisent en une réaction horizontale et une réaction
verticales vers le haut ou vers le bas due a I'effet portique ; en cas d'appui encastré. L'ordre de
grandeur des efforts horizontaux sur portiques ramenes au metre de quai peut atteindre 3x10*N
a 5x10*N.

3.1.4. Poussée des terres :
Les terres (ou remblais) retenues par I'ouvrage d'accostage sont caractérisées par les grandeurs
suivants :
o ¢ Angle de frottement ;
o C:estlacoheésion;
o v :Poids spécifique du sol au-dessus du niveau de la nappe (souvent voisin de 1.8 t/m3),
o y':Poids spécifique du sol déjaugé (souvent voisin de 1.1 t/ m3)
Cette poussée des terres peut étre calculée par les formules classiques de la mécanique des sols
en utilisant Terzaghi, Rankine, Coulomb, Caquot, etc.

3.2. Efforts verticaux :

3.2.1. Poids propre des ouvrages :

Le poids propre doit étre considéré réduit de la poussée d'Archiméde déterminée dans les
hypothéses les plus défavorables. C'est important de noter que c'est en pleine mer qu'on a les
conditions de stabilité les plus séveres pour ces ouvrages massifs ; La réduction du poids
diminue, en effet le moment stabilisateur, et augmente le risque de glissement.
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3.2.2. Surcharges d'exploitation :
D’une part son exploitation, l'ouvrage est expose a une surcharge sur elle-méme et sur le
terreplein. Par suite ces surcharges doivent étre prises en compte dans la mesure qu'elles
aggravent les conditions de calculs. Il faut alors forcément tenir en compte des poussées
horizontales induites. On tient aussi en compte de ces poussées méme si la surcharge est
appliquée seulement sur le terre-plein.
Quelques valeurs couramment admises pour les surcharges uniformément réparties sur

les surfaces des ouvrages :

e 4246 t/m?pour un trafic de marchandises diverses ;

e 6220 t/m? pour des trafics pondéreux selon les conditions d'exploitation.
On tient compte de I'effet du vent sur les engins.

4. Accessoires des ouvrages d’accostage :

-Les joints de dilatation : Quel que soit leur type, les ouvrages exposes a des chocs d’accostage
comportent, toujours un couronnement en béton trés massif (plus ou moins armé), constitué par
une poutre longitudinale coupée de joints de dilation tous les 25 m environ, sur laquelle sont
fixés les organes d’amarrage (bollards) et les défenses d’accostage. (M. rahmani 2015-2016)

-Les bollards : Sont des pieces d’acier moulé dont la forme permet une bonne fixation des
amarres : disposés tous les 25 m le long du front de 1’ouvrage, ils sont solidement ancrés dans
la poutre du couronnement et doivent pouvoir résister a des tractions de 50 et parfois 100 tonnes,
selon la taille du navire et les actions externes. (M. rahmani 2015-2016)

-Défense d’accostage : Afin d’absorber I’énergie cinétique du navire lors de I’accostage et
réduire les efforts imposés a la coque et a I’infrastructure, on équipe les ouvrages de défenses
d’accostage capable d’absorber des énergies qui sont fonction de la masse du navire et de sa
vitesse de dérive au moment de 1’accostage (100 t pour un navire de 50.000 Tonnes dérivant a
20 cm/s). (M. rahmani 2015-2016)

-Des échelles verticales : Sont prévues pour permettre 1’accés aux petites embarcations : elles
sont placées dans un logement ménagé sur le front d’accostage, de fagon a ne pas faire saillie.
(M. rahmani 2015-2016)

-Des caniveaux : sont ménagés a la partie supérieure de la poutre de couronnement pour
amener a proximité du front d’accostage les réseaux d’eau, d’électricité, de vapeur, d’air
comprimé, etc., nécessaires aux navires et aux engins de manutention circulant sur les ouvrages;
concernant 1’eau, on réalise, en général, des réseaux distincts, pour 1’avitaillement des navires
en eau potable et pour la lutte contre 1’incendie: les prises sur lesquelles peuvent étre fixées des
manches d’incendie sont prévues tous les 50 & 100 m de longueur de quai. (M. rahmani 2015-
2016)

35



Chapitre | : Généralités sur les ouvrages portuaires.

5. Exemple de ports maritimes en Algérie :

5.1. Portde Bejaia:

Le port de Bejaia est un port mixte (port pétrolier, commercial et un quai pécheur). La situation
géographique du port de Bejaia offre des commaodités exceptionnelles : Il se trouve a quelques
minutes seulement d’un aéroport international (5 Km). La gare ferroviaire est localisée dans le
méme site que le port, ce qui offre, entre autres, des facilites en matiére de transfert de
marchandises de toute nature vers d’autres destinations. Le port de Bejaia présente 2,8 Km de
quai avec une capacité de production 2800 T/an en matiére de péche et 10 985 920 T/an pour
le commerce (figure 11).

5°4'30"E

1:20 966,34

— Kilometers

Figure 11: Port de Bejaia (Arc Map, Base Map 2022)

5.2. Nouveau Port de Skikda :

Le port pétrolier se trouvant a 1’est de la ville de Skikda Le port El Djedid (nouveau port) est
abrité a 1I’Ouest par le port mixte (Ancien port), a I’Est par le mont de Filfila et au sud par la
zone industrielle de Skikda, se situe entre la longitude Est : 07°47°03”" et Latitude Nord :
36°54°11”°, I’acces maritime se caractérise par une passe d’entrée de 250m de largeur et 18 m
de profondeur. Ce port dispos d’un bassin de 61ha, une profondeur moyenne de 13,00 m et d’un
cercle d’évitage de 550 m. il comprend sept quais et 24 000 métres carrés d’espace de stockage

(Figure 12).
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6°55'60"E 6°56'15"E 6°56'40"E 6°57'5"E

36°63'45"N

36°53'30"N

36°53'15"N

36°53'0"N

6°55'60"E 6°56'15"E

Figure 12 : Port de Skikda (Arc Map, Base Map 2022)

5.3. Port de sidi Fredj :

Le port de Sidi Fredj est le seul port de plaisance en Algérie, il a été construit en 1974.
Il est composé de :

Une jetée principale de 230 ml ;

Une jetée secondaire de 215 ml ;

Un quai et un appontement de 777 ml ;

Une capacité de 400 plaisanciers, (figure 13)

486210 486300 486390 486480 486570

4068730 4068800 4068870

4068660

4068590

SNES

486210 486360 4863’90 486480 486570

Figure 13: Port de Sidi Fredj (Arc Map, Base Map2022)
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5.4. Port de Djen-Djen (Jijel) :

Le port de Djen-Djen se trouvant dans la wilaya de Jijel, ville touristique par excellence, est un
site vierge situé a 350 km d'Alger, a 150 km de Constantine et a 50 km de la premiére zone
franche d'Algérie « BELLARA ». Tous les postes a quai sont reliés au réseau national de chemin
de fer, offrant ainsi une capacité de transit de 8 000 000 tonnes/an, sans oublier que la zone
franche est reliée directement par rail au port. La réalisation du port de Djen-Djen, engagée en
1986, a permis de doter le pays en juin 1991, d'une infrastructure d'envergure internationale.
Cependant, ce port a été livré sans les superstructures et les équipements portuaires de base
indispensables a son exploitation et sa rentabilité (figure 14).

5°62'10"E 5°52'45"E 5°63'20"E 5°53'55"E 5°54'30"E

36°49'0"N

v L
5°52'10"E 5°52'45"E 5°63'20"E

Figure 14: Port de Djen-Djen Jijel (Arc Map, Base Map 2022)

CONCLUSION :

L’évolution des navires et des trafics oblige constamment les ports maritimes a adapter leurs
aménagements et leurs équipements de facon et les prendre en charge, et ceci par la réalisation
d’infrastructure de dimension beaucoup plus importante et une trés haute spécialisation des
équipements portuaires.

Travailler sur un chantier maritime est spécifique pour plusieurs raisons. Leur spécificité est
principalement liée a la diversité des types structuraux. La réalisation de ces ouvrages est alors
soumise a des contraintes de mise en ceuvre spécifiques, et ils sont exposés a un environnement
qui intégre typiquement des facteurs favorisant la détérioration du béton et de I'acier qui peuvent
y €tre contenus. Par conséquent, le diagnostic doit étre en mesure de 1’intégralité dans le paysage
et découvrir la cause et la source des dommages observeés et de les traiter pour éviter d'autres
dommages.

Enfin, en Algérie il y a une absence au niveau des ports de plaisance a une exception pres,
le port de Sidi Fredj, mais il n'est pas adapté aux dimensions réelles d'un port de plaisance.
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Chapitre II : Interaction sol-pieux

Partie(A) : Généraliteé sur les pieux
Introduction :

Le contact entre le sol et I’élément structural, le pieu, joue un réle majeur dans la définition des
conditions de stabilité de I’ouvrage, ainsi I’interface sol-structure est le si¢ge d’une importante
localisation de la déformation, joue le role d’une discontinuité cinématique caractérisée par des
gradients de déformations trés élevés. Dans la plupart des projets de construction, que ce soit
en structure, en hydraulique ou en génie maritime, on utilise le sol soit comme mateériau, soit
comme assise porteuse. Les spécialistes des divers secteurs d'activité du génie civil utilisent
donc des théories et des techniques développées en géotechnique.

Les fondations superficielles et profondes sont des ouvrages geéotechniques
fréeguemment rencontres dans les projets de construction. Il existe une diversité de
configurations en fonction de la nature du sol et de la structure, mais il ne sera expose que les
configurations traditionnelles souvent rencontrées dans les chantiers. Pour le calcul, les deux
types de fondations (profondes et superficielles) se différencient essentiellement par la prise en
compte d’un frottement sur les parois latérales de la fondation.

1. Lesfondations :

C’est la capacité de support du sol naturel qui oriente le choix du type de fondations. Lorsque
celle-ci est suffisante, il est avantageux et économique d'opter pour des fondations superficielles
telles que les semelles et les radiers. Ces éléments de fondation permettent de répartir la charge
afin que la pression appliquée soit (Bouafia, 2018).

Inférieure & la capacité portante du sol. Par contre, quand la faiblesse du sol
commanderait I'usage de fondations superficielles démesurées ou impossibles a construire, il
est préférable de choisir des fondations profondes, c'est-a-dire des pieux. Quel qu'en soit le type,
les pieux reportent la charge en profondeur jusqu'a un sol de meilleure capacité portante ou
méme jusqu'au roc. On définit communément trois types de fondations :

» Les fondations superficielles si I’élancement vertical : D/B < 4
» Les fondations semi-profondes : 4 > D/B >10
» Les fondations profondes : D/B > 10.

Avec : D : est la profondeur d’enfoncement de la fondation dans le sol (ou la fiche) et B : est le
diametre.

B B ]
DJ_J |_ |

B

Figure 15: schéma des différents types de fondations - D hauteur d’encastrement.
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2. Les pieux

2.1. Définition :

Un pieu est une fondation élancée qui reporte les charges de la structure sur des couches de
terrain de caractéristiques mecaniques suffisantes pour éviter la rupture du sol et limiter les
déplacements a des valeurs trés faibles. Le mot pieu désigne aussi bien les pieux, les puits et
les barrettes (figure 16) . [C.Plumelle 2004-2005]

Couche de sol médiocre

Couche de sol d'ancrage

I
B B
I | | I — A |
Il ]I

~B~

v

Figure 16: Schéma Défini la hauteur d’encastrement géométrique D et mécanique De.

On désigne par pieu, une fondation profonde réalisée mécaniquement et par puits une
fondation profonde creusée a la main sous la protection d’un blindage. Une barrette est un picu
foré de section allongée ou composite (en T ou en croix par exemple)

Les 3 parties principales d’un pieu sont la téte, la pointe, et le fGt compris entre la téte
et la pointe. La longueur d’ancrage h est la longueur de pénétration du pieu dans les couches de
terrain résistantes. D’un point de vue mécanique on distingue la longueur D du pieu de la
hauteur d’encastrement mécanique De. Cette valeur de De tient compte du fait que les
caractéristiques mécaniques de la couche d’ancrage sont nettement supérieures a celles des sols
de couverture traversés par le pieu (Figure 21). On considére qu’un élément de fondation est de
type profond lorsque sa hauteur d’encastrement relatif De/B est supérieure a 5. (Fascicule 62
titre V).

2.2. Lestirants d‘ancrage :

Ils sont nécessaires lorsque certains efforts horizontaux, comme les efforts d’amarrage ou la
poussée des terres sur un rideau, ne peuvent étre repris en totalité par des pieux inclinés ou
lorsque cette technique n’est pas utilisée. Ils permettent ainsi de distinguer la fonction
mécanique de chaque composant du quai et d’en faciliter les ré-analyses futures en cas de
désordres.

3. Lerdle des pieux et domaine d’application :
IIs sont utilisés pour résister la transmet des charges de la structure au sol de trois fagons
différentes (Fascicule 62 titre V) :
& Des efforts verticaux (charges permanentes comme le poids des éléments porteurs et
non porteurs, les charges d'exploitation, la neige, ...)
& Des efforts horizontaux ou latéraux (comme par exemple les poussées des terres ou de
I'eau ou l'action du vent sur la structure, ...)
& Des efforts de traction : ils ont alors un réle d’ancrage (fondations de pylones).
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Les pieux sont destinés a la réalisation de fondation profondes (figure 24) pour les Batiment
(@), Construction industrielle (b), Ouvrages d’art (c), Stabilisation de talus (d), Infrastructures
hydrauliques (e), Ouvrages élancés (f), Protection contre le soulevement (g), Reprise en sous-
ceuvre (h) ou tout autre structure nécessitants ce type de fondation.

N

© @
~ <~ [l
AT [TT]
© " © (",

Figure 17: Schéma des types d’ouvrages sur les pieux

4. Classification des pieux :

Les pieux peuvent étre classés de différentes facons selon les parameétres d'intérét. Ces
paramétres sont regroupés dans le tableau 1, adapté du Manuel Canadien d'Ingénierie des
Fondations (MCIF 2006).

Tableau 1: Classification des pieux (Adapté de MCIF 2006)

Classification selon Type de pieu

Mode d'installation battu, foré, tube, vissé, moulé

Nature de matériau acier, béton, bois, béton précontraint, matériau composite

Géométrie et forme vertical (section variable ou uniforme, base élargie), incliné

Rigidité long (flexible), court (rigide)

Type de structures tour, machinerie, batiment

Déplacement du sol sub!ssant un grand}déplacement, un faible déplacement, ne
subissant pas de déplacement

Mode de fonctionnement | friction, pointe

Le dimensionnement et le type de pieu sont déterminés selon la nature du sol. Pour I’évaluation
de la force portante, notamment, il est plus important de considérer le type de sollicitation
imposée au sol par la mise en place du pieu.

4.1. Comment déterminés le type de pieu :

4.1.1. Lanature du sol et ces parametres :

Les pieux sont généralement dimensionnés soit sur la base de méthodes empiriques, soit sur la
base d'essais in situ. Les deux principaux parametres du sol pour le calcul de pieux sont la
cohesion (C) et I'angle de frottement interne (¢). De plus, dans le cas des charges latérales la
valeur du module de réaction du sol Es est nécessaire pour le dimensionnement des pieux
(Bowles, 1977 ; Frank, 1995).
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4.1.2. Facteurs influencant les parameétres C et ¢ :

Sols pulvérulents (C = 0, ¢ # 0) La valeur de I'angle de frottement dépend principalement de :
La compacité du sol (I'indice des vides (e)) ;
La distribution granulométrique (Cc et Cy) ;
L’angularité des particules ;
La rugosité de la surface des particules ;
La présence de I'eau.
Tableau 2: L effet de ces facteurs sur l'angle (p)

ANANENENEN

Factures Angle (®)
e (indice des vides) augmente Diminue
Cu augmente (granulométrie étalée) Augmente
La forme plus angulaire des particules Supérieur
La rugosité de la surface prononcée Important
Présence de l'eau Diminue légérement

Il est a noter qu'en présence d'un bon drainage a 1'état de rupture, I’angle devient I'angle de
frottement effectif (Holtz et Kovacs, 1991).

Sols cohérents :

Les parametres C et ¢ sont influencés par les conditions de drainage et par la teneur en eau.
Quand le sol est saturé, c'est souvent le cas dans les sols cohérents, I'eau empéche les particules
de sol de se serrer. A I'état de rupture, la résistance de cisaillement est constante et égale a la
résistance de cisaillement non drainé Cu. C'est I'approche de calcule contraintes totales.

Lorsque le drainage est envisageable et que les contraintes de cisaillement sont reprises
uniquement par les particules de sol ; la cohésion C devient la cohésion effective C' et I'angle
devient I'angle de frottement effectif ¢'. C'est I'approche de calcul en contraintes effectives.
Cette approche est utilisée pour le calcul de la stabilité des fondations, des remblais et des talus.

Une augmentation de la teneur en eau du sol diminue les forces de cohésion. Dans les
sols compactés la cohésion C est plus importante, alors que la cohésion effective c’est presque
nulle dans les sols normalement consolidés (Holtz et Kovacs, 1991).

4.1.3. Coefficient des terres au repos :
Le coefficient des terres au repos est un parameétre important pour calculer la contrainte
horizontale agissant sur le flt de pieu pour les sols expansifs (Kassif et Baker, 1969). Le
coefficient (Ko) dépend de I'histoire géologique du sol (Brooker et Ireland, 1965) et est en
fonction de ' tel qu'exprimé par I'équation (Jaky, 1948). Ko =1 - sin (¢")

Tableau 3: Valeurs de pression des terres au repos

Sable Ko=0.5
Argile Ke=0.7
Argile tres molle, vase Ko=1
Roche & trés grande profondeur (tunnels profonds) Ko>1

4.1.4. Contrainte résiduelle :

La dissipation de l'excés de pressions interstitielles (reconsolidation) génére une charge,
contrainte résiduelle, par des frottements négatifs dans la partie supérieure du pieu. Ces
frottements seront mobilisés par les frottements positifs dans la partie inférieure d'une part et
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par la résistance en pointe du pieu d'autre part. Pour les pieux battus, la contrainte résiduelle
provient des déformations provoquées dans le sol lors de battage. La contrainte résiduelle

continue a augmenter méme apres la dissipation des pressions interstitielles (Fellenius, 2006).
Tableau 4: Choix du type de pieux selon la nature du sol

Nature du sol Type de pieux Références

Sol pulvérulent lache | Pieu conique pour augmenter le frottement latéral Hannigan et al., 1998

Dépobt d'argile molle | Pieu en béton a surface rugueuse pour augmenter | Rannigan et al., 1998
profonde I'adhésion et la vitesse de dissipation de pression
interstitielle

Sable lache profond | Section métallique type H-Pieu Tomlinson, 1987
0ou moyen dense

Dépét de  gros | Pieu en béton précontraint dans le cas d'un battage | Hannigan et al., 1998
gravier prévu difficile. Section métallique type H-P et
tubulaire & base ouverte sont utilisés mais souvent
avec des longueurs plus longues

5. Type de pieu selon la nature de matériau :

5.1. Le pieu en bois :

Le bois employés est : le chéne blanc ou noir, le hétre, le chataignier, I’orme, 1’aulne, le sapin
maritime, le pin sylvestre, le greenheart, le teck. Les pieux en bois battus dans le sol sont surtout
utilisés comme pieux a frottement, mais a cause de leur résistance structurale limitée, il est
préférable de les utiliser en groupe relativement serré.

5.2. Le pieu en béton armé :

Les pieux préfabriqués en béton armé sont de section carrée, pentagonale, hexagonale,
octogonale, circulaire ou annulaire. Ces pieux comportent des armatures longitudinales et
transversales, déterminées essentiellement pour supporter les efforts de décollage, de levage et
de mise en fiche.

5.3. Pieux en béton précontraint :

I1s ont une plus grande résistance au battage ; il n’y a pas d’éclatement du béton ; le bardage est
simplifié car I’élagage peut se faire en un point seulement.

5.4. Pieux en béton coulés en place :

C’est un type de pieux trés utilisé actuellement. Le principe consiste a réaliser dans le sous-sol
une cavité ayant la section demandée et la profondeur nécessaire, et a la remplir de béton. La
méthode employée pour obtenir ce résultat caractérise les différents types de pieux coulés en
place.

5.5. Pieux meétalliques :

C’est a la fin du XIX® siécle, qui connut le démarrage de la construction en charpente
métallique, que 1’on commenca & employer les pieux métalliques. A cette époque, on utilisa
méme des tubes avec sabots en fonte assemblés. On emploie actuellement des pieux métalliques
en acier, de section pleine (I, H, profilés divers, forme de tube) ou creuse (tubes circulaires ou
octogonaux, caissons composés de palplanches ou de profils divers).

6. Mode d'installation du pieu :
On distingue généralement deux modes d’installation : refoulement ou non refoulement du sol.
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6.1. Fondations refoulant le sol lors de la mise en place :

Une large panoplie de pieux est mise en place par refoulement du sol. Les pieux peuvent étre
en bois, métal ou béton. Ils ne sont classés dans cette catégorie que si leur base est obturée,
sinon ils font partie des pieux particuliers. Leurs sections sont de différentes formes. Les pieux
en béton sont armés ou non, préfabriqués ou coffrés a I’avancement, ou composés d’éléments
tubulaires en béton légerement armé assemblés par précontrainte. La mise en place peut étre
réalisée par battage, vérinage et/ou vibrage, vissage ou lancage, voire havage du pieu ou d’un
élément (fermé ou non) servant de moule et récupéré apres bétonnage. Les principaux types des
pieux actuels dans ce groupe sont les suivant :

6.1.1. Installation par battage
v' Le principe de battage
Le principe de battage d’un pieu est d’enfoncer le pieu dans le sol en laissant tomber une masse
lourde (mouton) a son extrémité supérieure (en téte) par 1’intermédiaire d’un casque. Il pose
deux problémes tres distincts : d’une part, la tenue et le guidage du pieu ; d’autre part, la mise
en ceuvre d’une énergie de battage.
v Les pieux battus
IIs sont installés graduellement par séries de coups de battage réguliers donnés par un mouton
ou batteur du type hydraulique (60 coups/min) ou Diesel (40-55 coups/min). Ce sont des pieux
soit fagonnés a I’avance soit a tube battu exécutés en place.
= Le pieu faconnés a 1’avance s’agit essentiellement de pieux en métal et de pieux
préfabriqués en béton armé ou précontrainte.
= Le pieu tube battu exécutés en place s’agit essentiellement de pieux battus pilonnés (un
tube muni) ou de pieux battus moulés (un tube fermé).

6.1.2. Installation par fongage (ou vibrofongage) :

v Le principe de foncage :
Le principe essentiel des techniques de vibration est diminuer les frottements internes des sols
non cohérents ; cela a pour effet de réduire les frottements latéraux des éléments foncés. Le
vibrofoncage est devenu une technique plus adaptée aux travaux en site sensible, notamment
en ville car elle produit moins de bruit que le battage. Les vibrateurs ou vibrofonceurs sont des
engins qui provoquent une vibration énergique aux éléments a foncer ou a arracher, auxquels
ils sont rigidement solidarisés.

v' Les pieux foncés :
IIs sont installés par des vibrations forcées pour enfoncer ou arracher dans le sol, ce qui facilite
sa penetration/extraction des pieux. Ce sont des pieux fagconnés (figure 18).

6.1.3. Installation par vissage :

v Le principe de vissage
Le principe consiste a faire pénétrer un pieu dans le sol par rotation et fongage, I’outil est en
forme de double vis surmonte d’une colonne cannelée et muni d’un bouchon. Ce procédé est
rapide, le chantier reste propre et il est exécuté sans extraction de terre et sans vibration ; mais
son diamétre est limité (42 a 61 cm) et sa profondeur aussi (22 m) (figure 18).

v' Les pieux vissés moulés :
IIs sont installés dans les sols cohérents par vissage préalable (figure 18).
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Exemple d’opération de battage exemple d’opération de vibrofongage exemple d’opération de vissage

Figure 18: exemple d’ opération de battage, foncage et vissage
6.2. Fondations ne refoulant pas le sol a la mise en place :

Les pieux et barrettes non refoulant sont mis en place dans un forage exécuté dans le sol par
des moyens mécaniques tels que tariere, benne, etc. Ce procédé peut nécessiter un souténement
des parois, lorsque les sols ne sont pas suffisamment cohérents et situés sous la nappe
phréatique. On utilise une boue de forage bentonitique ou composée de polymeéres, ou une
tariére creuse permettant 1’injection du béton Simultanément a 1’extraction de terrain. Les pieux
de petit diametre, constitués d’une ame métallique, scellés au terrain par un mortier gravitaire
ou sous pression, sont dénommés micropieux et clous. Les principaux types des pieux actuels
dans ce mode d'installation sont les installations par forage.

Les pieux forés, aussi appelés pieux-caissons, présentent une forte capacité de support,
surtout a cause de leur grande dimension (jusqu'a 3 métres de diameétre) et de la possibilité d'une
emboiture dans le roc.

e Le principe de forage
Pour fabriquer un pieu foré, on creuse d'abord I'excavation dans laquelle sera coulé le béton
constituant le f(t du pieu, en se servant d'une tariere ou d'un godet. Si c'est nécessaire, on
soutient les parois de I'excavation avec une boue de bentonite ou on enfonce par battage ou
rotation un caisson métallique, que I'on vide ensuite jusqu'au niveau désiré. Si on doit pratiquer
une emboiture dans le roc, on le fait a I'aide d'un Trépan, puis on nettoie les parois pour assurer
I'adhérence entre le roc et le béton. Si une cage d'armature est requise, on la descend au centre
de I'excavation, puis on procede au bétonnage du pieu. Lorsqu'un caisson temporaire a été
utilisé, on le remonte en appliquant un mouvement de servi-rotation, ce qui favorise la
consolidation du béton.

e Lesoutils de forage
Les outils de forage sont souvent employés a 1’aide de grues sur pneus ou sur chenilles, dont
les treuils et cables sont utilisés pour actionner les soupapes. Ils peuvent étre la tariére, la benne
rotative et le carottier dans les sols mous (peu cohérant) et le grappin (hammergrab) dans les
sols cohérant et le trépan dans les sols durs. Le choix des outils permettant de : ’ancrage dans
le substratum et le nettoyage du fond de trou.

e Les pieux forés

IIs exécutés en place et coulés en béton armé dans les forages réalisés qui sont exécutés avec
extraction du sol. On peut distinguer les pieux forés suivant la technique employeée :
- Foré simple, Foré tubé, Foré boue, Tariére creuse et Injecté haute pression.
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Partie (B) : Efforts agissants sur les pieux (Axiales et Latérales)

1. Capacite axiale :
Dans cette partie, nous appliquerons les regles fondamentales de conception utilisées dans le
domaine des structures. Comme on le fait pour tout autre élément structural, il faut
dimensionner les fondations de maniere qu'elles puissent résister sans rupture aux charges
prévues par les calculs, tout en limitant les risques de déformation ou de tassement. Le sol étant
considéré comme le matériau porteur des structures, il est important, lors du dimensionnement
des fondations, de tenir compte de la résistance au cisaillement.

La capacité de support des pieux dépend de deux facteurs : la friction latérale entre les
parois du pieu et le sol environnant, et la résistance en pointe.

1.1. Larésistance en pointe

C'est le facteur qui prédomine quand le pieu s'appuie ou s'encastre dans le roc profond ou dans
une couche de sol trés dense. Ce mode de fonctionnement est toutefois moins profitable, parce
que trop codlteux, quand le roc est trés profond.

1.2. Lafriction latérale entre les parois du pieu et le sol environnant

Dans certains cas, si le pieu a la longueur requise, cette friction peut étre suffisante pour dissiper
completement la charge et ainsi maitriser le tassement ; il n'est alors pas nécessaire d'enfoncer
le pieu jusqu'au niveau du roc. Les pieux qui fonctionnent de cette fagon sont des pieux a friction
ou pieux a frottement.

1.3. L'évaluation de la capacité axiale des pieux

Lors de la conception des fondations sur pieux, plusieurs paraméetres doivent étre pris en
considération. On choisit le type de pieux convenant aux conditions géotechniques du site en
tenant compte de la profondeur et de la qualité du roc, de la stratigraphie du sol, des conditions
hydrostatiques et des colts des diverses options de conception. Puis on détermine le nombre de
pieux requis, leurs dimensions ainsi que la profondeur d’emboiture s'ils doivent descendre
jusqu'au roc. Lorsque les pieux n'atteignent pas le niveau du roc, comme c'est le cas des pieux
flottants qui développent leur capacité de support par friction latérale, la longueur est un
probleme délicat a résoudre. En effet, les propriétés mécaniques du sol varient généralement en
fonction de la profondeur, et I'expérience a prouvé que la méthode de mise en place modifie
sensiblement les propriétés du sous-sol. C'est pourquoi la conception des pieux est validée lors
de l'installation, au moyen d'essais normalisés. On en établit la longueur finale lorsqu'on
constate le refus d'enfoncement, si on effectue un essai de chargement dynamique, ou selon le
tassement observé pendant un essai de chargement statique.

Comme nous I'expliquions au début du chapitre, les pieux développent leur capacité axiale
totale de support(Quit) par la résistance en pointe (Qp) et la résistance latérale totale (Qs) et on
considere que le poids des pieux (W) est négligeable :

Qult = Qp + QS

La charge verticale limite Qu: (ou capacité portante verticale) d’un pieu résulte de la
mobilisation d’une pression verticale limite qien pointe, et des contraintes de frottement latéral
limite gs(z) le long du fat du pieu, comme le schématise la figure 19 :

Qult = Qp + Qs :Aql +ijs (Z )jZ
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Avec :
A : T’aire de la section droite de la pointe du pieu. (m?)

q, : Résistance en pointe. (N/ m2)

P : périmétre du fat. (m)

g, : Contrainte limite de frottement latéral. (N/ m2)
D : Fiche du pieu

4 Cy {ouvrage)
1 |t
1 Il D: Fiche i
1 1 r B: o “:
T 1 r ) lz:?;flrrc?u‘):‘leu
o |t
1 |LT Frottermeamnt lateral
1 I 1y
1 |t
T i F Pression en pointe
i I‘/’
ttta,
] |-

Figure 19 : Schéma d’équilibre du pieu sous une force verticale

Ces deux composantes de la capacité axiale dépendent, entre autres, de la résistance du sol au
cisaillement et de la géométrie des pieux. L'apport de chacune des composantes a la capacité
axiale totale est évalué différemment, selon la nature du sol.

2. Les méthodes de calcul de la capacité portante :
Les méthodes de calcul a partir des essais de laboratoire reposent sur la détermination des
caractéristiques de cisaillement :
= Caractéristiques effectives : (C’ et ¢”) pour les sols pulvérulents (sables, gravier), les Argiles
sur consolidées et les marnes.
= Caractéristiques apparentes : (Cy et ou = 0) pour les argiles et limons saturés.
Cu = résistance au cisaillement non drainee ; u est la pression interstitielle.
Les valeurs de ces résistances sont tres variables avec ces paramétres. Cependant, des
dimensionnements basés sur les résultats des essais en place. Les méthodes de calcul de la
capacité portante des pieux sont basees sur les essais in-situ classiques qui sont :
e Le pénétrometre statique CPT ;
e Le pressiometre PMT ;
e L’ecssai penétrometre standard SPT (Standard Pénétration Test).

2.1. Méthode pressiométrique du LCPC :

Il s’agit d’un essai contrainte-déformation mené jusqu’a la rupture. Cet essai mis au point par
Menard, consiste a mesurer 1’augmentation de volume d’un cylindre dilatable, soumis a une
augmentation de pression intérieure, et il est placé a la profondeur a laquelle on désire tester
I’essai. Une série d’essais pressiométriques espacés généralement d’un métre constitue un
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sondage pressiométrique et variant de 5 a 30 m de profondeur. Pour le calcul de portance, le

parametre employé est la pression limite.
La méthode est issue du réglement francais CCTG-93 (fascicule 62, titre 5) et

recommandée par I’Eurocode-7. La méthodologie de calcul est comme suit :

> Etape 1 : Calculer la pression pressiométrique limite équivalente nette Pie*, qui est une
moyenne analytique des valeurs de pression limite nette mesurées dans une zone utile au
voisinage de la pointe, épaisse de 3a en dessous de la pointe et de b au-dessus (voir figure

20) :

/ F, \ , i )
. .ng?:’; G o= o P
XX :8%»(;‘ = — = L
~ BSOS = ——
X - D *
®
....... P
+ ~\ '
T ) + ,
+ -+ ] ,'I
+ + .\
: * -+ o
+ + \‘
+ 4 ‘-\-
+ : ‘.
% g \
\
ra'4 [ ]

pr__ 1 °fF a = max (B/2, 0.50 m)
“ b+3a ),

b =min (a, h)

h : est la hauteur d’encastrement de la pointe dans une couche résistante. En absence d’une telle

couche, h est prise égale a 0.
On peut calculer Pie* en utilisant la sommation des trapezes, obtenus en joignant par des

droites les points du profil de la pression limite nette Pi*(z), soit :

D+3a
P
Pl = b +3a Z
a : Epaisse en dessous de la pointe dans une zone utile au voisinage de la pointe
b : Epaisse au-dessus de la pointe dans une zone utile au voisinage de la pointe

D : Fiche du pieu
“ : Pression limite nette

P. : Pression limite équivalente nette

B : Diamétre (ou Largeur)
> Etape 2 : Calculer la résistance en pointe : q, = K, P.

Ky est le facteur de portance pressiométrique donné au tableau 5, en fonction de la catégorie
du sol obtenue du tableau 6, et du mode d’installation du pieu dans le sol. Ensuit déterminer
I’effort limite Qp en pointe dont I’aire de sa section est A.
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Tableau 5: Valeurs du facteur de portance pressiométrique

Pieu ne refoulant pas le Pieu refoulant le sol
Nature du sol sol (forage,....) (battage, fongage,....)
A 1.10 1.40
Argile /Limon B 1.20 1.50
C 1.30 1.60
A 1.00 4.20
Sables / Graves B 1.10 3.70
C 1.20 3.20
A 1.10 1.60
Craies B 1.40 2.20
C 1.80 2.60
Marnes, Marno-Calcaires 1.80 2.60
Roches altérées 1.10-1.80 1.80-3.20

Tableau 6: Classification des sols selon leurs propriétés mécaniques

Pressiométre Pénétrométre
Classe de sol Pl (MPa) o (MPa)
A — Argiles et limons mous <0.7 <3.0
Argiles, limons B — Argiles et limons fermes 1.2a20 3.0a6.0
C — Argiles tres fermes a dures >25 > 6.0
A — Laches <05 <5
Sables, graves B — Moyennement compacts 1.0a20 8.0a15.0
C — Compacts >25 > 20.0
A — Molles <0.7 <5
Craies B — Altérées 1.0a25 >5.0
C — Compactes >3.0
. A —Tendres 1.5a4.0
Marnes, Marno-calcaires B — Compacts 45
1 A — Altérées 25340
Roches @ B — Fragmentées > 45

O L’appellation de roches altérées ou fragmentées peut regrouper des matériaux calcaires, schisteux ou
d’origine granitique. S’il est difficile parfois de fixer des limites précises avec les sols meubles qui
constituent leur phase finale d’évolution, on réservera toutefois cette classification aux matériaux qui
présentent des modules pressiométriques supérieurs a 50-80 MPa.

> Etape 4 : A une profondeur donnée, déterminer la contrainte de frottement latéral gs en
fonction de la pression limite nette P/, en choisissant la courbe Q décrivant cette fonction,
a partir du tableau 7. La détermination de gs se fait a partir de la figure 31, ou calculée par
les expressions suivantes, en notant par n le numéro de la courbe Q, et en exprimant P; en
MPa :

_ P(z) [, PI(z) ,
Courbes Q1 a Qa : 9 (2)=0.04n (1+0.5n)[ (1+0.5n)} i By (z)=1+05n
0, (z2)=0.04n si P, (z)>1+0.5n
Courbes Qs: q, (z)= min{P' (22)9—0.2’ P, (23);3-3}
Courbes Qs Q. (2)- min{P' (z1)0+ 04 PR (23)0+4.o}
Courbes Q7: g, (z ):M

10
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Figure 21: Contrainte de frottement latéral limite gs en fonction de Pl

Tableau 7 : Courbes de frottement latéral limite

MNature du sol
Type de pien : Argiles, mons Sables, graves Craies Marnes |Foches
A B C A B C AlB C A B
Foré simple Q1 | Q. Q21| Q2. Qs - Q1] Qs [ Q4. Q5| Q3| Q2. Q5| Qs
Foré a la boue o) Q. Q1| Q2. Qu(2)] Q. Q2| Q1| Q3| QaQs [ Q: Qe Qs| Qs
Foré tubé (tube _ . i ) -
récupéré) o Q. Q2 (3) Qi Qa2 Qi [Q: QafQn|Qn| Qs Q4 Q3| Qq
Porép";‘;igmbf Lol Q1 Q:z ) Q:| Qs }
Puits (5) o} Q2 Q2 - Q| Q2] Qs Qe Qs Qs
Meétal battu fermé | Q, Q Q: Qs 52 Q| @ | Q-
Battu préfabrigque . 4) N .
béton Q] QJ Q: Q: Q4 Q—
Battu moulé Q Q- Qa Q: | |Q Qs |Qs| Qs B
Battu entobé o) Q- Qs Qs 9 Q| Qu -
Injecté basse i -
pression h Q Qs Qa2 Qs| Qs Qs
Injecte haute - R A "
pression (6) Qs Qs Qs Qs Qs| Qs Qs Qs (7

(1) -Réalésage et rainurage en fin de forage.
(2) -Pieux de grande longueur (supérieure a 30 m).
(3) -Forage a sec, tube non louvoye.
(4) -Dans le cas des craies, le frottement latéral peut étre trés faible pour certains types de pieux.
Il convient d’effectuer une étude spécifique dans chaque cas.
(5) -Sans tubage ni virole foncés perdus (parois rugueuses).
(6) -Injection sélective et répetitive a faible débit.
(7) -Injection sélective et répétitive a faible débit et traitement préalable des massifs fissurés ou
fracturés avec obturation des cavités.
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> Etape 5: En notant par P le périmétre du pieu, calculer I’effort Qs de frottement latéral
limite par :

D

Q, = ijs (z iz

0

D
> Etape 6 : Calculer la fiche équivalente du pieu, soit De, telle que : D, = Pl IPl*(Z )dz
le 0
On peut effectuer un calcul approché de I’intégrale par la méthode de sommation des trapezes :
18-
D, ~—= > P(z)dz
I:)Ie z=0

> Etape 7 : Calculer D¢/B et vérifier que la méthode est applicable. En fonction de la fiche
équivalente, la fondation est classée, selon le reglement, comme étant :
o Fondation profonde pour De /B > 5
o Fondation semi-profonde pour 1.5 < De/B <5
o Fondation superficielle pour De/B < 1.5

2.2. Méthode de calcul a partir de ’essai SPT :

L’essai SPT, d’origine américain, est probablement a I’heure actuelle 1’essai de pénétration en
place le plus répandu dans le monde. 1l s"agit d"un essai normalisé de pénétration dynamique
d"un carottier fournissant le nombre de coups «N» nécessaire pour obtenir un enfoncement de
30 cm de ce dernier.

La méthode de Meyerhof est adoptée par le manuel Canadien de calcul des fondations
CFEM, ainsi que les recommandations des travaux publics du Canada. En 1976, Meyerhof a
proposé la relation suivante, qui utilise les résultats de I'essai de pénétration standard pour
calculer la capacité axiale d'un pieu dans un sol pulvérulent :

Q, = Fi[(m.N A,)+(nN DA, )} (kN)

S

» s = facteur de sécurité égal a 4 pour cette méthode

= m = coefficient empirique égal a 400 pour les pieux battus et a 120 pour les pieux forés

= N =indice de pénétration standard a la pointe du pieu

= A, = surface a la pointe du pieu (m?)

= n = coefficient empirique égal a 2 pour les pieux battus et a 1 pour les pieux forés

* D =longueur du pieu dans le sol

= A =surface latérale du pieu par unité de longueur (m?/m)

= N = indice de pénétration standard moyen (la moyenne arithmétique des valeurs du
nombre N mesuré le long du pieu)

En présence d’une nappe d’eau, Meyerhof (1976) recommande de diviser les coefficients m et
n par 2 pour les sections du pieu en dessous de la nappe d’eau.

N = Ngpt Selon, Meyerhof, cette valeur représentative est la moyenne arithmétique des nombres
Nspt dans une zone entre 8B au-dessus de la base et 3B en dessous.

Les nombres Nsp: et N proviennent, selon les réglements, de la normalisation des valeurs
mesurées N [ a une contrainte effective due au poids des terres ov' €gale a 100 kPa, tels qu'on

a (ov' étant exprimée en kPa) :
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i 00
Nspt =NsptCN =Nspt ?

Le coefficient Cn est compris entre 0,5 et 2. Selon Liao et Whitman (1986), il faut limiter Cn a
2 pour une profondeur en deca de 3 m.

2.3. Méthode d'essai de pénétration statique :

L’essai de pénétration statique consiste a enfoncer dans le sol, a vitesse lente et constante, sous
I’effet d’une poussée continue, une pointe fixée a I’extrémité d’un train de tiges et a mesurer
I’effort nécessaire pour obtenir cet enfoncement. Les essais de pénétration statique fournissent
en général les variations de la résistance de pointe ¢ et celles de I’effort latéral en fonction de
la profondeur.

Pour déterminer la capacité axiale des pieux dans le reglement Canadien dans les sables
et les silts (limon), I'essai de pénétration statique est plus efficace. Dans la relation suivante,
tiree du Manuel canadien d'ingénierie des fondations, on additionne aussi les efforts de
résistance en pointe et de frottement latéral le long du pieu :

Qult = Fi[quc +AsqcD:|

» s =facteur de sécurité égal a 2.5 ou a 3, selon la quantité et la variabilité des essais
= (= résistance en pointe du cone obtenue au niveau de la pointe du pieu (kPa)

= A, = surface a la pointe du pieu (m?)

= (s = résistance au cisaillement moyenne mesurée le long du pieu (kPa)

= A = surface latérale du pieu par unité de longueur (m?/m)

= D =longueur du pieu dans le sol (m)

3. Efforts latéraux :

3.1. Résistance latérale d'un pieu isole :

La capacité portante horizontale Hu (et/ou Mu) d’un pieu dépend essentiellement de la rigidité
relative pieu/sol, de I'élancement D/B du pieu est des propriétés mécaniques du sol autour du
pieu. Un pieu rigide peut mobiliser la résistance latérale du sol autour du pieu lorsque 1’effort
latéral atteint une valeur limite Hu.

Un pieu flexible peut par contre se rompre par flexion avant que le sol mobilise sa résistance
latérale. De ce fait, la capacité portante horizontale Hu est par définition I'effort horizontal
minimum causant la rupture du sol ou du pieu.

La capacité portante horizontale d’un pieu peut étre évaluée selon deux grandes catégories de
méthodes : la premicre est basée sur I’interprétation d’un essai de chargement horizontal d’un
pieu en vraie grandeur, et la seconde est celle des méthodes de calcul a la base de paramétres
géotechniques mesurés.

4. Evaluation a partir d’un essai de chargement

L’essai consiste a appliquer par le biais d’un vérin des incréments de charge latérale en téte du
pieu, et a mesurer les déplacements et/ou les rotations correspondantes. L’essai selon la norme
frangaise NF P 94-151 consiste & appliquer des incréments de charge horizontale, chacun durant
30 minutes. L’essai est arrété dés qu’on atteint un déplacement horizontal Yo du pieu en surface
du sol égal a 10% de B, ou a 1.5 fois le déplacement horizontal toléré par I’ouvrage en service.
Si le pieu d’essai est simplement instrumenté par des comparateurs pour la mesure du
déplacement du pieu, on peut interpréter la courbe de chargement, c'est-a-dire 1’effort appliqué
H en fonction du déplacement en téte du pieu Yn (ou en surface du sol, soit Yo).
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Du fait qu’il est colteux, I’essai de chargement horizontal d’un pieu est en général
réservé aux grands projets ou en cas d’incertitudes entachant les prévisions du comportement
du pieu vis-a-vis d’une charge horizontale, particulierement si un tel comportement est un
parametre clef dans la conception de la fondation. Il est a noter que les critéres de définition de
Hu basés sur le déplacement ou la rotation en téte du pieu ne précisent pas la vitesse de
chargement du pieu dont I’effet sur le comportement du pieu est non négligeable dans certains
types de sols. Ce fait explique la diversité des critéres a la base du déplacement ou de la rotation
du pieu.

La courbe de chargement, selon I’expérience des essais de chargement de pieux, a une allure
hyperbolique décrite par 1’équation suivante et schématisée a la figure 22 :

Yo

v, 1 Y, =—o
7+7
H, K, K

u

H =

H : Composante horizontale de la force (kg.m/s?)

Yo : Déplacement du pieu en surface(m)

YH : Déplacement en téte du pieu(m)

Kn : La pente initiale de la courbe de chargement.

H. : La capacité portante horizontale (kg.m/s?)

L’ajustement de la courbe par cette équation, par exemple a la base de la méthode des moindres
carrés, permet d’obtenir selon le critére hyperbolique, la capacité portante horizontale Hy.

Hi

pd H,

o O

2~

A K Y,

—_—

Figure 22 : Ajustement hyperbolique de la courbe de chargement

5. Evaluation & partir des méthodes de calcul :

Par souci de simplicité, les méthodes classiques de calcul supposent que la pointe est libre, ce
qui permet a partir des équations de la statique, appliquées en pointe, de déterminer I'effort
ultime Hu et le centre de rotation Zr (voir figure 23), et aboutit aux équations génerales
suivantes :

Ze

H, =.(|J‘Pu(z)dz —qu(z)dz

H,e :—I P, (z)zdz +j P, (z)zdz

O r
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Avec Pu : Résistance latérale du sol (N/m) et e : Excentricité de charge (m)

o
tTM=He

2,

/L‘ |

#

Figure 23: Schéma de mobilisation de la résistance

On présentera ci-aprés une méthode typique de chacune de ces trois catégories.

5.1. Méthode de Hansen (1961) :
Un des avantages de cette méthode est qu’elle traite le cas plus général d’un sol cohérent. La
résistance latérale du sol autour d’un pieu rigide est telle que :

P,(z)=[(a,+00)K, +CK, |B

Kq et K¢ sont des facteurs de résistance latérale dépendant de la profondeur relative z/B et de
I’angle de frottement du sol, et qo est une éventuelle surcharge verticale appliquée en surface.
Les facteurs Kq et Kc sont tirés des figures 24. L’effort limite Hy est ensuite calculé en résolvant
simultanément les deux équations générales.

80 222
P s=a "
40
~ 814
40° /—"_—F
20 aALo 353
T m—
e el 177
10 /,—”'
g 7 25° ——(9.9]
5 // 20° —{5.08
| 5° - 3.50
"
2 v ______Igf el | .93
| -—A
5° et .62
0 Kg=(Q for ¢ =0P
5 10 15 20
z/g

400 759
¢ =445°
o~
200 / 100/“——_—’ 272
100 Vi .
1/
50 1/30" TP
K 25° (35 8
20 L 20 _‘:-7-_—__!24.5
i —{17.6
- O »13.2
10 ______;%7 i | 0.2
-3 |4
5 fe———— e g
2 |
0 5 10 I5 20
Z/p

Figure 24: Abaques des facteurs Kq et Kc
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La profondeur de rotation zr est définie comme suite :

z, =05 m+D Avec &: 1+2_e2+1_ 1+2_e
R ) P.BD D D

u u

5.2. Méthode de Reese (1974) :
> Cas d’un sol sableux

La méthodologie de calcul est la suivante :
Etape 1 : Calculer la résistance latérale du sol Py a une profondeur z comme suit : Py(z) = min
{Pus, Pud}

P, =7z {B (K, —Ka)+ztggp(Kptg %4‘ Ko(tggo—tg %jﬂ

Pa =Bz | K, +2Kdgo((K,*+1)-K, )|

Avec : yz Déflexion du pieu a la profondeur z (m)
Les coefficients de butee K, et de poussée K, sont calculés respectivement comme suit :

K, =(1+sing)/(1-sinp)Et K, =(1-sing)/(1+sing)
Etape 2 : Trouver la profondeur zq correspondant a 1’égalité des deux équations précédentes,
Etape 3 : Calculer I’effort latéral limite & partir des équations de la statique générale selon le
schéma de la figure 2, en supposant la pointe libre.
Une intégration numérique (par la méthode des trapezes par exemple) des deux équations
précédentes permet de déterminer deux inconnues : la profondeur Z du centre de rotation et
I’effort limite Hy.

» Cas d’un sol argileux
a) Argile saturée normalement consolidée
La résistance latérale a court terme d’un tel sol est telle que :

. 'z z
P, (z)=min {9,(3+%+0.5EJ}CU B Avec : y' Rotation du pieu en surface

u

L’utilisation des équations générales permet de déterminer 1’effort limite Hy.

b) Argile saturée surconsolidée
On calcule la résistance latérale Py(z) a court terme en considérant la plus petite des valeurs de
Pus et Pug @ une profondeur z donnée :

P.=2C,B+y'Bz+283 2
Py =11C B

u
Cum est la cohésion non drainée moyenne le long du pieu. L’effort limite Hy est déterminé a
partir des équations générales.
5.3. Méthode de pressiométrique de Ménard (1962) :
Telle que montrée a la figure 34, la réaction ultime dans un sol homogéne est égale a P/*B. En
deca d’une certaine profondeur critique D¢ relative au chargement horizontal, les pressions
sont a réduire par un facteur A, afin de tenir compte d’un effet de surface sur les

caractéristiques pressiométriques, tel que :
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A, = 0.5£1+ i}
DC

Avec : Dc : Fiche critique(m)

Et Az : Coefficient d’un effet de surface sur les caractéristiques pressiométriques.

Ménard recommande de prendre une profondeur critique égale a 2 diameétres pour un sol
cohérent et 4 diamétres pour un sol pulvérulent. Une zone neutre de passage de la butée a la
contrebutée, épaisse de 10% de la fiche D, est introduite pour tenir compte de la faible
mobilisation des pressions dans cette zone.

Dans le cas d'un sol non homogene, la pression limite nette équivalente est estimee par la
moyenne analytique des différentes valeurs de Pr* :

P, =

. % P (z)dz

O =y O

En supposant que la pointe est libre et en négligeant la zone neutre, 1’écriture des équations de
la statique générale permet d’établir aisément les équations suivantes :

% Pieu chargé par un effort seul (M =0) :
—M : Moment fléchissant en surface du sol (N.m)
Hult = alBLPIe *

5
\DJ
12

¢+ Pieu chargé par un moment seul (H=10) :
—H : Composante horizontale de la force (kg.m/s2)
—Mu : Moment fléchissant Limite (N.m)

My, =,BL°R,
2 2
& l_}_&
Z D) 4D 1

—r:&+0.5 Avec ia, = +
D 8D 12 4 2

22 D
+0.5 Avec 2051 :?r—ﬁ—

% Pieu chargé par un effort a une cote e’ (Excentricité de Charge (m)) par rapport a la
surface :
—Hu: Effort horizontal Limite (kg.m/sz)
Hult = alBLPIe *

2
(&J +§(&j+5=0 Avec: S = DCZ (3L—DC)—(E+1](&+1J+O.5
D DD 121 L 4L
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Figure 25: Profil de résistance latérale limite selon Ménard

En cas ou H et M agissent simultanément en téte du pieu, on doit s'assurer que le point
représentatif (M, H) dans le diagramme de la figure 8 est a l'intérieur du triangle limité par les
axes et la droite joignant les points (Madm, 0) et (0, Hadm). Selon Ménard, la stabilité du pieu vis-
a-vis du chargement horizontal du sol est assurée si : H< Hadm = Hu/Fs et M < Madm = MJ/Fs.
Selon :

Hadm : La charge horizontale admissible, Selon Ménard (kg.m/s2)

Madm : Le moment horizontal admissible, Selon Ménard (N.m)

On prend souvent un coefficient de sécurité Fs égal a 3.

M
F S

Mg

. L
O Ho H. H
Figure 26: Diagramme de stabilité au chargement latéral

6. Le groupe sous charge latéral de travail :

Les déflexions d’un pieu isolé ou d’un groupe de pieu peuvent €tre considérées comme
augmentant approximativement linéairement avec la charge appliquée. La déflexion
transversale est causee par la déformation au cisaillement du sol au moment du chargement et
par la consolidation et le fluage subséquent au chargement. [Broms, 1964]

En générale le groupe de pieux est utilisé pour résister a des charges et des moments de trois
degrés de liberté en translation et en rotation. Pour un groupe soumis a des charges transversales
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1.

2.
3.
4.

5.

Figure 27: Comportement d’un groupe de pieux verticaux sous chargement transversal.

[O’Neill & Al. 1985].

Et des moments de renversement, le comportement peut étre similaire a celui montré sur la
figure (Fig. 27). Le groupe a tendance a répondre a cette sollicitation simple comme suit :
[O’Neill & al. 1985]

axiales dans les pieux ;

Le groupe s’incline dans la direction de la charge et du moment induisant des poussées

Les pieux individuels tournent au niveau de leur point de connexion avec la structure ;
Le centre du groupe se déplace au niveau de la connexion avec la superstructure ;
Les pieux se déplacent relativement les uns par rapport aux autres selon ce que leur permet

la rigidité de la structure ou du chevétre ;
Chaque pieu fléchit sur sa longueur, |ndU|sant des moments de flexion interne.

6.1. Les causes de la complexité du comportement du groupe sous charge latéral

Le comportement de groupe de pieux verticaux soumis a des charges transversales et a des
moments détorsion est fonction de nombreuses variables interdépendantes. On peut distinguer
d’une part les facteurs que 1’on pourrait considérer de géométriques ou structurels et ceux a
connotations plus mécaniques, conséquences de 1’interaction pieu-sol-pieu.

Cette interaction résulte de la superposition des champs de contrainte et des champs de
déformation. Dans le cas de groupes de pieux faiblement espacés, on peut distinguer deux
conditions de contrainte [Townsend & Al. 1997] :

Une zone proche soumise a de fortes contraintes et a des déformations plastiques (Grands
déplacements dans la zone proche du pieu) ;
Une zone plus lointaine soumise a de petites contraintes et déplacements entre les pieux.

Tableau 8 : Tableau des facteurs que I’on pourrait considérer de géométriques ou structurels et leurs influences

[O’Neill & Al 1985].

La géométrie du groupe

- Influence la proportion relative du moment global auquel

résistent les pieux (par frottement latéral et flexion) ;

- Agitsur larésistance a la rotation selon I’emplacement des pieux

par rapport a I’axe de rotation ;

- Influence le degré de modification du comportement du pieu di

a la présence des autres pieux.

Les conditions en téte de pieu

Influence & la fois le comportement de chaque pieu dans le groupe,
mais aussi le comportement du groupe tout entier.
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La flexibilité de la structure - Influence la nature et I’amplitude des charges supportées par la
fondation, ainsi que la répartition des charges aux différents
pieux dans le groupe ;

- Influence la réponse de la structure aux sollicitations
transversales tel que le vent ou I’action des vagues ;

- Affecte le degré auquel les tétes de pieu du groupe sont
contraintes de maintenir constant I’espacement (selon la rigidité
du chevétre) durant le chargement conduisant ainsi a des
modifications de la distribution des charges dans les pieux du
groupe.

6.2. Les facteurs influencant le comportement du groupe sous charge transversale

Les facteurs influencant le comportement du groupe en raison de 1’interaction :

6.2.1. Configuration :
La quantité et la distribution de I’interaction pieu-sol-pieu est différente pour un arrangement
circulaire ou carré avec des pieux et un espacement identique /O Neill & al. 1985]

6.2.2. Nombre de pieux

A espacement identique et orientation donnée par rapport a la direction de la charge, plus les
pieux sont nombreux, plus I’effet de groupe est important [Barton, 1982 et Remaud, 1999] ;
Quand le nombre de pieu est supérieur a deux, le comportement du pieu « avant » est distinct
du pieu isolé [Remaud, 1999].

6.2.3. Espacement
Les groupes ayant des rapports (S/B) plus grand entrainent en général moins d’interactions que
les groupes d’espacement entre les pieux plus faible [Bogard &Matlock, 1983].

6.2.4. Conditions en téte

Elle influence a la fois le comportement de chaque pieu dans le groupe et aussi le comportement
du groupe tout entier /O Neill & al. 1985]. Les conditions en téte peuvent affecter I’espacement
maximum pour lequel I’effet mécanique doit étre considéré, le fait que les pieux soient encastrés
en téte engendre une interaction plus étendue que celle constatée pour des pieux articulés en
téte (rotation libre) [TAMAKI & Al. 1971].

CONCLUSION :

Le comportement des pieux est un domaine trés vaste, méme si, ces dernieres années, il y eu
plusieurs études et recherches menées sur ce sujet, néanmoins leur comportement reste tres
inconnu.

De nos jours, I’analyse de projets géotechniques est possible gréce a de nombreux codes
parmi lesquels, on citera : FLAC, PLAXIS et autres. Et au stade ou nous sommes, il nous parait
indispensable d’effectuer une modélisation de notre étude afin de simuler le comportement du
pieu dans son interaction avec le sol.

Un certain nombre de facteurs influencant le comportement de groupe ont été relevés
comme la nature du sol, la géométrie du groupe, 1’espacement, la position du pieu par rapport
a la direction du chargement, le type de chargement, la technique et I’ordre d’installation des
pieux.
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Chapitre 111 : Description de ’ouvrage.

Chapitre 111 : Description de I’ouvrage.

Partie (A) : présentation de site de projet.

1. Situation géographique de la zone d’étude :

Dans la commune de Mohammadia, a coté de 1’hotel Hilton a ’est et le centre commercial
Ardis a I’ouest. Il est limité au Nord par la mer Méditerranée, la route nationale n° 05 au Sud,
le camp militaire du Lido a I’Est et par Oued El-Harrach a 1’Ouest ou est a 1500 m de son
embouchdre.

La Marina Baie présente un linéaire cotier d’environ 800 (m). (Figure 28) situé aux cordonnées
géographique UTM WGS84 zone 31 N suivantes :

- Latitude de 36°44°30°’N et 36°44°43.94°"N.
- Longitude de 03°8’45”’E et 03°9°20.34”" E.

Baic d'Algcr

Marina

*

A, Sartlodar S AtLOANe, f T TN O o8
NSRS Samb 310 vedbeviviay

Figure 28: Carte satellitaire représentative de la localisation géographique de la Marina Bay dans la
Baie d’Alger (Base Map en ligne, 2022).

2. Parameétre climatologique et océanographique :

Les données statistiques des vents et houles au large ont été extraites a partir du site Web Puertos
Del Estado (Figure 29) ; nous avons obtiens une base de données du réseau SIMAR 44
[www.Puertos-es.com], Noeud 2120082.

Couvrant une période de 63 ans allant de 1958 jusqu’a 2020. A I’aide de logiciel MIKE21, nous
avons pu tracer les roses annuelles et saisonnieres (trimestrielles) des directions de souffle /
propagation, selon la vitesse, ajoutant a cela, leur fréquence d’apparition.
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Tableau 9: Hauteurs significatives maximales de 1958 & 2017, SIMAR 44, (Puertos Del Estado)

Année Hs (m) Tp(s)
1958 5.6 12.3
1959 6.1 11.2
1960 6.3 11.2
1961 5 11.2
1962 5.7 11.2
1963 35 9.2
1964 4.8 10.1
1965 6.2 11.2
1966 4.6 10.1
1967 7.2 135
1968 5.7 12.3
1969 5.4 10.1
1970 3.9 9.2
1971 3.9 9.2
1972 59 11.2
1973 4.6 11.2
1974 4.7 9.2
1975 5.9 11.2
1976 45 10.1
1980 7.4 13.5
1981 4.6 9.2
1982 4.8 9.2
1983 4.6 10.1
1984 5.5 12.3
1991 3.4 9.2
1992 45 10.1
1993 4.2 12.3
1994 5.9 12.3
1995 5.9 12.3
1996 5.2 10.1
1997 5.6 11.2
1998 5.2 11.2
1999 5.6 10.1
2000 47 9.2
2001 54 10.1
2002 5.6 12.3
2003 6.1 11.2
2004 6.3 11.2
2005 5 11.2
2006 5.7 11.2
2007 35 9.2
2008 4.8 10.1
2009 6.2 11.2
2010 4.6 10.1
2011 7.2 13.5
2012 5.7 12.3
2013 54 10.1
2014 3.9 9.2
2015 3.9 9.2
2016 5.6 11.2
2017 5.2 11.2
2018 54 10.1
2019 5.6 12.3
2020 6.1 11.2
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Figure 30: Plateforme du site Web Puertos.es (Puertos Del Estado)
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Figure 29: Situation du point SIMAR 44 par rapport au large algérien (Puertos Del Estado)

2.1. Levent:
Les données sont présentées dans (Figures 31-35) ; L’analyse statistique de ces données de vent
montre que les directions les plus dominantes sont :

- Période printaniére et automnale : Une prédominance des vents de secteur compris entre
Ouest a Sud-Ouest et Est a Nord-Est avec des fréquences d’apparition respectives de 18% et
22 % pour la baie d’ Alger. Les vents de cette direction ont des vitesses supérieures a 16 m/s ;

- Période hivernale : les vents qui proviennent de secteur Ouest dans la zone possédent une
grande fréquence qui est de 26.31 % avec une vitesse comprise entre 12 et 16 m/s. Les autres
directions sont moins fréquentes avec des fréquences relativement faibles.

- Période estivale : les vents les plus dominants sont ceux de la direction Nord-Est avec une
fréquence d’apparition de 24.26 %.

- Fréquence annuelle : nous constatons que les directions de vent les plus dominantes sur notre
site d’étude proviennent d’Est, Ouest et de Nord-Est avec des fréquences d’apparition
respectivement estimées par a 20.51 %,18.46 % et 14.75 %.

- Vitesse de base du projet régime moyen 18.5 m/s et vitesse de base du projet régime extrémal
23.5 m/s.
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Figure 35: Rose des vents de 5ans de la région Algéroise
Periode1958-2020 (MIKE21) (Puertos Del Estado)
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3.

Les facteurs hydrodynamiques

3.1. Lahoule au large :

Les données sont présentées dans (Figures 36 - 40). L’analyse de ces roses fait ressortir, la

prédominance des houles issues des secteurs :

Ouest a 27% du temps annuellement, mais avec une fréquence d’apparition plus importante
en hiver (34%) qu’en été (13%) ;

Nord Est a 43% du temps annuellement, mais avec une fréquence d’apparition plus
importante en été (66 %) qu’en hiver (26 %).

A partir de I’analyse de ces roses de houles nous concluons que :

Les houles en provenance du secteur Nord-Est prédominent en éte ;

Les houles qui proviennent du secteur Ouest prédominent en hiver alors que les houles qui
proviennent des deux secteurs Nord-Est et Ouest prédominent durant 1’automne, le
printemps et annuellement ;

Les houles dominantes sont caractérisées par des hauteurs significatives oscillant
généralement entre 0.25 et 2.5 m ;

Les houles de tempétes sont rares et sont caractérisées par des hauteurs significatives
fluctuant généralement entre 3.5et 7.5 m;

Les fortes agitations proviennent fréquemment de 1’ouest avec des hauteurs significatives de
houles pouvant atteindre un maximum de 7.5m en hiver.

3.2. Lamarée et le niveau d’eau :
L’amplitude des marées sur la cote Algérienne est faible, de I’ordre de 20 cm environ

Niveau maximum +50 cm NGA.

Moyenne haute mer de vives eaux +10 cm NGA.
Moyenne basse mer -10 cm NGA.

Niveau minimum -34 cm NGA.
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Figure 40 : Rose des houles de 5ans de la région algéroise Periode1958-2020
(MIKE21) (Puertos Del Estado).
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3.3. Lescourants:

Le long des cotes algériennes, les courants sont relativement faibles et ne constituent pas un
facteur déterminant pour le fonctionnement des ouvrages littoraux. Les informations compilées
au cours des observations enregistrées au large par le K.N.M.I (Institut Météorologique Royal
Néerlandais) indiquent que les courants ont une vitesse inférieure a 0.5 Nceuds pendant environ
75% du temps et 1 nceud pendant 80% du temps.

4. Sismiciteé de la région :
Compte tenu de ce qui précede et a la lumiére des Régles Parasismiques Algériennes (RPA, 99-
2003) il est établi comme valeur de I'accélération de base de séisme pour la zone de projet :

A =ap=0,25¢

Selon le tableau 9 des RPA 99-2003, pour ces valeurs d'accélération, ouvrage appartient en
général au groupe I, car il est considéré qu'il y a un risque faible de perte de vies humaines,
dans une zone sismique Il1l. Dans le cas du design de la digue, le risque de perte de vies
humaines est encore inférieur, donc cet élément pourrait appartenir au groupe Il et
I'accélération correspondante serait :

A=ap=0,18¢g
Tableau 10 : Tableau représentatif des caractéristiques géotechnique, (RPA, 99- 2003).
Groupe Zone | Zone lla Zone llb Zone Il
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIONAL - RPA99/ APRES ADDENDA

=

“““““““““

Figure 41: Carte représentative des zones sismiques du territoire National (RPA 99 /
version 2003).

5. Transport des sédiments :

L’étude du transport des sédiments faite au préalable par le bureau d’étude BTP infrastructures
a montré que notre site d’étude est exposé a une quantité de 45.000 m/an en direction de I’Est
vers 1I’Ouest (L.E.M.2006)
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Partie (B) : Recueil et synthése de données géotechniques du projet

1. Recherche du terrain et méthodes d’investigation :
La campagne a consisté a exécuter le sondage SC 05 et les pénétromeétres CPT 1 et CPT 2. La
position des sondages se montre dans la figure 53 et la figure 54 montres
I'emplacement du sondage le jour de son exécution, avec le statut de progression de la digue d
e protection. La seule information disponible du sondage est la colonne stratigraphique et
les résultats des essais SPT realisés.

Le sol naturel est composé de sables fins a moyens, 1égérement  argileux, d'accord
avec l'information fournie par toutes les études géotechniques réalisées auparavant.
Des échantillons ont été récupérés pour son étude subséquente en laboratoire.

A partir des résultats des essais SPT, I'angle de frottement interne des sables peut étre
estimé pour vérifier que les faits présumés a cet égard dans le Projet sont corrects ou, le cas

Echéant, procéder aux corrections opportunes.
Cette extrémité sera aussi verifiée a partir des essais CPT réalisés. Des sondages avec
récupération des  témoins  sur lesquels une  étude  géotechnique a
été effectuée afin de connaitre les caractéristiques du terrain ont été réalisés.

ane e awe s "ane ime e e e i e hime ine

s ) LA " e i L e " “ares "ime “ine

Figure 42: enquéte des essais CPT et SPT, le jour 26 février 2017 d’aprés le BTP.

Figure 43: Exploration et essais CPT et SPT d’aprés le BTP
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2. Analyse des résultats :

2.1. Analyse des SPT réalisés dans I’enquéte SC 05 :

Selon les résultats obtenus L'angle de frottement effective conditions drainées)
¢' pour les différentes profondeurs ou L’étude a été réalisée, a été calculé conformément avec

la formule de Schmertmann :
0,34

Nspt

Tgd’= ,
12.2+20.3X(GV)
Pa

Ou:

@’ : Angle de frottement (condition drainées)

Nspt : Nombre de coups sans corriger

o'vo : Pression verticale effective au niveau de I'essai
Pa : Pression de référence, égale a 100 Kpa.

e D'autre cOté, la densité relative a été aussi calculée moyennant la formule de
Meyerhoff :

DR = _ Nspt
230',.+16
Ou:
[1 NSPT : est le numéro de coups obtenu de I'essai SPT,
[1 0\, est la tension effective de ce niveau & la cote moyenne, en kP/cm2.

2.2. Analyse des CPT realisés dans I’enquéte CPT1 et CPT2 :
A partir de la résistance par pointe, I'angle de frottement effectif interne est calculé selon la
formule de Robertson :

tngg' = 0.10+0.E’,8Iogm(0IC — v j
O

Vo

Ou:

qc : Résistance par pointe du CPT.

o'vo: La tension effective de ce niveau & la cote moyenne, en kP/cm?2.

owvo . La tension normale de ce niveau a la cote moyenne, en kP/cmz.

Les résultats obtenus pour I'angle de frottement interne sont légerement supérieurs aux angles
calculés a partir des essais SPT réalisés lors du sondage.

2.3. Résultats des essais CPT-1, CPT-2 et SC 05:
Les résultats obtenus sont présentés dans les trois tableaux ci-dessous :
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Tableau 11 : Résultats de I'essai SPT dans le sondage SCO5 d’aprés le BTP

Forage SC5
H(m) Classification o’ vo(t/m?) Nspt (NspT) 60 Dr 0}
-8.24 Sable 10.688 15 15,51 61 37.16
-9,89 Sable 12.338 18 19.99 64 37.99
-11.75 Sable 14.198 23 27.41 69 39.4
-13.56 Sable 16.008 30 37.96 75 41.13
-16.66 Sable 19.108 38 52.53 80 42.14
-19.36 Sable 21.808 26 38.40 63 37.53
-21.16 Sable 23.608 22 33.80 56 35.4
Moyenne 38.68

Tableau 12: Résultats de I'essai CPT dans le sondage CPT-1 d’aprés le BTP.

Forage CPT-1
H(m) Uvo(t/mz) U,vo(t/mz) QP(t/mZ) Q'
1.626 0.00 0.00
-6.374 15.51 9.14 1700.00 43.86
-71.374 1751 10.14 700.00 38.47
-8.374 19.51 11.14 1600.00 42.54
-9.374 2151 12.14 900.00 38.39
-10.374 2351 13.14 1800.00 42.30
-11.374 25,51 14.14 1600.00 41.28
-12.374 2751 15.14 1100.00 38.77
-13.374 29.51 16.14 2100.00 42.02
-14.374 3151 17.14 3800.00 44.71
Moyenne 41.37

Tableau 13: Résultats de I'essai CPT dans le sondage CPT-1 d’aprés le BTP.

Forage CPT-2
H(m) ovo(t/m?) 6" vo(t/m?) qp(t/m?) o'
1.633 0.00 0.00 - -
-6.367 15.51 9.14 800.00 39.85
-7.367 17.51 10.14 1400.00 42.34
-8.367 19.51 11.14 1000.00 39.99
-9.367 21.51 12.14 1400.00 41.38
-10.367 23.51 13.14 1200.00 40.09
-11.367 25.51 14.14 1400.00 40.54
-12.367 27.51 15.14 1700.00 41.23
-13.367 29.51 16.14 1100.00 38.39
-14.367 31.50 17.14 2000.00 41.44
Moyenne 40.58

Les résultats obtenus pour lI'angle de frottement interne sont légérement supérieurs aux angles
calculés a partir des essais SPT réalisés lors du sondage.
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3. Figures des résultats de I’enquéte et essais :
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Figure 44 : Rapport et description de forage SC-5 d’aprés le BTP
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Figure 45 : Organigramme du Forage CPT-1 d’efforts et de résistance en pointe d’aprés le BTP.

73



Chapitre 111 : Description de ’ouvrage.

Profondeur [m]

Effort [kN]

0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
2.000
0.000
-2.000
-4.000
e

-6.000

-8.000

-10.000

-12.000

-14.000

Pointe (KN)

Frottement (KN)

Figure 46 : Diagramme d'efforts en point et de frottement essai CPT-1 d’aprés le BTP.
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Figure 47 : Organigramme du Forage CPT-2 d’efforts et de résistance en pointe d’aprés le BTP.
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Figure 48 : Diagramme d'efforts en point et de frottement essai CPT-2 d’aprés le BTP.
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4. Recapitulatif des donnes de sole :

4.1. Caractéristiques du sol :

L’information de caracteére géomatique disponible pour la réalisation du projet est composée de
I’étude géophysique (LEM, 2006), I’étude sédimentologique (LEM, 2006) et la campagne
géotechnique réalisée sur 03 points de sondage carottés sur le trait de céte. Ces sondages ont
révelé I'existence d'une seule couche de “sables limoneux (SM)™ aux caractéristiques suivantes :

Tableau 14: Tableau récapitulatif des paramétres géotechniques du terrain de fondation
(Couche de sable limoneux, campagne géotechnique, BTP, 2015).

Paramétre Symbole Unité Valeur
Epaisseur z m ~20
Masse volumique des blocs utilisés s KN/m?3 24.81
Poids volumique déjaugé du sol yd KN/m3 19.62
Poids volumique saturé du sol ysat KN/m? 19.62
Densite relative Dr % 77
Angle de frottement interne (conditions non drainées) (0] Degré 30
Angle de frottement interne (conditions drainées) (0} Degré 37.5
Module de déformation E MN/m2 10-96
Coefficient de perméabilité horizontal kh m/s 7-10
Coefficient de perméabilité vertical kv m/s 7-10

5. Installations des pieux :

Battage des pieux est effectué parmi les charges de ce projet de BTP. A cet effet, on a besoin
d’une grue puissante d’une capacité de 100 Tonne pour supporter le pieu et le vibrateur de 29
m de distance de I'axe de la grue, le poids total (vibrateur + pieu) est estimé a 3,5 tonnes (pieux
de 14 m de longueur), donc une grue de 100 tonne sera suffisante.

Les pieux seront battus cote a cote a un niveau définitif de (+ 0.5m), pour la bonne
continuité des travaux on va couper la partie supérieure du pieu afin d’obtenir le niveau
approprié (si nécessaire). Une fois les pieux ont été enfoncés, le coulage du tout-venant et les
roches seront classées entre eux par une pelle afin de distribuer correctement les matériaux de
carriére entre les pieux.

Figure 49: Image photographie représentatif de battage de ieux
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6. Description de dimensionnement des quais sur pieux :

Tout au long du périmétre de la darse du port Marina Baie d'Alger, deux zones d'accostage avec
la typologie de quais sur pieux sont congues. La premiére zone est adossée a la digue de
protection permettant I'accostage longitudinal de bateaux jusqu'a 70 m de longueur.

La deuxiéme zone se trouve a l'autre cdté du canal principal d'accés tout au long du
périmeétre de la contre digue jusqu'a la fin de ce canal. Au niveau du troncon intermédiaire, il y
a plusieurs accostages pointus pour des bateaux qui depassent de 25 m de longueur.

Du point de vue de la géométrie, aussi bien la coupe adossée au quai que celle du
périmétre du canal est égale, sauf dans la distance transversale entre pieux, qui est plus grande
dans le premier cas. Par conséquent, cette coupe a été choisie comme référence de calcul pour
le dimensionnement. La coupe est formée par deux files de pieux séparés de maniere
transversale par une distance de 7.25 m sur le quai adossé a la digue et 5.00 m dans le reste.
Dans la direction longitudinale au quai, la distance entre pieux est de 9.00 m. Les pieux sont
circulaires en acier S 290JR avec un diametre de 0.813 m et une épaisseur de 12.7 mm.

Le pieu du coté de la mer se trouve fondé a la cote -12.50 m, tandis que celui du C6té
de la terre est fondé a la cote -11.0 m. En ce qui concerne le couronnement Il se trouve dans les
deux cas a la cote +0.5 m. Sur l'alignement des pieux du c6té de la mer et sur le coté de la terre,
deux poutres Longitudinales de 1,0 x 0,95 celle premiére et de 0,7 x 0,95 celle deuxieme sont
construites, en béton armé HA-35. Sur ces poutres, une dalle de 0,35 m de chant est Construite,
qui constitue le couronnement du quai a la cote +1.80 m. Le talus qui est dans I'extrados est
composé d'un noyau de tout-venant avec inclination jusqu'a 3H : 2V, protégé par une carapace
d'enrochement de 100-300 kg de 0.75 m d'épaisseur.

CONCLUSION :

En conclusion, le port est affaissé sur une couche de sables fins limoneux avec une épaisseur
atteignant au moins la cote -20,00 m avec une valeur représentative de I'angle de frottement
interne : ¢'=37,50°. (D’accord au sondage SC et CPT (BTP, 2015)).

Les épaisseurs ont été précisées et augmentées par rapport a celles fournies par I'Etude
Géophysique (LEM, 2006).

Les propriétés géotechniques de ce matériau ont été déterminées et justifiées a travers
des essais d'échantillonnage et calculs des parametres restants a travers de différentes
formulations habituelles, en arrivant a des résultats coincidents par des divers chemins.
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Chapitre IV : Présentation du logiciel plaxis

1. Un bref apercu sur les méthodes des éléments finis (M.E.F) :

La méthode des éléments finis est une méthode numérique de résolution approchée des

équations différentielles décrivant les phénomeénes physiques de 1’ingénierie. Cette technique

est récente, elle a un caractére pluridisciplinaire car elle met en ceuvre les connaissances des

trois disciplines de base :

1. Lamécanique des structures : élasticité, résistance des matériaux, dynamique, plasticité, etc.

2. L’analyse numérique : méthodes d’approximations, résolution des systeémes linéaires, des
problémes aux valeurs propres, ...etc.

3. L’informatique appliquée : techniques de développement et de maintenance de grands
logiciels.

La MEF consiste a remplacer la structure physique a étudier par un nombre fini d’¢léments ou
de composants discrets qui représentent un maillage. Ces éléments sont liés entre eux par un
nombre de points appelés nceuds. On considere le comportement de chaque partie indépendante,
puis on assemble ces parties de telle sorte qu’on assure 1’équilibre des forces et la compatibilité
des déplacements réels de la structure en tant qu’objet continu.

2. Historique du logiciel « PLAXIS » :

Le développement du logiciel PLAXIS commenga en 1987 a I’initiative du ministére des
travaux publics et d’hydrologie des Pays-Bas. Son but initial était de créer un code d’¢lément
fini facilement utilisable en 2D pour analyser I’effet de I’implantation d’une digue fluviale sur
les argiles molles des Pays-Bas. En quelques années, PLAXIS a été étendu a plein d’autres
domaines de la géotechnique. En 1998, la premiere version de PLAXIS pour Windows est
développée. Durant la méme période, une version 3D du logiciel fait son apparition. Apres
quelques années de développement, le logiciel 3D PLAXIS Tunnel Program est sorti en 2001.
Le principal objectif de ce programme était de fournir un outil permettant des analyses pratiques
pour les ingénieurs géotechniciens non spécialement numéricien.

3. Présentation du logiciel « PLAXIS 2D, VERSION 8 » :

PLAXIS est un code de calcul a éléments finis en deux dimensions spécialement congues pour
réaliser des analyses de déformation et de stabilité pour différent types d’applications
géotechniques. Les situations réelles peuvent étre représentées par un modele plan ou
axisymétrique. Le programme utilise une interface graphique pratique permettant aux
utilisateurs de générer rapidement un modele géométrique et un maillage d’éléments finis basés
sur la coupe verticale de I’ouvrage a étudier. Les utilisateurs sont supposes étre capables de
travailler dans un environnement Windows.

L’interface d'utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous-programmes (Input,
Calculassions, Output et Curves), dont on aura le plaisir de définir en se reportant aux
indications du manuel de référence V8 de PLAXIS [PLAXIS BV, Pays-Bas, 2003].

3.1. Le menu d’entrée des données (INPUT) :
Le programme contient tout ce qui est nécessaire pour creer et modifier un modele géomeétrique,
pour générer le maillage d’éléments finis correspondant et pour générer les conditions initiales.
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Figure 50 : Fenétre principale du programme d’entrée des données (Input).

15-Charges

Réglages généraux :

La fenétre des réglages généraux (General settings) apparait lors de la création d’un nouveau
projet et peut ensuite étre ouverte depuis le menu File. Cette fenétre contient les onglets de
projet (Project) et de dimensions (Dimension) :
% L’onglet Project contient le nom du projet, une description, le type de projet et les
données, d’accélération.
% L’onglet Dimensions contient les unités fondamentales de longueur, de force et de temps
et les dimensions de la table a dessin.

==

{ A f
(General settings @ General settings

PTDJEEtI Dimensions I Project ;
—_— cenrd Units Geomelry dmensions
Flengme ~ <oName> Made! W lengtn | ]' let: o g,
Diectory .. Hements ’m Force ’m Richt: m m
Title W Time m BoMm:mm
Top: [B000 (4 m
Comments Acceleration
Cravityangle: -90° 10 G i
yacekraton: (0000 4| 6 Sess H\,mz padg ’m .
yacekration: (0,000 |4 6 Weights Isr\,m3 Number of intervals m

Earth gravity : 19,800 :rr,s2

[ Set as default [ Setasgefault

Next ‘ o ‘ Cancel ‘ Help ‘ ‘ ok ‘ Cancel ‘ Help ‘

Figure 51: Fenétre de réglages généraux (Onglet Project) et Fenétre de réglages généraux (Onglet
Dimensions).

Le type de modele (Model) :

PLAXIS Version 8 peut étre utilisé pour réaliser des analyses par éléments finis en deux
dimensions, on distingue deux modeles :

81



Chapitre IV : Présentation du logiciel plaxis

Les modeles en déformations planes (Plane strain) sont utilisés pour des structures ayants
une section (plus ou moins) uniforme, et avec un état de contrainte et un schéma de
chargements uniformes sur une longueur suffisante perpendiculairement & la section
(direction z). Les déplacements perpendiculaires a la section sont considérés comme nuls.
Cependant, les contraintes normales dans la direction z sont intégralement prises en
compte.

Les modeles axisymétriques (Axisymétrique) sont utilisés pour des structures circulaires
ayant une section radiale (plus ou moins) uniforme, avec un schéma de chargement réparti
autour de 1’axe central et des états de contrainte et de déformation identiques selon les
directions radiales. A noter que pour les problémes axisymétriques, la coordonnée x
représente le rayon et la coordonnée y correspond a I’axe de symétrie. Il ne faut pas
utiliser dans ce cas de coordonnées x négatives.

Les élements :

L’utilisateur doit sélectionner des éléments triangulaires a 6 ou 15 nceuds (figure 57) pour
modéliser les couches de sol et autres éléments de volume. L’¢lément par défaut est le triangle
a 15 nceuds. Il fournit une interpolation du quatrieme ordre pour les déplacements et
I’intégration numérique se fait sur douze points de Gauss (points de contrainte).

Pour le triangle a 6 nceuds, I’interpolation est d’ordre deux et I’intégration numérique se
fait sur trois points de Gauss.

Un élément a 15 neeuds peut étre imaginé comme la réunion de quatre éléments a 6 nceuds,
¢tant donné que le nombre de nceuds et de points de contraintes est identique dans les
deux cas. Néanmoins, un élément a 15 nceuds est plus puissant que quatre eléments a 6
nceuds réunis.

-~
> *
stress points
nodes
6-node triangle 15-node triangle

Figure 52: Position des neeuds et des points de contrainte dans les éléments de sol.

Conventions de signe :

Bien que PLAXIS version 8 soit un programme 2D, les contraintes sont basées sur un systéeme
de coordonnées cartésiennes 3D, indiqué sur la figure 58. Dans une analyse en déformations
planes, oz, correspond a la contrainte perpendiculaire au plan de la coupe.
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Dans une analyse axisymétrique, x représente la direction radiale, y la direction axiale
et z représente la direction tangentielle. Dans ce cas, oxx représente la contrainte radiale et oyy
la contrainte circonféerentielle.

Dans tous les résultats, les contraintes et forces de compression, incluant les pressions
interstitielles, sont comptées négativement, alors que les contraintes et les efforts de traction
sont comptés positivement.

Z Gz

Figure 53: Convention de signes pour les contraintes.

3.2. Lagéométrie :

La génération du modele d’éléments finis commence par la création du modele géométrique,
qui est la représentation du probleme réel a étudier. Un modele géométrique est constitué par
des points, des lignes et des couches. En plus de ces composants de base, des éléments de
structure et des conditions spéciales peuvent étre ajoutés au modele géométrique pour simuler
le souténement des tunnels, les écrans, les plaques, 1’interaction sol-structure ou les
chargements.

3.3. Propriétés des éléments géométriques :
e Les points et les lignes : Qui représente la base de la création d’un modeéle géométrique.

e Plaques : Ce sont des éléments de structure utilisés pour modéliser des structures élancées
placées dans le sol et ayants une rigidité de flexion et une raideur normale significatives.
Les plaques peuvent étre utilisées pour modéliser ’influence de murs, plaques, coques ou
soutéenements s’étendant selon z. Les caractéristiques des plaques sont regroupées dans la base
de données des matériaux. Les parameétres les plus importants sont la rigidité de flexion El et la
raideur axiale EA. A partir de ces deux paramétres, 1’épaisseur équivalente de la plaque est

calculée a partir de I’équation :

d,, = 125
EA

e Rotules et raideurs en rotation Une articulation est une liaison entre éléments de plaque
autorisant la rotation au point de jonction. Par défaut, en un point de raccord entre des
¢léments de plaque, la rotation est continue et le point ne posséde qu’un seul degré de liberté
en rotation.
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Figure 54: Les points de jonction entre éléments de plaque

Géogrilles : Les géogrilles sont des éléments élancés possédant une rigidité normale mais
aucune rigidité de flexion. Les géotextiles ne peuvent résister qu’a des efforts de traction et
non a des efforts de compression. Ces éléments sont principalement utilisés pour modéliser
des renforcements de sol. Les géogrilles peuvent aussi étre utilisées en combinaison avec
des éléments nceud a nceud pour simuler un tirant. Dans ce cas, la géogrille est utilisée pour
modéliser le scellement, et I’élément nceud a nceud représente la partie libre du tirant.
Interfaces : Une "épaisseur virtuelle" est assignée a chaque interface. C’est une dimension
fictive utilisée pour définir les caractéristiques du matériau affectées a 1’interface. La
rugosité¢ de I’interface est modélisée par le choix d’une valeur convenable du facteur de
réduction des efforts a I’interface (R inter). Ce facteur relie les caractéristiques de 1’interface
(frottement de la paroi et adhérence) aux caractéristiques du sol (angle de frottement et
cohésion).

Eléments nceud a nceud : Les éléments noeud a nceud sont des éléments €lastiques utilisés
pour modéliser des liaisons entre deux points.

Ancrages a téte fixe : Les ancrages a téte fixe sont des éléments élastiques qui servent a
modéliser une liaison a partir d’un seul point.

Tunnels : L’option Tunnels permet de créer des sections de tunnel circulaires ou non, a
intégrer dans le modéle géométrique. Une section de tunnel est composée d’arcs et de lignes,
auxquels on peut ajouter un soutéenement et une interface.

3.4. Chargements et conditions limites :

Le menu chargement (Loads) contient les options permettant d’introduire les surcharges,
charges linéiques ou charges ponctuelles, ainsi que les déplacements imposés. Ils peuvent
étre appliqués aux limites du modéle aussi bien qu’a I’intérieur de celui-Ci.

PLAXIS propose divers conditions limites :

Des déplacements imposés (Prescribed displacements),

Blocages : Ce sont des déplacements imposés nuls (Total fixity),

Blocage en rotation (Rotation fixity),

Blocages standards : Des blocages en déplacements et en rotation (Standard fixities),
Des drains (Drains) et des puits (Well) peuvent étre imposés au sol.

AN N NN
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4. Modélisation du comportement d’un sol :

Les sols et les roches tendent a se comporter d’une maniére fortement non linéaire sous 1’effet
d’un chargement. Ce comportement non linéaire en contraintes-déformations peut étre modélisé
suivant différents niveaux de sophistication. Mais le nombre de paramétres a introduire dans
les modéles augmente avec ce degré de sophistication.

4.1.1. Les modeles des matériaux
PLAXIS propose différents modeles qui permettent de simuler le comportement d’un sol. Ces
modeles sont :

% Modele élastique linéaire

Ce modele représente la loi de Hooke pour 1’¢élasticité linéaire et isotrope. Le modele comporte
deux parametres de rigidité ¢élastique, le module de Young (E), et le coefficient de Poisson(v).
Le modeéle linéaire élastique est tres limité pour simuler le comportement d’un sol. Il est utilisé
principalement pour des structures rigides massives placées dans le sol.

«» Modele de Mohr-Coulomb :

Le comportement de Mohr-Coulomb présente un comportement élastique parfaitement
plastique sans écrouissage. Il a une grande utilisation dans la géotechnique vu les résultats
obtenus dans les calculs. Dans le plan de Mohr, la droite intrinseque est représentée par :

r=C'+o'.tang'

Ou on et T sont respectivement les contraintes normales et tangentielles de cisaillement, et C et
¢ respectivement la cohésion et I’angle de frottement du matériau (figure 55). Le modéle
demande la détermination de cing parametres (figure 56). Les deux premiers sont E et v
(paramétres d’élasticité). Les deux autres sont ¢ et @ respectivement. Ce sont des parametres
classiques de la géotechnique, certes souvent fournis par des essais de laboratoires, mais
nécessaires a des calculs de déformation ou de stabilité.

shear
stress

normal
-03 -Op -0y stress

-0>

Figure 55: Courbe intrinséque du modéle de Mohr-Coulomb
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Figure 56 : Fenétre des paramétres de Mohr-Coulomb.

% Le module d’Young (E) :

PLAXIS utilise le module d’Young comme module de déformation de référence dans le modele
élastique et le modéle de Mohr-Coulomb, mais d’autres modules de déformation sont également
considérés. Un module de déformation a la dimension d’une contrainte (force par unité de
surface). Les valeurs de raideur adoptées dans un calcul demandent une attention particuliére
parce que la plupart des géomatériaux présentent un comportement non linéaire deés le début du
chargement. En mécanique des sols, la pente initiale est appelée Eo, et le module sécant a 50%
de la résistance en compression est noté E50. Pour des argiles trés surconsolidées et quelques
roches avec un large domaine élastique, il est réaliste d’utiliser E Alors que pour les sables et
les argiles normalement consolidées, il est préférable de prendre Eso.

Remarquons que des comportements de sols dépendant des contraintes sont pris en compte dans
les modéles avancés de PLAXIS. Dans le modéle de Mohr-Coulomb, PLAXIS propose une
option spéciale pour définir une rigidité variable avec la profondeur.

% Le coefficient de Poisson (v)

Dans la plupart des cas, les valeurs de v sont comprises entre 0,3 et 0,4. Dans le cas d’un
comportement non drainé, il est conseillé d’entrer une valeur effective pour le coefficient de
Poisson. De cette facon, PLAXIS ajoutera automatiquement un module de compressibilité pour
le fluide interstitiel, basé sur un coefficient de Poisson non drainé implicite de 0,495. Dans ce
cas, le coefficient de Poisson effectif devra étre inférieur a 0,35. Utiliser des valeurs plus élevées
du coefficient de Poisson impliquerait que 1’eau ne soit pas suffisamment raide par rapport au
squelette du sol pour simuler un comportement non drainé.

%+ Cohésion (C)

Il peut étre utile d’attribuer, méme a des matériaux purement frottant, une tres faible cohésion
(0,2 a 1 kPa) pour des questions numeriques. Pour les analyses en non drainé avec ®u = 0,
PLAXIS offre ’option de faire varier la cohésion non drainée avec la profondeur : Ceci
correspond a la croissance linéaire de la cohésion en fonction de la profondeur observée dans
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des profils au scissométre ou en résistance de pointe de pénétrométre. Cette option est réalisée
avec le parameétre c-depth. Une valeur nulle donne une cohésion constante. Les unités doivent
étre homogeénes avec ce qui a été choisi dans le probléme (typiquement en kPa/m).

% L’angle de frottement (® )

L’angle de frottement @ (phi) est entré en degres. Des angles de frottement élevés, obtenus
parfois pour des sables denses, augmenteront de maniere substantielle la difficulté numérique
des calculs plastiques. Le temps de calcul varie exponentiellement avec I’angle de frottement.
Le temps de calcul deviendra important si des angles de frottement supérieurs a 35 degrés sont
utilisés.

< L’angle de dilatance (y)

L’angle de dilatance y (psi), est donné en degrés. Sauf pour les couches trés surconsolidées, les
sols argileux ne présentent aucune dilatance (v = 0). La dilatance d’un sable dépend de sa
densité et de son angle de frottement. Pour des sables siliceux, un ordre de grandeur est

y=®-30°. Dans la plupart des cas, 1’angle de dilatance est nul pour des valeurs de @ inférieures
a 30°. Une valeur négative faible pour y n’est réaliste que pour des sables extrémement laches.

%+ Modele pour les roches fracturées (Jointed Rock model) :

C’est un modéle élasto-plastique anisotrope, pour lequel le cisaillement plastique peut se
produire seulement dans un nombre limité de directions de cisaillement. Ce modele peut étre
utilisé pour simuler le comportement des roches stratifiées ou fracturées.

%+ Modele de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model) :

C’est un modéle hyperbolique de type élasto-plastique formulé dans le cadre de la plasticité
avec écrouissage en cisaillement. De plus, ce modele prend en compte 1’écrouissage en
compression pour simuler le compactage irréversible d’un sol sous son premier chargement en
compression. Ce modéle du deuxiéme ordre permet de simuler le comportement des sables, des
graves, mais aussi de sols plus mous comme les argiles et les limons.

%+ Modele pour les sols mous (Soft Soil model) :

C’est un modéle de type Cam-Clay qui permet de simuler le comportement de sols mous
comme des argiles normalement consolidées ou de la tourbe. Ce modéle s'applique tres bien
aux situations ou la consolidation primaire est prépondérante.

% Modele pour les sols mous avec fluage (Soft Soil creep model) :

C’est un modeéle du deuxieéme ordre formulé dans le cadre de la viscoplasticité. Ce modele
permet de simuler le comportement des sols mous, comme les argiles ou les tourbes
normalement consolidées, en fonction du temps. Ce modéle prend en compte la compression
logarithmique.

R/

% Modéle défini par ’utilisateur :

Cette option permet de définir et d'utiliser des lois de comportement autres que les modeles
standard de PLAXIS.
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4.1.2. Les type de comportement du matériau « sol » (Material type) :
Pour permettre la prise en compte des interactions squelette solide-eau dans la réponse du sol,
PLAXIS offre le choix entre trois types de comportements pour chaque modéle de sol :

% Comportement drainé (Drained behaviour) :

Avec cette option, aucune surpression interstitielle n'est générée. C’est évidemment le cas pour
des sols secs et pour des sols totalement drainés du fait de leur forte perméabilité (comme les
sables) et/ou a cause d’un faible accroissement du chargement. Cette option peut aussi étre
utilisée pour simuler le comportement du sol a long terme sans avoir besoin de modéliser
I’histoire précise du chargement non drainé et de la consolidation.

% Comportement non drainé (Undrained behaviour) :

Cette option est utilisée pour permettre la génération complete des surpressions interstitielles.
L’écoulement de I’eau interstitielle peut parfois étre négligé du fait des faibles perméabilités
(pour les argiles) et/ou a cause d’une vitesse de chargement élevée. Toutes les couches
considérées comme non drainées se comporteront ainsi, méme si la couche ou une partie de
celle-ci se trouve au-dessus de la nappe phréatique. Remarquons que les parameétres de
modélisation a entrer sont les paramétres effectifs, i.e. E', v', C', ¢’ et non pas Eu, vu, Cu, ¢u.
En plus de la raideur et de la résistance du squelette du sol, PLAXIS ajoute automatiquement
un module de compressibilité pour I’eau et distingue les contraintes totales, les contraintes
effectives et les surpressions interstitielles.

% Le comportement non poreux (Non-porous behaviour) :

En utilisant cette option pour une couche de sol, aucune pression ni surpression interstitielle ne
sera prise en compte dans cette couche. Cela peut s'appliquer a la modélisation du béton et des
roches ou au comportement des structures. Le comportement non poreux (Non-porous) est
souvent utilisé en combinaison avec le modéle élastique linéaire (Linear elastic). Il n'est pas
nécessaire de fournir un poids volumique saturé ni des perméabilités pour les matériaux non
poreux. La caractéristique "non poreux" (Non-porous) peut aussi étre appliquée a des interfaces.
Pour empécher tout écoulement a travers un écran de palplanches ou d’autres structures
imperméables, on peut affecter aux interfaces placées autour un jeu de données spécifique ou
le type de matériau est choisi comme Non-porous.

4.1.3. Autres parameétres a définir :

% Poids volumique saturé et non saturé (ysat et yunsat)

Les poids volumiques saturé et non saturé se réféerent au poids volumique total du sol incluant
le fluide interstitiel. Le poids volumique non saturé yunsat S’applique a tous les matériaux au-
dessus de la nappe phréatique et le poids volumique saturé ysat & tous les matériaux situés sous
la nappe. Pour les materiaux non poreux, seul le poids non saturé est significatif, et il correspond
exactement au poids total unitaire. Remargquons que dans la pratique, les sols ne sont jamais
complétement secs. Par conséquent, il est conseillé de ne pas entrer le poids volumique
correspondant a un sol totalement sec pour Yunsat.
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% Perméabilités (kx et ky)

Les perméabilités ont la dimension d’une vitesse (unité¢ de longueur par unité de temps). La
donnée des perméabilités n’est nécessaire que pour des analyses de consolidation et des calculs
d’écoulement. PLAXIS distingue une permeabilité horizontale kx, et une perméabilité verticale
Ky, puisque dans certains types de sols (par exemple les tourbes), il peut y avoir une différence
significative entre ces deux permeabilités. Pour obtenir des résultats précis, le rapport entre la
perméabilité la plus forte et la perméabilité la plus faible ne devra pas dépasser 10°, afin d’éviter
que la situation conduise a un mauvais conditionnement de la matrice d’écoulement.

% Rigide (Rigid) :

Cette option est utilisée pour que I’interface n’influence pas la résistance du sol avoisinant et
ne réduit pas ces caractéristiques. Ces interfaces doivent étre déclarées Rigid (ce qui correspond
aR inter = 1.0).

% Manuel (Manual) :

Si la résistance d’interface est régie par I’option Manual, la valeur de R inter peut étre saisie
manuellement. En général, pour des interactions réelles entre le sol et un élément de structure,
I’interface est plus faible et plus déformable que la couche de sol associée, ce qui signifie que
la valeur de R inter est inférieure a 1. Des valeurs de R inter supérieures a 1 ne devraient
normalement pas étre utilisées.

Remarque :

PLAXIS propose des caractéristiques avancées (Advanced general properties) qui permettent
la variation de la perméabilité durant une analyse de la consolidation. Ceci est obtenu en entrant
une valeur adéquate pour le parametre C k (variations de la perméabilité) et pour 1’indice des
vides. Il existe aussi des paramétres avancés de Mohr-Coulomb, ils comprennent
’accroissement de la rigidité (E incrément) et I’accroissement de la cohésion avec la profondeur
(C incrément), ainsi que la suppression des tractions.

4.2. Les données pour les matériaux des plaques :
% Rigidité :

Le comportement élastique nécessite deux propriétés :
Une rigidité normale EA : Donnée en unité de force par unité de largeur,
Une rigidité de flexion EI : Exprimée en force fois la longueur au carré par unité de largeur.

«» Coefficient de Poisson :

Pour les structures relativement flexibles dans la direction perpendiculaire a la figure (comme
les palplanches et d'autres types de structures métalliques), le coefficient de Poisson est
géneralement nul. Pour des structures plus massives, comme des murs en béton, il est plus
réaliste d'entrer une vraie valeur pour le coefficient de Poisson de I'ordre de 0.15.

s Poids (w) :

Dans les propriétés des matériaux des plaques, un poids volumique peut étre spécifié ; il est
exprimé en force par unité de surface. Pour des structures relativement massives cette force est
obtenue, en principe, en multipliant le poids volumique de la plaque par son épaisseur.
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4.3. Les données des géogrilles :

Les géogrilles sont des éléments élastiques flexibles qui représentent une nappe synthétique.
Elles ne peuvent pas supporter de force de compression. La seule propriété¢ d’une géogrille est
sa rigidité axiale élastique EA. Elle est le rapport de I’effort axial par unité de longueur et de la

déformation axial (Al/lou Al est I’allongement, et 1 est la longueur) EA = %
l

4.4. Les données des ancrages :

Un jeu de données d'ancrage peut contenir les caractéristiques d'un ancrage nceud a nceud ou
d'un ancrage a téte fixe. Dans les deux cas, I'ancrage est seulement un élément élastique. La
propriété principale d'un ancrage est la rigidité axiale EA saisie par ancrage, selon ’unité de
force, et non par métre linéaire. Pour calculer une rigidité équivalente par metre linéaire, Plaxis
demande la saisie de lI'espacement dans la direction perpendiculaire a la figure "Ls".

Si le type de comportement choisi est "élasto-plastique”, deux forces maximales
d’ancrage,"Fmax,tens” (force de traction maximale) et "Fmax,comp™ (force de compression
maximale),peuvent étre saisies en unité de force (par ancrage). Si le matériau est de type
¢lastique (valeur par défaut), les forces maximales valent 1+10'* dans I'unité choisie.

Les ancrages peuvent étre précontraints au cours d'un calcul de construction par étapes
(Staged construction). La force de précontrainte n'est pas considérée comme une propriété du
matériau et n'est donc pas incluse dans les jeux de propriétés des ancrages.

5. Génération du maillage :

Lorsqu’un modele géométrique est entierement défini et que les propriétés des matériaux sont
assignées a toutes les couches et a tous les éléments de structure, la géométrie doit étre divisee
en éléments finis. Une composition d'éléments finis s'appelle un maillage d'éléments finis.

Les ¢éléments fondamentaux sont des éléments triangulaires a 15 nceuds ou des éléments
triangulaires a 6 nceuds.

e La génération du maillage est basée sur une procédure robuste de triangulation, ce qui
se traduit par des maillages non structurés. Ces maillages peuvent paraitre désordonnés,
mais les performances numériques de tels maillages sont généralement meilleures que
celles de maillages (structurés) réguliers.

e Lagénération du maillage est lancée en cliquant sur le bouton de génération du maillage
situé dans la barre d'outils ou en sélectionnant I'option Generate depuis le menu Mesh.
La génération est aussi activée directement aprés la sélection d'une option d'affinage.

e Apres la génération du maillage, le programme de résultats (Output) est lancé et une
représentation du maillage est affichée.

e Ladistinction est faite entre cing niveaux de finesse globale : tres grossier (Very coarse),
grossier (Coarse), moyen (Medium), fin (Fine), trés fin (Very fine). Par défaut, la finesse
globale est réglée sur Coarse (grossier).

e Un maillage d'éléments finis peut étre affiné globalement ou localement Dans des zones
ou des concentrations importantes de contraintes ou des gradients importants de
déformations sont attendus.

6. Conditions initiales :

Les conditions initiales sont constituées de deux modes différents, I'un pour générer les
pressions interstitielles initiales (mode des conditions hydrauliques) et I'autre pour spécifier la
configuration géométrique initiale et générer le champ des contraintes effectives initiales (mode
de configuration geométrique). La commutation entre ces deux modes se fait au moyen du
bouton "bascule” dans la barre d'outils. Les conditions initiales permettent un retour au mode
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géométrique, mais cette opération est a déconseiller puisque des informations relatives aux
conditions initiales seront perdues.

=S o P o - Y .

e oupw cwee 14 @ \ %

= Geometry i - + +

y input v = + o . == Calculate
1 2 3 4 5 6 7 8
1- Revenir a la géométrie. 4-Frontiéres de consolidation 7-Bouton de basculement : Le bouton
2- Nappe phréatique. fermées. gauche est le mode de conditions
3- Frontiére imperméable a 5-Ensembles des matériaux. hydrauliques, le bouton droit est le
I’écoulement. 6-Génération des pressions mode de configuration géométrique.
hydrauliques. 8- Calculer.

Figure 57 : Barre d’outils des conditions initiales

6.1. Conditions hydrauliques :

PLAXIS est généralement utilisé pour des analyses en contraintes effectives dans lesquelles
une distinction claire est faite entre les pressions interstitielles Pactive €t les contraintes effectives
c'. Les pressions interstitielles sont elles-mémes décomposées en deux parties : les pressions
interstitielles permanentes Psteady €t les surpressions interstitielles Pexcess

Pactive= Psteady"' Pexcess

e Les surpressions interstitielles apparaissent a cause du chargement de couches dont le
matériau a été défini comme non drainé (Undrained). Dans un calcul plastique, les
surpressions interstitielles ne peuvent étre créées que dans ces matériaux non drainés.
Une analyse en consolidation peut permettre de calculer la dissipation de ces
surpressions en fonction du temps.

e Les pressions interstitielles permanentes proviennent d'une situation hydraulique en
équilibre. Un tel état est obtenu quand les conditions hydrauliques extérieures restent
constantes au cours d'une longue période.

6.1.1. Poids volumique de I’eau :

Dans des projets qui incluent des pressions interstitielles, la saisie d'un poids volumique pour
I'eau est nécessaire pour faire la distinction entre les contraintes effectives et les pressions
interstitielles.

6.1.2. Nappes phreéatiques :

Les pressions interstitielles et les pressions hydrauliques extérieures peuvent étre générées a
partir de nappes phréatiques. En utilisant une nappe phréatique, la pression de I'eau augmentera
linéairement avec la profondeur en fonction du poids volumique de I'eau.

6.1.3. Nappe phréatique générale :

Si aucune couche n'est sélectionnée et aucune nappe phréatique n’est dessinée, celle-Ci sera
considérée comme une nappe phréatique générale (General phreatic level). Par défaut, la nappe
phréatique générale est située en bas du modele géométrique ; lors de la définition d'une
nouvelle nappe, I'ancienne nappe phréatique est remplacée.

6.1.4. Nappe phréatique propre a une couche de sol :
Une nappe phréatique individuelle (Cluster phreatic level) peut étre attribuée a chaque couche
de sol.
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6.1.5. Génération des pressions hydrauliques :
Apres la saisie des nappes phréatiques ou la saisie de conditions aux limites pour un calcul
d'écoulement, les pressions hydrauliques peuvent étre générées. Ceci s'effectue en cliquant sur
le bouton de génération des pressions hydrauliques (Generate water pressures). Une fenétre
apparait alors dans laquelle I'utilisateur doit spécifier s'il veut générer les pressions hydrauliques
a partir de la nappe phréatique ou au moyen d'un calcul d'écoulement. La premiéere option est
rapide et directe alors que la seconde peut étre plus réaliste mais requiert la saisie de plus de
données et prend plus de temps .

PLAXIS peut introduire une frontiére imperméable a I’écoulement (Closed flow
boundary) qui peut étre placé a la limite du modeéle géométrique pour s'assurer qu'aucun
écoulement n'apparaitra au travers de cette limite.

Water pressure generation X
Generate by IM-weight : 1,000 3
Cluster Material OCR |POP |K0 A
1 MC N/A N/A 0,455
) o 2 MC N/A N/A 0,455
¢ 3 MC N/A N/A 0,577
r 4 MC N/A N/A 0,577
5 MC N/A N/A 0,485
v
oK ’ Cancel ‘ oK ‘ Cancel ‘
Figure 58: Génération des pressions hydrauliques Figure 59: Fenétre de génération des contraintes
a partir de la nappe phréatique initiales (procédure K0)

Il est aussi possible de réaliser sous PLAXIS des analyses de consolidation pour calculer
le développement des surpressions interstitielles dans le temps. Une analyse de consolidation
implique des conditions limites supplémentaires pour les surpressions.

6.2. Configuration de la geométrie initiale :

Pour passer du mode de conditions hydrauliques (Water conditions mode) au mode de
configuration géométrique (Geometry configuration mode), il faut cliquer sur le ‘bouton de
basculement’ droit de la barre d’outils. Le mode de configuration géométrique est utilisé pour
définir la configuration initiale de la géométrie et permet de désélectionner les couches de sol
de la géométrie qui ne sont pas actives dans la situation initiale. De plus, les contraintes
effectives initiales peuvent étre générées par la procédure Ko (Ko-procedure) figure 71.

7. Calculs:

Apres la définition d’un modele aux éléments finis, les calculs proprement dits peuvent étre
effectués. Il est toutefois necessaire de définir au préalable le type des calculs a réaliser ainsi
que les cas de chargement ou les étapes de construction qui seront a appliquer. On opere grace
au programme de calcul (Calculation). Celui-ci contient tous les éléments pour définir et
amorcer un calcul par la méthode des éléments finis. Lors de définition des phases de calcul, il

est possible :
» Dr’activation ou modification des chargements, couches de sol ou des éléments de
structure,
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= Changement de la configuration géométrique, changement des caractéristiques des
matériaux, changement dans la distribution de pressions hydrauliques,

= Application d’une contraction a un souténement de tunnel, application de déplacements
imposés, application d’une déformation volumique dans les couches de sol ...

Le programme de calcul ne traite que 1’analyse des déformations et permet de réaliser :
= Un calcul plastique (Plastic calculation),
= Une analyse de consolidation (Consolidation analysis),
= Un calcul de coefficients de sécurité (Phi-c reduction)
= QOu un calcul dynamique (Dynamic calculation).

Cette derniere option requiert le module dynamique de PLAXIS (PLAXIS Dynamic module),
qui est une extension de la Version 8.

&) Plaxis 8.5 Calculations - - X
File Edit View Calculate Help
— + ++
|"’fm 2 e dJ s = Calculate...
- ++ +
General lEarameters ] Multipliers ] Preview |
Phase | [ Calculation type
Number /ID.: 1 |<Phase 1> IPIastic analysis LI
Start fromphase: [0 - Initial phase ~| Advanced
Log info Comments
Prescribed ultimate state fully reached
Parameters
B Next I &3 insert I & Delete... l
Identification | Phase no. I Start from | Calculation | Loading input | Time [ Water I First |
Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00 0 0
- 1 0 Staged construction 1
=) <Phase 2> 2 1 Plastic analysis Staged construction 0,00... 2 5
=) <Phase 3> 3 2 Plastic analysis Staged construction 0,00... 3 7

Figure 60 Onglet ‘Paramétres’ de la fenétre de calcul

R/

%+ Construction par étapes :

La construction par étapes (Staged construction) est le type de chargement (Loading input) le
plus important. Grace a cette fonctionnalité spéciale de PLAXIS, il est possible de changer la
géométrie et la configuration de chargement en désactivant ou réactivant les charges, les
couches de sol ou les éléments de structure créés lors de la définition du modéle géométrique.
La construction par étapes permet une simulation précise et réaliste de différents processus de
chargement, construction et excavation. Cette option peut également étre utilisée pour
réassigner des jeux de caractéristiques des matériaux ou pour changer les distributions de
pressions Hydrauliques dans la géométrie.
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+» Coefficients multiplicateurs de chargement :

Pendant une analyse en déformations, il est nécessaire de controler les valeurs de tous les
types de charges. En général, les chargements sont activés dans le cadre d’une construction

par étapes en definissant une valeur appropriée.

[ Plaxis 8.5 Calculations - — X
File Edit View Calculate Help
+ ++
T s B +++4+
(e 2 [ ™ | LaE == Calculate...
General | Parameters Multipliers ]Preview |
~Show Incremental multipliers Total multipliers
" Input values Mdisp: 0,0000 T -Mdisp:
(" Reached values MioadA: T -MloadA:
MioadB: T -MloadB:
Mweight: T Mweight:
Maccel: T -Maccel:
Msf: T Msf:
E- Next | ﬂ Insert | & Delete... |
Identification | Phase no. I Start from I Calculation l Loading input I Time | Water I First |
Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00 .. 0 0
: 1 0 Plastic analysis Staged construction 1 1
=) <Phase 2> 2 1 Plastic analysis Staged construction 0,00... 2 5
=) <Phase 3> 3 2 Plastic analysis Staged construction 0,00... 3 7

Figure 61: Onglet ‘Parameétres’ de la fenétre de calcul (Calculations).

R/

%+ Sélection de points témoins pour les courbes :

Avant de lancer le calcul, il est possible de sélectionner des points pour tracer des courbes
effort-déplacement et des chemins de contrainte. Pendant les calculs, les résultats relatifs aux
points sélectionnés sont stockés dans un fichier a part. Apres le calcul, le programme de tracé

des courbes (Curves) permet de générer des courbes effort-déplacement et des chemins de
contraintes.

%+ Exécution de la procédure de calcul :

Lorsque les phases de calcul ont été définies et les points pour les courbes sélectionnés, la
procédure de calcul peut étre exécutée, en appuyant sur le bouton Calculate de la barre d’outils.
Ce bouton n’est visible que si le curseur est placé sur une phase de calcul "a calculer".

¢ Interruption d’un calcul :

Si, pour une raison quelconque, 1’utilisateur décide d’interrompre une phase de calcul, ceci est
possible en appuyant sur le bouton Cancel dans la fenétre qui affiche les informations
concernant le processus itératif de la phase de calcul en cours.
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% Reésultats affiches pendant les calculs :

Pendant une analyse en déformations par éléments finis, les informations a propos du processus
itératif et le pas de calcul sont présentées dans une fenétre séparée. Pendant une phase de calcul,
une courbe charge-déplacement réduite est affichée et permet d'analyser la situation de la
géomeétrie (entre élasticité et rupture) figure 62.

Total multpliers at the end of previous loading step—— | Calculation progress

= -Mdisp: 1000 PMax oo | | etede

= -Micada: 1.000 Z -Marea: 0834

= -MloadB 1.000 Force-x: 0.000

= -Muweight: 1.000 Force-¥: 0.000

= -Maccel: 0.000 Stffness: 0.006

= st 1.000 Time: 0.000

= -Mstage: 0.986 Dy, tme: 0.000

(U] INDdE A 'I

rlteration process of current step

Current step: 472 Max, steps: 266 | Element 3av

Iteration: 11 I¥ax, iteratons: a0 ‘ Decompositon: 100 %

Global error: 0.010 Tolerance: 0.010 I Calc, ime: 67 =

—Plastic points in current step

Flastic stress points: 892 Inaccurate: B0 Tolerated: 92
Flastic interface points: 111 Inaccurate: 4 Tolerated: 14
Tension points: 21 CapMHard points: 0 Apesx points: 0

Cancel |

Figure 62 : Fenétre de calcul.

« Tolérance :

Le parameétre Tolerance est I’erreur maximale sur 1’équilibre global qui est tolérée. La valeur
de la tolérance correspond a la valeur du parameétre Tolerated error des réglages de la procédure
itérative. Le processus itératif continuera jusqu’a ce que I’erreur globale soit inférieure a la
tolérance.

8. Résultats:

Les principaux résultats d'un calcul d'éléments finis sont les déplacements aux nceuds et les
contraintes aux points de contraintes. De plus, lorsqu'un modele d'éléments finis inclut des
éléments de structure, des efforts sont calculés dans ces éléments. Une vaste gamme d'outils est
offerte par PLAXIS pour afficher les résultats d'une analyse aux éléments finis.

Le menu principal du programme Output contient des menus déroulants qui couvrent la plupart
des options pour manipuler des fichiers, transférer des données, et a avoir des graphiques et des
tableaux. Les principaux types de résultats d'un calcul aux éléments finis sont les contraintes et
les déformations.

Q Plaxis 8.6 Output - 24 0 X
@ File Edit View Geometry Deformations Stresses Window  Help - [ B[

éx:é a2 & ®\ & it —J

Figure 63: Barre d'outils de la fenétre principale du programme Output.

95



Chapitre IV : Présentation du logiciel plaxis

8.1. Les déformations :
La menue Deformations contient diverses options qui permettent de visualiser les déplacements
et les deformations dans le modele aux éléments finis. On y trouve :
= Ladéformation du maillage ;
Les déplacements totaux, horizontaux et verticaux, incréments de déplacement ;
Les deformations totales, les déformations cartésiennes ;
Les incréments de déformation et les incréments de déformations cartésiennes.

8.2. Les contraintes :
Le menu Stresses contient diverses options qui permettent de visualiser I'état de contrainte dans
un modele aux ‘éléments finis. Parmi les résultats de contrainte que propose PLAXIS, on a:

= Les contraintes effectives et les contraintes totales ;

= Les contraintes cartésiennes effectives et les contraintes cartésiennes totales ;

= Le rapport de surconsolidation ;

= Les points plastiques ;

= Les pressions interstitielles actives et les surpressions interstitielles ;

= Le potentiel hydraulique, le réseau de lignes d’écoulement et le degré de saturation.

8.3. Structures et interfaces :
% Plaque :
Les résultats concernant les plagues comprennent les déplacements et les forces.

e A partir du menu Deformations, 1’utilisateur peut sélectionner :
v' Les déplacements absolus cumulés, |u|, & la fin du pas de calcul,
v Ou les composantes individuelles de déplacement cumulées ux et uy

e A partir du menu Forces, les options Axial forces, Shear forces et Bending moments
sont disponibles. Pour les modéles axisymétriques, le menu Force inclut aussi les forces
dans le plan perpendiculaire au modele (Hoop forces). Ces forces représentent les efforts
réels a la fin du pas de calcul.

s Géogrilles :
Les résultats pour une géogrille comprennent les déplacements et les efforts.

% Interface :

Les résultats concernant les interfaces comprennent les efforts et les déplacements.
% Ancrages :

Une petite fenétre affiche I'effort dans I'ancrage ainsi que I'effort maximal et la rigidité de
I'ancrage. Si la valeur absolue de I'effort d'ancrage est égale a la force maximale, I'ancrage est
plastifié. Les efforts de traction sont positifs.

9. Courbes charge-déplacement et chemins de contrainte :
Le programme des courbes (Curves) peut étre utilisé pour dessiner :

= Des courbes charge-déplacements, courbes déplacement en fonction du temps ;

= Des courbes contraintes-déformations ;

= Des chemins de contrainte ou de déformation pour des points choisis dans la gegométrie.
Ces courbes représentent les évolutions des différentes phases de calcul, et cela donne un apercu
du comportement global et local du sol.
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% File Edit View Format Window Help

ERE opead Q9 EEH

1 2 34 5 6 789 1011

1-Nouveau graphique. 5-Imprimer le graphique. 9- Réglage du cadre.

2- Ouvrir un graphique. 6- Copier le graphique. 10- Paramétrage des courbes.

3- Sauvegarder le graphique 7-Zoom. 11- Tableau des valeurs de tous les
en cours. 8- Restaurer la vue d'origine du points d'une courbe.

4- Ajouter une nouvelle dessin.

courbe au graphique.

Figure 64: Barre d’outils de la fenétre principale du programme Curves.

«» Génération des courbes :

Une nouvelle courbe peut étre générée en lancant le programme Curves ou en sélectionnant
I'option New depuis le menu File.

=  PLAXIS permet la génération au maximum, dix courbes sur le méme graphique.

= Afin de voir les données numériques présentées dans les courbes, il est possible de les
afficher sous forme d'un tableau, en cliquant sur le bouton Table situé dans la barre
d'outils ou en sélectionnant I'option correspondante depuis le menu View.

Curve Generation
X-Axis Y-Axis
(s Dls (" Displacement
= )
{ (@
" Multiplier ¢ Multiplier
[ &
) =
& &
& )
T e
{" Step " Step
Point: [A(1,49/-14,82) ~| | ~|
Type: [l ~|| |Type: |sum-Marea ~|
I~ Invert sign ™ Invertsign
Apply | OK | Cancel I

Figure 65 : Fenétre de génération de courbes (Curve
generation).

% Options de format ;

Le tracé et la présentation des courbes et des graphiques peuvent étre personnalisés en
sélectionnant les options du menu Format. On distingue dans les réglages Curve et Frame.
L'option Curve permet de modifier la présentation des courbes et l'option Frame permet de
régler le cadre et les axes dans lesquels la courbe sont affichés.
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% Paramétrage des courbes :

Le paramétrage des courbes (Curve) peut étre sélectionné a partir du menu Format, ou par le
bouton Curve settings situé dans la barre d'outils. La fenétre Curve settings contient, pour
chaque courbe du graphique, un onglet avec les mémes options.

% Paramétrage du graphique :

Les réglages du cadre ou graphique (Frame) sont relatifs a I'affichage du cadre et des axes dans
le graphique. Ces réglages peuvent étre sélectionnés a partir du menu Format, ou en cliquant
sur le bouton Frame settings situé dans la barre d'outils (Figure 66,67).

Curves settings X Chart settings X
X-Axis Y-Axis
Tite: (U] Title:
Title Show e ite:  |Sum-Marea
Curve titl: W v [™ Logarithmic [™ Logarithmic
Data file location: Phases... Scaling: Scaling:
C:\...\Bureau\teste Jesson7.PLX @ Automatic # Automatic
Line Markers " Manual " Manual
[ Fitting WV Merkers Minimum: Minimum;
Type: Drawevery |1 |%{ Points Mo Maximu:
Style:  [Solid v Style:  [Cirde v Grid Other
| Horizontal grid [~ Orthonormal axes
Width: 1 |4{ Points Width: [5 | §{ Points %
- N [V Vertical grid [ Exchange axes
Coor: | — | | | Coor: [ — I~ Fip horizontdl
Style:  |Dot v|| | I Fipvertical
Color: | NG v GraphTitle:  |Chart 1
Regenerate... l Add curve ¥ ‘ ‘
Apply | oK | Cancel | Apply ‘ OK ‘ Cancel ‘
Figure 66 : Paramétrage des courbes (Curve Figure 67: Paramétrage du cadre (Chart settings).
settings).
CONCLUSION :

Le PLAXIS est un programme dédié a la géotechnique. 1l est performant, traite les problémes

d’actualité et fait concurrence a de nombreux d’autres logiciels, car il présente un certains

nombres de points forts :

v' La convivialit¢ de D’interface pour la saisie des données et pour I’interprétation des
résultats.

v’ Générateur automatique de maillage.

v Jeu complet de lois de comportement de sol et la possibilité de définir ses propres lois de
comportement.

v Couplage avec les calculs d’écoulement et de consolidation. -Prise en compte des éléments
de structure et de I’interaction sol-structure.

v" Calculs du coefficient de sécurité.

PLAXIS s’y prétent bien a nos objectifs fixés pour I’analyse du comportement des pieux dans
les ouvrages portuaires.
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Chapitre V : Modélisation numérique.

Chapitre V : Modélisation numérique.

Introduction :
Le projet sur lequel porte notre étude est un quai sur pieux, (port de la Marine Baie d'Alger),
qui est en cours de réalisation. Le projet de la marina baie d’Alger s’inscrit dans cette logique,
commandé par Dehli S.P.A, étudie et exécute par BTP Infrastructures dont les caractéristiques
données dans les recommandations du (R.O.M. 2.0-11) « recommandations for maritime
Works Spain » qui obéit aux réglements internationaux.

Cette infrastructure a pour objectifs d’abriter des yachts et des bateaux de balade, et
d’autres loisirs tels que la restauration et le shopping de luxe, ce projet répond donc aux
exigences touristiques de la wilaya d’Alger.

1. Capacité du port :
Une fois étudiées les caractéristiques des ports de plaisance similaires placés en Méditerranée,
il peut étre conclu que :
e Lamajorité des ports de plaisance méditerranéens possedent des capacités de 200 a 800
places.
e Les ports de plus de 1000 places sont des poles extrémement touristiques (Antibes,
Marseille) et restent relativement rares.
e La plupart des ports qui bénéficient d'un certain agrément touristique sans faire partie
des grands axes de plaisance comportent de 500 a 800 places.

Lorsqu’on s'intéresse plus particuliérement a quelques marinas a vocation comparable a celle
de la Marina Baie D’ Alger, elles comportent toutes de 400 a 700 places, ce qui semble étre un
objectif raisonnable pour la Marina Baie d'Alger dans un premier temps. De plus, il apparait au
regard de I'analyse du port d'Hammamet (Tunisie) qu'il convient de réserver 80% des places du
port aux petites unités (moins de 10 m), et 20% aux grandes unités (jusqu'a 30 m). Par
conséquent, la capacité choisie pour la Marina Baie d’Alger est de 705 embarcations d’entre 8
et 70 metres de longueur, et avec une distribution ou 72,7 % des bateaux dont la longueur est
inférieure a 15 m, distribués comme indiqué ci-dessous :

o o

|
;
I

E| I [T
Sl [T

—U]IHE:: n= = =] |fEg—gg—ciEEc_JEE- JESC JHBECE EECIEE |0

AMARRAGE

=, BRAGE e
8m. | 146 Unités | [ 18m. [ 43unites 35m. | 4Unités 55m 1 Unité
10m. 155 Unités 20 m. 18 Unités 40 m. 4 Unités 60 m. 4 Unités
12m. | 212 Unités H 25m. | 8 Unités 45m. | 2 Unités 70m. | 1 Unité
- 15m. 99 Unités 30 m. 4 Unités 50 m. 2 Unités

Figure 68: Plan de la marina et distribution des amarrages.
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2. Caractéristiques de I’ouvrage :

Le quai comprend :
> Une plateforme en béton armé : Constituée par un réseau de poutres orthogonales
coiffées par des dalles préfabriquees de béton (Béton coulé sur place et en deux

phases).

» Des pieux métalliques : (813mm de diamétre, 10mm de d’épaisseur, type X52 APISL

PSL1) remplis de béton armé avec un chapiteau en téte relie a des poutres sur
lesquelles repose la plateforme.
» Le talus : le talus sous la plateforme descend jusqu‘a niveau du bassin. Les talus des
quais sur pieux doivent avoir des carapaces protectrices d'enrochement ou d'autres
éléments. La stabilité de la carapace protectrice des talus est analysée moyennant la
formule de Hudson (1974).

2.1. Les propriétés des couches de sol et des interfaces :

Tableau 15 : Propriétés des couches de sol et des interfaces.

Paramétre : Désign | Remblai | Tout Sable fin, | Sable Sable fin, | Béton Unités
ations venant | légéremen | moyen, argileux
targileux | légérement
argileux
Modéle type Model MC MC MC MC MC Linéaire /
élastique
Type de comportement Type Drained | Drained Drained Drained Drained Non /
poreux
Poids volumique non- | Yunsa 17 16 17 16 16 25 KN/m?
saturé.
Poids volumigue saturé. Ysat 20 20 18 17 19 / KN/m?®
Perméabilité horizontale Kx 3E-04 1E-06 | 1,02E-06 1,26E-06 1,27 E-07 / m/s
Perméabilité verticale. Ky 3E-04 1E -06 1,02E-06 1,26E-06 1,27 E-07 / m/s
Module d’Young. Eref 1E+ 04 8E+03 1,1 E+04 2,6E +04 1,4 E+04 2 E5 KN/m2
Coefficient de Poisson. Viu 0,33 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 /
Cohésion. Cref 4 1 10 5 12 / KN/m?
Angle de frottement. ¢ (phi) 33 30 37,5 37,5 37,5 / °
Angle de dilatance. y (psi) 3 0 0 0 0 / °
Facteur de rigidité de | Rinter 0,67 0,67 1 1 1 1 /
Pinterface.
2.2. Les propriétés des éléments structuraux :
Les propriétés des pieux sont données sur le tableau suivant :
Tableau 16: Propriétés des éléments structuraux
Paramétre : Désignations Pieu Unités

Type de comportement Matériels type Elastique /

Rigidité normale. EA 7,536E+05 KN/m

Rigidité de flexion. El 4,034E+04 KNmM2/m

Epaisseur équivalente d 0,880 m

Poids. W 11,33 KN/m2

Coefficient de Poisson Vhu 0,33 /
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3. Etablissement d’un modéle de calcul de référence :

On va decrire les étapes suivies pour le confectionnerent de notre modéle numérique. Puis on
va analyser les différents résultats obtenus.

3.1. Unités et conventions de signe :

3.1.1. Unités:

Avant toute définition de la géométrie voulue, il est important d’adopter un systéme d’unités
Cohérent. On a choisi le jeu d’unité suivant : Longueur (Length) : m ; Force (Force) : KN ;
Temps (Time) : second (s).

3.1.2. Convention de signe

Dans tous les résultats, les contraintes et forces de compression incluant les pressions
interstitielles sont comptées négativement, alors que les contraintes et les efforts de traction
sont comptes positivement.

3.2. L’entrée des données de prétraitement
Pour realiser une analyse suivant la méthode des éléments finis avec PLAXIS, on doit créer un
modele numérique et spécifier les propriétés des matériaux et les conditions aux limites.

3.2.1. Création du modele a éléments finis :

On effectuera ’analyse en déformations planes, avec des éléments triangulaires a 15 nceuds,
avec une erreur tolérée de 0,03 (réglage standard acceptable dans la plupart des calculs). Pour
générer notre modéle a éléments finis, on doit créer un modele géométrique & deux dimensions,
composé de points, de lignes et d’autres composants, qui comportera la situation initiale, mais
aussi les éventuelles étapes de construction a considérer dans les phases ultérieures.

3.2.2. Description de la géométrie du modeéle :

Notre projet est modélisé par un modeéle géométrique plan a deux dimensions (2D), de 20 m de
largeur sur 25 m de profondeur. On procéde trois types de sol, répartis comme suit :

> 1°%¢couche : Sable fin, Iégérement argileux <O
> 2 M€ couche : Sable fin, Iégérement argileux <
> 3°Mmecouche : Sable fin, argileux O
» Avec la répartition de tout venant <
» Etenrochements <&
> Béton e»

4. Interface :

Pour modéliser I’interaction sol-pieu, on place des interfaces des deux cotés du pieu, celles-ci
sont identifiées par les deux signes (+) et (-).

5. Conditions aux limites :
On applique aux limites du modele des déplacements imposés nuls, on utilisant le blocage
standard du programme PLAXIS.

5.1. Leschargements:
Pour observer le comportement des éléments constituants le quai, pendant son exploitation (en
service), on soumettra la plate-forme de ce dernier a divers types de chargement :
» Chargement uniformément réparti : Qui représente les surcharges verticales
» Chargement ponctuel : Valeur de I’effort de choc admise est de 1’ordre de 25 kN par
metres de front d’accostage, répartie sur toute la longueur de 1’ouvrage dans des
conditions les plus défavorables

102



Chapitre V : Modélisation numérique.

e
Mos:

I
Lon

|l

I

i ++ St
8L e , B

Figure 69: La géométrie du modele.

6. Génération du maillage :

|

General info

Project General options

| Filename : Model : Plane Strain
Directory : C:\Users\user\AppData\Local (T Elements : 15-Noded

Title :

Comments—————————————| Mesh
| Number of elements : 691
Number of nodes : 5927

| Number of stress points : 8292
| Average element size : 930,24*10 In

|

|

|

|

|

|

| |
| .
|

|

|

|

|

|

Figure 70: Le maillage du modéle

Apreés avoir effectué toute la procédure décrite ci en —haut, on lance la génération du maillage,
automatiquement avec un maillage fin (fine). Ce modele de référence est modélisé par des
¢léments a 15 nceuds, le maillage compte : 691 ¢€léments, 5927 nceuds, et 8292 points de
contrainte.
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7. Les conditions initiales :
7.1. Conditions hydrauliques

7.1.1. Poids volumique de I’eau
On valide le poids volumique de I’eau : y = 10,30 KN/m®,

7.1.2. Le niveau de la mer (c6te 0.00m) :
Il existe une nappe phréatique a 0 m du niveau de la mer. Pour la représentée on utilisera 1’option
‘Cluster phreatic level’.

7.1.3. Couche de sol séche :

Les couches de sol qui se trouvent au-dessus des nappes phréatiques, ne sont pas saturées ; en
d’autres termes on doit annuler les pressions interstitielles, ceci peut tre réalisé en sélectionnant
I’option Cluster dry. Remarquons que les éléments des structures massives en béton pour
lesquelles la pressions interstitielles doivent toujours étre nulles ont été spécifié comme étant
non poreux (Non-porous) dans le jeu de données du sol «bétons.

7.1.4. Génération des pressions hydrauliques :
On décide de générer les pressions hydrauliques a partir des nappes phréatiques. La valeur
maximale des pressions interstitielles est -214,00 KN/mz2.

Figure 71: Determination des nappes phréatiques
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Active pore pressures

Extreme active pore pressure -214,00 kN/m 2
(pressure = negative)

Figure 72: Génération des pressions hydrauliques.

7.2. Configuration de la géométrie initiale :
Pour le calcul des contraintes initiales, on désactive les éléments structuraux, les éléments de
sol créés par défaut ainsi que les charges. On génére en suite les contraintes initiales en prenant
les valeurs de Ko par défaut (formule de Jaky).

o o e o e e e e e e e S e e e e o e e o e e e e e o e A e e e A )

e e

=1 =1
=i
Ill
K ) 1
.
.
HEETT

By =2 E#il Gl T
RLLERU i R ianaLin Nk
Effective stresses
Extreme effective princpal stress -153,70 kiN/m 2

Figure 73: Génération des contraintes initiales
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8. Procedure de calculs :
Le calcul du modele de référence utilisé pour notre étude est un calcul plastique, qu’on définit

en 04 phases :
Phase 0 : Initiation des contraintes (procédure Ko), on détermine les contraintes effectives

initiales.

File Edit Wiew Calculate Help

o] = e
B B 0 e
e e = Jd i == Calculate. ..
General ]Earameters I Multipliers ] Preview ]

Phase Calculation type

Mumber § ID.: 4 |Plash'c ﬂ

Start from phase: |3 - <Phase 3= j Advanced

Log info Comments

-
Parameters
E. MNext | a Insert | E( Delete. ..

Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input | Time | Water =

Initial phase a a A M 0,00 = a
= <Phase 1> 1 [n} Flastic Staged construction 0,00 s 1 |E
= <Phase 2> 2 1 Flastic Staged construction 0,00 s 2
= Phase 3= 3 2 Flastic Staged construction 0,00 = 3 I8
4 nm [3

Figure 74: Procedure de calculus
8.1. Phases de réalisation par étapes du projet
Dans le programme de calcul, on sélectionne I’option construction par étape (Staged
construction), et puis on insere des phases qu’on définit comme suit :
Phase 1 : Mise en place des pieux verticaux
- On active les pieux et les interfaces pieu-sol.
Phase 2 : mise en place la couche de sol (tout venant) du talus et la moitié qui suit derriére
- On active les deux coches tout venants
Phase 3 : mise en place d’enrochement pour le talus
- On active la couche d’enrochements avec les deux derniéres couches (tout-venant)
Phase 4 : bétonnage de la plateforme et mise en place et le tout-venant derriere le quai
- On active les pieux et les interfaces pieu -sol, ainsi que la plateforme
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Figure 76: phase 2
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Figure 78: phase 3

Figure 77: phase 4
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8.2. Le quai en service :

Le quai en phase 4 apres calcul, représente 1’état final des travaux, prét a étre exploiter. Dans
ce qui suit, on entamera la procédure de définition des phases a partir de la phase 4 (Start frome
phase : 4- <Phase 4>). Voici différentes possibilités de sollicitation auxquelles le quai est
soumis :

Phase 5 : Surcharge uniformément répartie :
- On active la surcharge de 25 KN/m?2 Poutre d'accostage + 25 KN/m2 Poutre arriere +
- 25 KN/m? Dalle appliquée sur la plate-forme.
Phase 6 : Surcharge uniformément répartie + un effort d’amarrage
- Onapplique au début la Surcharge uniformément répartie 75 KN/mz2 + un effort horizontal
de —25 KN/m au bout de la plate-forme et I’effort de Bollard 9.81 KN/m (effort
d’amarrage)
Phase 7 : Surcharge uniformément répartie + un effort d’amarrage + effort d’accostage
- On applique a la fois la surcharge de 75 KN/m? et I’effort horizontal de —25 KN/m
- Au bout de la plate-forme et I’effort de Bollard 9.81 KN/m (effort d’amarrage)
- On applique aussi I’effort d’accostage, la méme démarche que la phase 6, mais avec un
effort horizontal de +25 KN/m.

8.3. Les principaux résultats :
On s’intéresse aux déformations de forme et aux efforts internes :
= Déformation de maillage.
= Déformation des éléments structuraux : Déplacement, effort (normal et de cisaillement
et moment)

SNZNEZN i

I
| T

Vil
VA

I | |

|
|
S o o e e e e e e e e e e e e

Deformed mesh
Extreme total displacement 140,46%10 3m
Figure 79: Phase 5
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Deformed mesh
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Deformed mesh
Extreme total displacement 182,91*%10 =m
Figure 80 : Phase 6
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Extreme total displacement 182,62*10 Zm

Figure 81: Phase 7
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Chapitre V :

8.3.1. On donne les résultats obtenus pour les pieux dans les 4 premiéres phases de

Construction par éetapes :

Phase 1 : Pieu arriére :

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 13,17%10 > m

—

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -11,60%10 E

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 6,22%10 > m

LI

Aocal forces
Extreme axial force -73,89 kN/m

Shear forces

Extreme in plane shear force 2,74 kN/m

Bending moments
Extreme bending moment -1,41 kNm/m

Figure 82: Déplacements et efforts du pieu arriére, a la phase 1

111



Chapitre V : Modélisation numérique.
e Phase 1 : Pieu avant :
F A
e
F 3
4
S

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 5,84%10 > m

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -11,06%10 > m

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 11,1610 > m

]
Bending moments Shear forces Axial forces
Extreme bending moment 7,30 kNm/m Extreme in plane shear force 4,37 kN/m Extreme axial force -77,58 kN/m
Figure 83: Déplacements et efforts du pieu avant, a la phase 1
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Phase 2 : Pieu arriére :

Total displacements (Utot)

Extreme Utot 29,3510 > m

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 8,48*10 > m

Vertical displacements (Uy)

Extreme Uy -28,10*10 2 m

,/*'\\

]

_..—-""'-4

Bending moments

Extreme bending moment -4,25 kNm/m

Shear forces
Extreme in plane shear force 4,07 kN/m

Axial forces
Extreme axial force -168,82 kN/m

Figure 84: Déplacements et efforts du pieu arriére, a la phase 2
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Phase 2 : Pieu avant :

Modélisation numérique.

7

J
7
Ej
Total displacements (Utot)
Extreme Utot 18,1410 > m

Vertical displacements (Uy) Horizontal displacements (Ux)
Extreme Uy -17,23%10 > m Extreme Ux 6,59%10 > m
=N
e
ny
) e )
7 A
|
4
7
’ll
Bending moments Shear forces Axial forces
Extreme bending moment 14,57 kNm/m Extreme in plane shear force 9,10 kN/m Extreme axial force -110,35 kN/m
Figure 85: Déplacements et efforts du pieu avant, a la phase 2
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Modélisation numérique.
Phase 3 : Pieu arriére :

g I
vertical displacements (Uy)

Horizontal d
Extreme Uy -37,23=10 > m

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 39,8410 > m

ts (Ux)
Extreme Ux 14,20%10 3 m

TN

L/

) L/
\\"‘-——vﬁ““"

L)

>

Bending moments
Extreme bending moment -17,51 kNm/m

\

Shear forces
Extreme in plane shear force 8,99 kN/m

Axial forces

Extreme axial force -192,72 kN/m
Figure 86: Déplacements et efforts du pieu arriére, a la phase 3
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Phase 3 : Pieu avant :

Modélisation numérique.

7

7
/
/

Horizontal displacements (Ux)

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 19,6510 > m

Vertical displacements (Uy)

Extreme Uy -18,76*10 3 m

Extreme Ux 7,86*10 = m

v
7
7
rd
7
7
7
s
7
7
5
7
7

L

A
7
Bending moments Shear forces Axial forces
Extreme bending moment 17,15 kNm/m Extreme in plane shear force 10,52 kN/m Extreme axial force -110,04 kN/m
Figure 87: Déplacements et efforts du pieu avant, a la phase 3
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Phase 4 : Pieu arriére :

Modélisation numérique.

e ]

7
7
7
¥
7
7
7
Il
7
F )
Total displacements (Utot) Horizontal displacements (Ux) Vertical displacements (Uy)
Extreme Utot 42,4210 > m Extreme Ux 18,1310 > m Extreme Uy -38,35%10 > m
9
1
1
1
3
1
1
1
1
. |
1
1
1
1
£ 3
= Rt 4
1
2
l’ 1 1
‘\
7
7
7
7
7
7
Bending moments Axial forces
Shear forces :
K Extr xial force -347,41 kN
Extreme bending moment -27,40 kNm/m n ar force 12,99 kKN/m eme a ce 1 kiN/m
Figure 88: Déplacements et efforts du pieu arriére, a la phase 4
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e Phase 4 : Pieu avant :

Modélisation numérigue

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 44,7910 > m

Vertical displacements (Uy)

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Uy -40,95*10 > m

Extreme Ux 18,1510 > m

mw|||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIH

L LA

“.LLl )

1’ % 1
? —~
Bending moments

Extreme bending moment -37,06 kNm/m

Shear forces
Extreme in plane shear force 23,93 kN/m

Axial forces

Extreme axial force -301,56 kN/m
Figure 89: Déplacements et efforts du pieu avant, a la phase 4
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Le quai en service

Phase 5 : Pieu arriére :

Modélisation numérique.

7
7
7
7
7
i
i
J
o
J
E/
J
7
% I
F
Total displacements (Utot) Vertical displacements (Uy) Horizontal displacements (Ux)
Extreme Utot 45,8110 > m Extreme Uy 44,3810 m Extreme Ux 18,1310 > m
‘ 1
L]
LY
3
3
L]
LY
3
I |
L]
3
L]
Y
|
2
1
L
LY
3
3
4
= 3
p
{ 2
\\ 1
hY
|
3
7
ra
J
s
7
s
7
s
< .-ﬁ
Bending moments Shear forces Axial forces
Extreme bending moment -27,31 kNm/m Extreme in plane shear force 13,29 kN/m Extreme axial force -355,30 kN/m
Figure 90: Déplacements et efforts du pieu arriére, a la phase 5
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Phase 5 : Pieu avant :

Modélisation numérique.

Total displacements (Utot) Vertical displacements (Uy) Horizontal displacements (Ux)
Extreme Utot 48,1310 > m Extreme Uy -43,78%10 > m Extreme Ux 20,0010 > m
Y
Y
3
3
b Y
3
hY
3
4
3
3
3
K
3
3
hY
1
3
3
3
Ay
/: .
Ry
1
pa 4 g
rg
]
7
4
]I
7
Bending moments Axial forces Shear forces
Extreme bending moment -38,97 kNm/m Extreme axial force -328,49 kN/m Extreme in plane shear force 24,66 kN/m
Figure 91 : Déplacements et efforts du pieu avant, a la phase 5
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Phase 6 : Pieu arriére :

Modélisation numérique.

Total displacements (Utot)

r
s
7
J
¥4
o
i
=

= Vertical displacements (Uy) Horizontal displacements (Ux)
Extreme Utot 44,7910 £ Extreme Uy -17,37*10 3m Extreme Ux 31,1610 > m

1
3
1
1
1
1
3
|
1
1]
1
3
|
1
1
1
1

L -

L hY

S 1
hY
)

7
7
7
7
=2
< —_
Bending moments Shear forces Axial forces
Extreme bending moment -27,71 kNm/m Extreme in plane shear force 13,36 kN/m Extreme axial force -362,53 kN/m
Figure 92: Déplacements et efforts du pieu arriére, a la phase 6
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e Phase 6 : Pieu avant :

[T

=
Total displacements (Utot) Vertical displacements (Uy) Horizontal displacements (Ux)
Extreme Utot 68,3810 > m Extreme Uy -27,24%10 > m Extreme Ux 51,2310 > m

——

=

3
3
|
-
3
3
3
A
b
1
1
3
3
J
by
Ay
LY
b

AT

=

Bending moments
Extreme bending moment -39,31 kNm/m

Shear forces Axial forces
Extreme in plane shear force 24,85 kN/m Extreme axial force -337,33 kN/m

Figure 93: Déplacements et efforts du pieu avant, a la phase 6
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Modélisation numérique.
e Phase 7 : Pieu arriére :
]I
1/
Ill
Total displacements (Utot) ‘ Horizontal displacements (Ux) Vertical displacements (Uy)
Extreme Utot 48,5410 > m Extreme Ux 31,7710 > m Extreme Uy -17,37%10> m

Bending moments

Extreme bending moment -62,95 kNm/m

Extreme in plane shear force 22,74 kN/m
Figure 94: Déplacements et efforts du pieu arriére, a la phase 7

Axial forces

Extreme axial force -363,90 kN/m

=

Shear forces
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Modélisation numérique.
e Phase 7 : Pieu avant :

Total displacements (Utot)

Extreme Utot 48,7710 > m

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 31,1610 > m

Vertical displacements (Uy)

Extreme Uy -20,64=10 > m

~TITy

T

Bending moments

Shear forces
Extreme bending moment -78,66 kNm/m Extreme in plane shear force 37,11 kN/m

Axial forces
Extreme axial force -338,67 kN/m
Figure 95: Déplacements et efforts du pieu avant, a la phase 7
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e Phase de quai pendant la réalisation :

Tableau 17: Résumé des résultats obtenus pour les pieux pendant les 4 phases de réalisation (Pieux Arriére)

Pieux Déplacement total max 10°m 13,17 29,35 39,84 42,41
Arriere
Déplacement horizontal max =~ 10°m 6,22 8,48 14,20 18,13
Déplacement vertical max 10°m -11,60 -28,10 -37,23 -38,35
Effort Axial max KN/m -73,89 | -168,82 | -192,72 @ -347,41
Effort de cisaillement max KN/m 2,74 4,07 8,99 12,99
Moment de flexion max KN.m/m 1,41 4,25 17,51 27,40

Tableau 18: Résumé des résultats obtenus pour les pieux pendant les 4 phases de réalisation (Pieux Avant)

Pieux Déplacement total max 10°m 11,16 18,14 19,65 44,79
Avant Déplacement horizontal max = 10°m 5.84 6,59 8,10 18,15
Déplacement vertical max 10°m -11,06 -17,23 -18,76 -40,95
Effort Axial max KN/m -77,58 | -110,35 -110,04 @ -301,56
Effort de cisaillement max KN/m -4,97 9,10 10,52 23,93
Moment de flexion max KN.m/m 7,30 14,57 17,15 37,06

e Phase de quai en service :

Tableau 19: Résumé des résultats obtenus pour les pieux dans les Phases de quai en service (Pieux Arriére).

Pieux
Arriere

Déplacement total max
Déplacement horizontal max
Déplacement vertical max
Effort Axial max
Effort de cisaillement max

Moment de flexion max

10%m
10%m
102 m
KN/m

KN/m

KN.m/m

45,81
18,13
-44,38

-355,30
13,29
27,31

44,79
31,16
-17,37
-362,53
13,36
27,71

48,54

31,77
-17,37
-363,90

22,74

62,95
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Modélisation numérique.

Tableau 20: Résumé des résultats obtenus pour les pieux dans les Phases de quai en service (Pieux Avant).

Pieux Déplacement total max 10°m 48,13 68,38 48,77
Avant
Déplacement horizontal max = 103 m 20,00 51,23 31,15
Déplacement vertical max 10°m -43,78 -27,24 -20,64
Effort Axial max KN/m | -328,49 | -337,33 @ -338,67
Effort de cisaillement max KN/m 24,66 24,85 37,11
Moment de flexion max KN.m/m | 38,97 39,31 78,66

9. Comparaison et interprétation

9.1. Le maillage
On observe une augmentation continue de la déformation du maillage dans toutes les phases :
» La déformation maximale du maillage est due au déplacement du sol sous ’effet de la
présence du pieu.
= Le déplacement maximal du maillage est presque identique au déplacement maximal
des pieux, cela signifie que la déformation maximale du maillage est générée par le pieu.
= Ladéformation maximale du maillage est due a I’interaction entre le sol et les différents
éléments structuraux du projet.

....................................

.....................
.....................
....................

................

Mean stresses
Extreme mean stress -375,24 kN/m 2

Figure 96: La contrainte totale.
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Chapitre V : Modélisation numérique.

Vertical total stresses (sig-yy)
Extreme sig-yy -515,59 kjm 2

Figure 97: La contrainte totale verticale.

Horizontal total stresses (sig-xx)
Extreme sig-xx -331,58 kN/m 2

Figure 98: La contrainte totale horizontale.

127



Chapitre V : Modélisation numérique.

9.2. Lespieux:
e Phasel:

On remarque un fort déplacement de 1’extrémité supérieure des pieux car ces derniers
sont libres en téte. On observe aussi un tres léger déplacement en pied, du fait de
I’ancrage des pieux dans une couche de bonnes caractéristiques.

Apparition des efforts normaux sur toute la longueur du pieu,

Mobilisation des efforts de cisaillement et du moment uniquement sur la partie du pieu
ancree dans le sol. — Dues aux poids propres des pieux, I’action de 1’eau et 1’effet
hydrodynamiques des courants) ainsi la traversee des pieux a travers les différentes
couches du sol.

e Phase2 :

On observe une augmentation du déplacement verticale et en téte du pieu, —Dues a la
mise en place du couche (tout venant).

Augmentation de I’effort de cisaillement et du moment de flexion (valeur max) — Dues
a la pression des terres latérales. Sauf pour le signe c’est par rapport au coté d’interface.
Cependant, le premier pieu (pieu avant) on remarque : L’accroissement du moment de
flexion plus au moins élevé que le pieu avant parce que ce dernier est moins libre va du
fond a la surface (d’effet plus important d’hydrodynamisme).

e Phase3:

Accroissement des déplacements et des efforts internes — Dues au remplissage du talus
(enrochement et tout venant), pour le pieu arriere on remarque que l’effort de
cisaillement et le moment de flexion apparaissent sur toute la longueur de pieu, et une
augmentation de déplacement Iégere dans le pieu frontale.

On remarque aussi que I’effort de cisaillement et le moment de flexion apparaissent sur
la partie inférieure de pieux avant ou il y a I’interaction avec le talus.

e Phase4:

Augmentation du déplacement max des pieux observé a ses extrémités supérieures. —
Due a la mise en place de la plateforme.

On constate 1’accroissement des efforts internes, — Due aux efforts générés par le poids
propre de la plate-forme avec une augmentation plus importante par rapport au premier
pieu a cause de ¢a partie supérieur non couvert et le mouvement de la mer I’interaction
de I’eau avec les pieux (poussée d’Archimede et I’effet hydrodynamiques des courants).

e Phase5:

Le déplacement vertical a augmenté légérement malgré la répartition des efforts
(Surcharge uniformément répartie) — Signifié que ce déplacement est d0 seulement a
la mise en place des poutres et les dalles, avec un accroissement de I’effort de
cisaillement, et du moment de flexion beaucoup plus dans la partie supérieure de pieux
a cause de la plateforme.

e Phaseb6:

Un accroissement dans le déplacement horizontal sur tout au niveau de pieu avant —
due a I’effort d’amarrage avec un décroissement et stabilité de déplacement vertical. Le
cas de I’effort d’amarrage est un peu défavorable, puisque on enregistre un deplacement
horizontal un peu élevé des pieux.
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Chapitre V : Modélisation numérique.

Phase 7 :

Décroissement de déplacement horizontal et stabilité de déplacement vertical — Due a
la répartition d’effort d’accostage qui diminue 1’effort d’amarrage, le choc d’accostage
exerce des tensions sur la poutre de couronnement qui les transmet aux pieux encastres
dans cette poutre.

Avec un accroissement des efforts de cisaillement et de moment reparti dans la partie
supérieur beaucoup plus a cause des différents efforts exercer.

Les déplacements et les mouvements des pieux, notamment au niveau des nceuds dans
la partie ancrée dans le sol sont faibles. Ce qui se justifie par la rigidité de ces pieux et
de leur encastrement dans le sol.

Le déplacement vertical des pieux est supérieur au déplacement horizontal : A cause des
constructions et la mise en place des poutres et des dalles aprés ¢a deviennent une valeur
constante.

Le cas de I’effort d’amarrage défavorable, Un tirant d’ancrage travaille davantage en
présence de I’effort d’amarrage, donc il est conseillé d’applique un pour une
excellence performance.

CONCLUSION :

Les déformations et les efforts internes subis par les pieux durant les différentes phases de

réalisation sont acceptables, cependant il est conseillé d’ajouter un tirant d’ancrage pour
diminue ’effet d’amarrage.

Les déplacements des pieux sont de 1’ordre du quelque centimétre, et la structure de quai

sur pieux se trouve en équilibre. Ce ne serait pas le cas si les efforts devenaient trop importants
(actions des vagues et/ou présence de séisme), pouvant provoquer des désordres structurels ou
des tassements différentiels.

La comparaison entre les phases se mise en service de chargement montre que ce modeéle

de référence constitue effectivement une approximation raisonnable du comportement réel du

pieu.
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Conclusion générale

Le comportement des pieux est un domaine trés vaste. Ces dernieres années, plusieurs
études et recherches sont menées sur le sujet de I’interaction sol-pieu qui est un exemple typique
du probléme comportant une interface.

Actuellement, ’analyse numérique des projets géotechniques est possible grace a de
nombreux codes de calcul parmi lesquels on peut citer PLAXIS 2D version 8, qui nous a permis
d’effectuer une modélisation de 1’interaction sol-pieu afin de simuler le comportement du pieu
et du sol dans leur interaction.

Le comportement d’un pieu soumis a un chargement statique est influencé par les
caractéristiques physiques du pieu, la nature et le comportement du sol qui I’entoure et le type
de chargement.

Lorsqu’un pieu fait partie d’un groupe, son comportement différe de celui du pieu isolé,
cet effet de groupe change principalement selon I’espacement entre les pieux et la sollicitation
mais aussi selon la nature du sol (sa cohésion et sa résistance).

Dans cette étude on s’est intéressé aux structures de quai portuaire fondé sur pieux, aux
différents moyens d’évaluation de la capacité portante d’un pieu isolé, en passant par la
détermination de la résistance de pointe du pieu, ainsi que le frottement latéral de celui-ci ; au
mécanisme des frottements négatifs et positifs, et le comportement du pieu isolé et de groupes
des pieux sous charges latérales.

Et comme exemple pratique servant de base a la modélisation, on a pris le cas du quai
sur pieux du port de Marina baie Alger et on a procédé a une simulation par éléments finis avec
le logiciel PLAXIS.

Les résultats obtenus par simulation numérique sont comme suit :

» Les déplacements et les moments des pieux, notamment au niveau des nceuds
dans la partie ancrée dans le sol sont faibles. Ce qui se justifie par la rigidité de
ces pieux et de leur encastrement dans le sol.

» Le déplacement horizontal des pieux est supérieur au déplacement vertical : Les
pieux travaillent donc, en groupe, et le comportement de chaque pieu est
influencé par les autres.

» Le cas de I’effort d’amarrage défavorable, puisque on enregistre un grand
déplacement total des pieux. Le tirant d’ancrage travaille davantage en présence
de I’effort d’amarrage, donc il est conseillé d’applique un pour une excellence
performance.

» Le choc d’accostage exerce des tensions sur la poutre de couronnement qui les
transmet aux pieux encastrés dans cette poutre.
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Résume :

Ce travail consiste a traiter le comportement des ouvrages portuaires fondés sur des pieux et a
simuler I’interaction de ces derniers avec le sol de contact par éléments finis avec le code de
calcul PLAXIS. Ces ouvrages trés répandus a travers le monde notamment dans les zones de
faible portance, sont peu utilisés en Algérie, malgré les avantages certains qu’ils présentent par
rapport a I’économie de matériaux, au délai de réalisation et a la faible mobilisation des sols
des couches superficielles.

Pour se faire, on entame par une étude qui consiste a énumérer d’une part les divers
types d’ouvrages portuaires de maniere générale et d’autre part les méthodes de conception de
Ces ouvrages.

On s’intéresse particulierement aux ports estacades fondés sur pieux, aux différents
moyens d’évaluation la capacité portante d’un pieu isolé, en passant par la détermination de la
résistance de pointe du pieu, ainsi que le frottement latéral de celui-ci ; au mécanisme des
frottements négatifs et positifs, et le comportement du pieu isolé et de groupe du pieux sous
charges latérales.



Comme exemple pratique servant de base a la modélisation, on a pris le cas du quai sur
pieux du port de Marina Bay D’Alger on a procédé a une simulation par éléments finis avec le
logiciel PLAXIS). Dans notre cas, on s’intéresse au chargement statique seulement et une
modélisation a deux dimensions.

A la fin, on s’est intéressé a la sensibilité de la modélisation vis-a-vis des différentes
phases d’exécution des pieux, coulage de la poutre de d’accostage, ainsi qu’aux sollicitations
auxquelles les pieux seront soumis. Et ceci en étudiant les efforts internes et les déplacements
obtenus, en analysant les déformations liées aux interfaces sol-pieux-quai.

Mots clés : Ouvrages portuaires, Quai, Pieux, Interaction Sol-Pieu, Modélisation, PLAXIS?
Eléments Finis.

Summary:

This work consists of treating the behavior of port structures based on piles and simulating the
interaction of the latter with the contact soil by finite elements with the PLAXIS calculation
code. These works, which are very widespread throughout the world, particularly in areas of
low bearing capacity, are little used in Algeria, despite the certain advantages they present in
relation to the economy of materials, the time required for completion and the low mobilization
of soils. Superficial layers.

To do this, we begin with a study, which consists of listing on the one hand the various types
of port works in general and on the other hand the design methods of these works.

We are particularly interested in boom ports based on piles, in the different means of evaluating
the bearing capacity of an isolated pile, through the determination of the peak resistance of the
pile, as well as its lateral friction; the mechanism of negative and positive friction, and the
behavior of the isolated pile and pile group under lateral loads.

As a practical example serving as a basis for modeling, we took the case of the quay on piles of
the port of Marina Bay of Algiers; we carried out a finite element simulation with the PLAXIS
software). In our case, we are interested in the static loading only and a two-dimensional
modeling.

At the end, we were interested in the sensitivity of the modeling vis-a-vis the different phases
of execution of the piles, casting of the docking beam, as well as the stresses to which the piles
will be subjected. Moreover, this by studying the internal forces and the displacements obtained,
by analyzing the deformations linked to the soil-pile-quay interfaces.

Keywords: Port works, Quay, Piles, Soil-Pile Interaction, Modeling, PLAXIS2D, and Finite
Elements.



