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Introduction Générale

Les infrastructures portuaires jouent un réle crucial dans le développement économique
et social doun pays ou doune r®gion. EIlIles f
industries locales et contribuent a la croissance des villes cotiares. |IBs éléments clés de
ces infrastructures, les ouvrages portuaires, tels que les quais, les terminaux et les digues,
nécessitent des fondations solides pour assurer leur stabilité et leur durabilité. Dans ce contexte,
les pieux sont largement utiliséemme éléments de fondation, en particulier dans les zones ou

le sol présente une faible portance.

L6O®t ude du comportement des pieux dans | e
approfondie de | d6interaction entre | e sol €
plusieurs facteurs, notamment les propriétés du sol, les conditions de eatrade pieu et le
sol, et les charges appliquées. Pour garantir la stabilité des structures portuaires, il est essentiel
de mener des ®tudes g®otechniqgues rigoureusce
sokpieux. Cette modélisation permet pigévoir le comportement des pieux sous différentes

conditions de charge et de sol, et ainsi de concevoir des ouvrages sirs et durables.

Pl usi eurs m®t hodes sont di s fpieux,iabahtedes pour
approches théoriques, comme la méthode des élément¢Zieidki ewicz & Taylor,2000),
aux meéthodes expérimentales, telles que les méthodes de réaction basse sur le modéle de
winkler. Les outils numériques, tels que PLAXExinkgreve et al.,2020) offrent également
des solutions efficaces pour simuler et analyser le comportement des pieux dans des conditions
complexes par des méthode des éléments finis. Et GRegseet al.,2004)qui basse sur les
méthodes de réaction des ressorts.

Dans ce travail, nous avons <choi si dout i
mod®Il i ser |-piewndars leaantedteospécifgue Idu quai du port de Marina Baie
Alger. Cette modélisation nous permettra de simuler le comportement des pieux sous
différentes charges et de proposer des solutions optimisées pour la conception et la construction

de | 6ouvrage.

L6objectif de ce travaipi eu td adnes moed @l ai dsreer
portuaire, en prenant comme étude de cas le quai du port de Marina Baie Alger. Cette
modélisation permettra de simuler le comportement du sol et des pieux dawv&ronnement
marin, en tenant compte des charges verticales et horizontales auxquelles ils sont soumis. Pour

atteindre cet objectif, le travail est structuré en plusieurs chapitres.
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Chapitrelconsti tue une revue bibliographique,
les connaissances existantes sur les ouvrages portuaires, avec un accent particulier sur les quais

sur pieux et leurs fondations.

Chapitre 2est consacr® ~ | a pr®sentation du pr

éléments essentiels pour la conception et le dimensionnement des pieux.

Chapitre 3 expose la méthodologie de calcul, en comparant deux approches : la
méthode sermempirique des courbesY (Matlock, 1970 ; Reese et al., 1974par GROUP
et l a mod®lisation par ®l ®ments finis sous

pertinence pour le projet.

Le Chapitre 4 analyse les résultats obtenus, notamment en termes de capacité portante,

de déformations et de tassements, et vérifie leur conformité aux normes en vigueur.

A travers cette étude, nous visons a contribuer & une meilleure compréhension de
| 61 nt e r-gie damsles suerdges portuaires, en proposant des solutions techniques

adaptées aux conditions spécifiques du port de Marina Baie. Alge
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Chapitre RevueBibliographique

1. Généralités sur les ouvrages portuaires

1.1Les quais:

Les quais sont des infrastructures portuaire
rivi re), permettant | damarrage des navires
| 6embarqguement et | e d®barquement des passag

1.1.1.Types dequais et leurs fonctions

Les ouvrages portuaires constituent | 06interf
Il s assurent non seul ement | 6accostage et I
marchandises, des passagers et des équipements engedtlaterre ferme. Les quais jouent

ainsi un réle stratégique dans le fonctionnement et la performance des infrastructures portuaires.

Dans | e contexte m®diterran®en, et plus par:t

types de quais sont couramment utilisés :

1 Quais-poids : Structures massives en béton ou en enrochements, adaptées aux sols de

fondation de bonne portance. Leur fonction principale est de résister par leur propre poids

aux pouss®es exerc®es par | es terres et
contexee g®ol ogi que do6Al ger, caract®ri s® par
plusieurs m tres do6é®paisseur, ces(Amasl uti o
1999).
1 Quaissurpieux:Sol uti on privil ®gi ®e pour | a Marin

géotechniques spécifiqgues. Ces structures remplissent la fonction de transmission des
charges verticales et horizontales vers les couches profondes résistantes, en traversant les
formations argileuses superficielles pour atteindre les terrains miocenes plus compacts
(Kerzazi et al., 2018).

1 Rideaux de palplanches: Moins adaptés aux conditions marines agitées de la baie

do Al ger , il's remplissent surtout une fon
parfois utilis®s en combinaison avec dobau
provisoires.

1.1.2.Spécificités des quais sur pieux dans le contexte algérois

La Marina Bay d'Alger présente des particularités géotechniques remarquables qui influencent

directement la conception des quais sur pieux :
2
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- Stratigraphie complexe : Alternance de couches argileuses molles quaternabey €
de formations miocenes induréd@slouahri et al., 2020)
- Conditions sismiques : Zone de sismicité modérée (Zone lla selon RPA 99/2003)
nécessitant une prise en compte spécifique des sollicitations dynamiques
- Environnement marin agressif : Exposition aux chlorures et aux cycles d’humidification

séchage caractéristiques du climat méditerranéen

1.2 Fondations sur pieux

Les pieuxsontdesélément de fondation profonde, généralement de forme allongée et

cylindrique, en acier, béton armé ou bois, enfoncé ou foré dans le sol afin de transférer les

charges dodébune structure vers des couches de
1.2.1.Types de pieux adaptés aux conditions algéroises

Pieux forés :Solution préférentielle pour la Marina Bay d'Alger. Les pieux de diamétre 800

1200mm, réalisés a la tariere creuse, permettent de traverser efficacement les couches argileuses

{ A e
e o, pie et

Figurel:Phot o doéunDpi
WAAL SOLID FOUNDATIONS)

molles. L'utilisation de bentonite pour le maintien des parois lors du felagae nécessaire

dans les formations instabl@debarki et al., 2019).
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Pieux battus: Moins utilisés en raison des risques de refoulement des argiles molles et des

nuisances sonores dans un environnement urbain dense. Cependant, les pieux métalliques battus

H340 restent employés pour certains ouvrages secondaires.
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Figure 2: Phot o do u(ibEWAAe
SOLID FOUNDATIONS)

Micropieux : Solution complémentaire pour larepriseengsousvr e d' ouvr ages e>»
pour des zones d'acceés difficile. Les micropieux de diametr820&m, injectés sous pression,
présentent l'avantage de limiter les désordres sur les structures adjacentes.

2. Interaction Sol-Pieu

2.1 Comportement du Sol sous Charge

Le comportement du sol sous charge constitue un aspect fondamental de la géotechnique des
fondations profondes. Les sollicitations transmises par les pieux au sol environnant génerent des
déformations et des contraintes qui gouvernent la capacité patdatstabilité d'ouvrage. Cette
interaction dépend fondamentalement des propriétés mécaniques du sol et des caractéristiques
géométriques du pieu.

2.1.1.Influence des conditions de drainage

Le comportement du sol sous charge dépend fortement des conditions de dtaimdge&
Whitman, 1979):

1 Conditions drainées: Applicable aux sols granulaires et aux chargements lents, ou la

dissipation des surpressions interstitielles est possible.

¢ Conditions non drainées. Caractéristique des sols cohérents ou des chargements rapides

(séisme), ou les surpressions interstitielles ne peuvent se dissiper.
4
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2.1.2.Courbes de mobilisation

La mobilisation progressive de la résistance suit des loidiméaires caractérisées par :
- Une phase élastique initiale a faibles déformations.
- Une phase de mobilisation progressive avec plastification locale.
- Un palier plastique correspondant a la résistance limite.
- Le déplacement nécessaire a la mobilisation complete varie selon le type de sol :
T Sols granulaires : 0,5 a 1,0% du diamétre pour le frottement, 5 a 10% pour la pointe.

T Sols cohérents : 0,2 a 0,5% du diametre pour le frottement, 10 a 20% pour la pointe.

2.2 Facteurs d'influence

L'interaction solpieu est influencée par plusieurs paramétres :

2.2.1.Parametres géotechniques
- Densité relative et état de contrainte du sol.
- Angle de frottement interne et cohésion.
- Module de déformation et coefficient de Poisson.

- Conditions de drainage.

2.2.2.Parametres géometriques
- Diametre et élancement du pieu (L/D).
- Rugosité de surface et matériau constitutif.

- Mode de mise en Tuvre (for®, battu, Vviss®
2.2.3.Conditions aux limites

- Proximité d'autres pieux (effet de groupe).

- Stratification du sol.

- Conditions hydrauliques.

3. Capacité axiale

La conception des fondations sur pi eux so

mécanique des structures et doit satisfaire aux exigences des états limites ultimes (ELU) et des
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états limites de service (ELS). Cela implique que les charges de calcul ne doivent pas conduire a

la rupture de la fondation ni générer des tassements ou déformations excessifs. La résistance au
cisaillement du sol, en tant que paramétre géotechniquenilééert, joue un role essentiel dans

| 6®val uation de | a capacit® portante et dans

3.1Le mode de fonctionnement des pieux

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.

3.1.1.La friction latérale entre les parois du pieu et le sol environnant

Dans des conditions g®otechniques favorahb
mobiliser efficacement la résistance par frottement latéral. Cette derniere peut suffire a transmettre
les efforts verticaux appliqués sans dépasser les limites ableésde tassement. Dans ce cas,
| 6ancrage jusqubdau substratum noespieuflotasit n ®c e
ou pieu par frottement, mise principalement sur la résistance au cisaillement développée le long

de | 6i npieur f ace sol

3.1.2.Résistance en pointe

La résistance en pointe devient dominante lorsque le pieu repose sur le substratum rocheux ou
est ancré dans un sol dense a forte capacité portante. Ce mécanisme, prpieexale pointe
permet une transmission directe des charges vers les couches profondes résistantes. Toutefois,
| orsque | a profondeur dbébancrage requise devi

élevés de réalisation, remettant en question sa faisaubromique.

3.2 Evaluation de la capacité axiale des pieux

La conception des fondations sur pieux repose sur une analyse intégrée des paramétres
géotechniques, structurels et économiques. Le choix du type de pieu dépend des conditions du site:
profondeur et nature du substratum, stratigraphie, conditions hydoggpeats, et codts

comparatifs des solutions.

Cette étude permet de définir le nombre de pieux, leurs dimensions et leur profondeur

déancrage, notamment en cas ddédencastrement r

Pour les pieux flottants, dont la portance dépend du frottement latéral, la détermination de la
| ongueur optimale est complexe, en raison de

des techniqgues de mise en Tuvre.
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La conception théorique doit étre validée sur chantier a travers des essais de contréle (refus de
battage, essais dynamigues ou statiques), qu

fonction des performances réelles observées.

Comme nous l'expliquions au début du chapitre, les pieux développent leur capacité axiale

totale de support (&) par la résistance en pointepj@t la résistance latérale totaleQ

~ ~ ~

0 0 0 1)
La charge verticale limite  ( ou capacit® portante verti
mobilisation doéune enmpanteset des contraintes decfratieraent llaténali t €
limite gs(z) le long du fat du pieu, comme le schématidei¢are 3:

(2

v 0 0 on 0 1 adQad

P et A sont respectivement | e p®rim tre du f

Ces deux composantes de la capacité axiale dépendent, entre autres, de la résistance du so
au cisaillement et de la géométrie des pieux. L'apport de chacune des composantes a la capacité

axiale totale est évaluée différemment, selon la nature du sol.

# Q(ouvrage)

WW

D: Fiche du pieu

B: Diameétre ou
largeur du pieu

1
1
i

T

|
ﬁ
1
1
i

t

t

|

r

r

r’C Frottement latéral
t

¢4

#

r

T ) )
I Pression en pointe
I B
tta,
~sl-
Fig@@reSch®ma dé®quilibre du pieu sous ut

3.3Notion de charge verticale critique

La charge critique €, ou charge de fluage, correspond au seuil a partir duquel le pieu passe
déoun comportement stabl e ~ une instabilit®

représente la limite entre le comportement élastique linéaire dinéaire sur la coud charge
7
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tassement, Cette charge est généralement déterminée par interprétation des essais de chargemet

axial.

En | 6absence cdéessatiseiastsi m®@e Q | 6ai de de
celles propos®es par | e LCPC, diff®renci ®es

-Pieux ne refoulant pas le sal

C
C
C-

©)

-Pieux refoulant le sol:

g
2
2

(4)

4.D®f | exi on dobébun pieu charg® | at ®r

Lorsqudun pieu est soumis ° une charge hor
un d®pl acement | at ®r al u(z) et une rotation
du moment M(z) et de | def f dtentre cessallititatiomasrettles T ( z

réactions latérales du sol P(z).

Cette interaction pies o | d®pend de | a rigidit® relatiyv
relie le déplacement latéral du pieu a la réaction du sol. Le modeéle constitutif le plus courant est
®l astopl astique, avec umumsatugfoo ves | résistanc®passivee i

du sol.

Lé6®valuation exp®rimentale du comportement

chargement horizontal & pleine échelle.

Ceuxci permettent dobéobtenir |l es profils de ¢

latérale a partir de mesures instrumentées.
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_H—M, wz  v@ Mz 1@ P(z)

7S

u'(z)*dufdi'.2
M(z)=E Jd w/dz*
T(2)-dM/dz
P(z)y—-d T /dz

Ep]p* Rigidité a la
flexion du pieu

Fi gdlCeomportement sch®matique dbébun pieu |
P (kN/m)

uf - L ——

Es(MPa)

u (mm)

Fi gbiFé exi on dOéun pieu.sous efforts ho

5. Conception des pieux pour des charges latérales

Léanalyse du comportement des pieux sous ¢
quatre grandes familles de méthodes :

5M®t hodes bas®es sur | a th®orie de |

Ces approches idéalisent le sol comme un milieu élastiquers@mréagissant linéairement
aux déplacements du pieu. Elles permettent une résolution analytique dans des cas simples, mais

restent limitées face aux conditions réelles non linéaires du sol.

5.2Méthodes du module de réaction (théorie des courbes¥V

La méthode des courbes & est une approche semmpirique utilisée pour analyser le
comportement des pieux soumis a des charges latérales. Elle consiste a représenter la relation nor

linéaire entre :
1 P laréaction unitaire du sol (force par unité de longueur du pieu),

1 Y :le déplacement latéral du pieu a la profondeur considérée.

9
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rigidité varie avec le déplacement, représentée par des cou¥bdsIBs permettent de capter

le comportement non linéaire du sol et sont largement utilisées efatmiciels spécialisés

commeLPILE ou GROUP.

5.3 Approches de modélisation numeérique

Les méthodes par éléments finis ou différences finies permettent une modélisation avancée en

2D ou 3D, intégrant les ndiméarités du sol, les effets de groupe, les charges cycliques et les

conditions de bord complexes. Des logiciels con®bhAXIS ou FLAC en sont des exemples.

5.4 Méthodes empiriques

| ssues de r ®sul t at s

exp®ri ment aux

ou

doéob:

formules simplifiées pour estimer la déflexion ou la capacité latérale, principalement utilisées en

phase préliminaire ou lorsque les données géotechniques sontdimitée

6.

Normes et réglementations

6.1.Eurocode 7 (NF EN 1997)

Approches de calcul :

- Approche 1 : Application des facteurs aux actions et résistances.

- Approche 2 : Application des facteurs aux actions et sol.

- Approche 3 : Application des facteurs aux effets des actions.

Etats limites considérés :

- ELU : stabilité, résistance, soulévement.

- ELS : déplacements, vibrations.
Coefficients partiels types :

- Actions peg=rh8mentes
- Actions walhlabl es

- R®si stancre=1a%2160. eu

6.2 Normes francaises

NF P94262 (2012) Fondations profondes.

10
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- Méthodes de calcul de la portance.

- Facteurs de corrélation avec les essais.
- Contréles et épreuves.
1 DTU 13.2 :Travaux de fondations profondes
- R gles de mise en Tuvre.
- Contrdles de qualité.

- Réception des travaux.

6.3.Normes internationales

f API RP2A : Structures offshore
- Courbes PY pour charges cycliques.
- Prise en compte de I'environnement marin.
- Facteurs de sécurité majorés.
1 FHWA (USA) : Ponts et ouvrages d'art
- Methodes LRFD (Load and Resistance Factor Design).
- Intégration de I'analyse probabiliste.
- Recommandations pour les essais.
6.4 Normes algériennes spécifiques

1 RPA 99/2003 (version 2003) :
- Zone sismique llga = 0,159) pour la région d'Alger.
- Facteur de site S = 1,2 a 1,4 selon la nature des sols de fondation.
- Coefficient de comportement g = 1,5 pour les structures de quais.
1 DTR BC 2.33.2 (Méthodes de calcul des fondations profondes) :
- Adaptations des méthodes de calcul aux sols algériens.

- Coefficients de s®curit® sp®cifiqgues

- Prescriptions pour I'exécution et le contrdle.

11
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6.5 Réglementations environnementales

- Protection du littoral : Loi 02-02 du 5 février 2002 relative a la protection et a la

valorisation du littoral, imposant des études d'impact environnemental approfondies.

Qualité des matériaux: Utilisation de bétons spéciaux résistant aux chlorures (classes
d'"exposition XS2 et XS3 selon EN 206) , ave

pouzzolaniques.

12



Chapl tPre®sent at
Projet et £t ude



Chapitre Présentation du Projet et Etude Géotechnique
1.Pr ®sentation du Marina Baie d'Alg
1.1 Contexte du projet

Le projet Marina Baie d'Alger s'inscrit dans le cadre du développement des infrastructures
portuaires algériennes, visant a moderniser et étendre les capacités d'accueil des embarcations de
plaisance dans la région d'Alger. Ce projet stratégique réponeag@nces croissantes du
tourisme nautique en Méditerranée et a la nécessité de diversifier I'économie n@iorisiere

des Travaux Publics et des Transports, 2018)

La marina est congue pour accueillir des embarcations de diverses tailles, avec une capacité
d'accostage optimisée pour les navires de plaisance jusqu'a 70 metres de longueur. L'implantation
géographique du projet tire parti de la protection naturell@a daile d'Alger, tout en nécessitant
des ouvrages de protection complémentaires pour assurer la sécurité des emb@BXERons

Infrastructures, 2018).
1.1.1Si tuation g®ographique de | a zone
- Localisation administrative et urbaine

Le site d'étude est implanté sur le territoire de la commune de Mohammadia. Il se positionne
entre deux reperes urbains majeurs : I'hoétel Hilton situé a l'est et le centre commercial Ardis

localisé a l'ouest.
- Délimitation géographique
La zone d'étude présente les limites naturelles et artificielles suivantes :
Nord : mer Méditerranée
Sud : route nationale n° 05
Est : camp militaire du Lido
Ouest :Oued EiHarrach, a proximité de son embouchure (distance : 1 500 m)
- Caractéristiques du littoral

La Marina Baie développe un linéaire cotier d'environ 800 métres (voire=&gu

1 Coordonnées géographiguesLe site est référencé selon le systeme de coordonnées UTM
WGS84 zone 31N :
- Latitude : comprise entre 36°44'30"N et 36°44'43,94"N

14
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- Longitude : comprise entre 03°08'45"E et 03°09'20,34"E

Baic d'Algor

IGAETN

Marina

36°448° "N

L 2

1090 AP aniade - .
- !&&—" , . 8 Goureet Ded, aces, § $ADph. Baretel £ AMIRIANS, £ £ITAE v 3T, US g UG STt b LU asit o
s A\ ¥ s s R R - R

200

S U snningr o0 (TN SR ST T PP

WK R U 3I20F

Figure 6: Carte satellitaire représentative de la localisation géographique de la Marina Bay dans la
Baie d6Al ger (Base Map en |igne, 2C

1.1.2.Caractéristiques du quai sur pieux

Le systéme de quai sur pieux adopté pour le Marina Baie d'Alger présente une configuration

technique spécifique adaptée aux conditions locales :

1 Configuration géométrique :
- Deux files de pieux avec espacement transversal variable : 7,25 m pour les quais adossés a

la digue de protection et 5,00 m pour les autres sections.
- Espacement longitudinal constant de 9,00 m entre les pieux.
- Pieux circulaires en acier S290JR de diameétre 813 mm et épaisseur 12,7 mm.
- Fondation différentielle : pieu coté mer a la cdi2,50 m, pieu coté terre-a1,00 m.
 Structure de couronnement :

- Poutres longitudinales en béton arme-B#&\: 1,0 x 0,95 m c6té mer, 0,7 x 0,95 m co6té
terre

- Dalle de couronnement de 0,35 m d'épaisseur a la cote +1,80 m
15
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- Protection du talus par enrochement de-200 kg sur 0,75 m d'épaisseur (Eurocode 7,
2004 ; ROM 0.505, 2005)

Cette conception permet une flexibilité d'exploitation tout en assurant la résistance aux actions

environnementales méditerranéennes.
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Figure 7: Coupe type quai sur pieux adossé a la digB&H Infraestructuras, 2018
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1.2 Etude Géotechnique du Site

1.2.1.Programme de reconnaissance géotechnique

La campagne de reconnaissance géotechnique réalisée pour le projet comprend :

 Sondages et essaisitu :
- Sondage carotté S@5 avec récupération de témains
- Essais de pénétration standard (SPT) a intervalles réguliers
- Profondeur d'investigation jusqu®4,37 m sous le niveau de référence

1 Protocole d'essais Les essais SPT ont été réalisés selon la norme ASTM DBl%86
permettant I'évaluation de la densité relative et de I'angle de frottement interne des sols
granulaires. Les essais CPT suivent la norme ISO 22£M8.2 pour la caractérisation

continue des priétés mécaniques (ASTM, 2018 ; ISO, 2012).

1.2.2.Caractérisation géotechnique

- Stratigraphie du site : Le profil géotechnique révele la présence homogéne de sablés fins
moyens, légerement argileux, caractéristiques des formations littorales méditerranéennes.
Cette formation présente une consistance variable de moyenne a dense avec la profondeur.

- Paramétres géotechniques dérives :

1.2.2.1. Analyse des essais SPT

Le SPT (Standard Penetration Testest un essai de pénétration dynamique in situ couramment
utilisé en géotechniguepermet derelier directement les parameétres de résistance du sol
(frottement latéral, résistance a la pointe) aux valeurs pratiques utilisées dans le calcul des pieux

et pour estimer les pressions interstitielles dans certains contextes.

(formule de Schmertmann, ROM-05) :

8 ©)

5

paC C B8
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SONDEO SC 05 A
h(m)  |Clasificacion|o’vo(t/m2) SPT  SPT  [SPT norm(N1)60 Dr ¢
9.69(-8.24) arena 10.688 15 15.51 61 37.16
11(-9.89) arena 12.338 18 19.99 64 37.99
13.19(-11.75)|  arena 14,198 23 2741 69 394
15(-13.56) arena 16.008 30 37.96 75 4113
18.1(-16.66) | arena 19.108 38 52.53 80 42.14
20.80(-19.36)| arena 21,808 26 38.40 63 37.53
22.60(-21.16)| arena 23.608 2 33.80 56 35.4
MEDIA 38.68

Tableaul: Résultats de I'essai SPT dans le sondage SBDB (nfraestructuras, 2018

- Reésultats obtenus :

T Angle de frottement interne maxi mal S I
T Angle de frottement interne mini mal a4
f Val eur moyenne repr®sentative : (' = 38,6

1.2.2.2. Analyse des résultats des CPT

Le CPT (Cone Penetration Test)ou essai de pénétration au cbne statique, est un essai in situ
de reconnaissance géotechnigue. per met doé i stim® | a r ®si stan

latéral
A partir de la résistance par pointe, I'angle de frottement interne est calculé selon la formule de
Robertson conformément a la ROM 05 05 :

Dans | es tabl eaux ci dessous |l es r®sultats o

CPT 1

COTA [Ovd t/ m2GE,t/ m2qg( t / m2iE
1.6260. 00 0.00
.3715.51 (9. 14 1700. 04 3. §
.3717.51 (10. 14 700. 0038.
.3719.51 (11. 114 1600. 04 2.
.3721.51 (12. 14 900. 0Q038.

[\

O |0 | N|O®

LoD LI
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CPT 1

COTA [Ovd t/ m2OEt/ m2qgy(t/ m2/iE
10. 323.51 |13. 14 1800. Q4 2. {
11. 325.51 (14. 114 1600. 04 1. 4
12.327.51 |15. 14 1100. 038. 1}
13.329.51 |16. 14 2100. 04 2. (
14.331.51 (17. 14 3800. 044 . 7
MEDI A 4 1. 3

Tableau2: Résultats de l'essai CPITT(BTP Infraestructuras, 2018

CPT 2

COTA |Ovd t / m3aE,t / mqg( t / midE

1.6330.00 0.00

6.3615.51 |[9. 114 800. 0(139. ¢
7.3617.51 (10. 14 1400. (42. 1
8.3619.51 |11. 14 1000. (39. {
9.3621.51 (12. 114 1400. (41. 1
10. 323.51 |13. 14 1200.1{40.
11.325.51 |14. 14 1400. (40. 1
12.327.51 |15. 14 1700. (41. 1
13.329.51 |16. 14 1100. (38. 1
14. 331.50 |(17. 14 2000. (41 . 4
MEDI A 40 . f§

Tableau3: Résultats de I'essai CPA(BTP Infraestructuras 2018,

Analyse des essais CPT (formule de Robertson, RODNB)5

Résultats consolidés

1 CPT-1: a’
1 CPT-2: a’

T Val eur

t aMf0. t@. BB g—

moyen = 41,
moyen = 40,
de cal cul

19

37A
58 A

retenue
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Figure 8. Sondage et essais CPT, le jour 26 février 2017 (BTP Infraestructuras, 2018).

Effort [kN) Effort [kN]

Profondeur [m
Profondeur [m)]

Figure 9: Essai C POZ ( BTR Infadstru€uras,2018)
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Figure 10: Description du sondage SCO05 (BTP Infraestructuras, 2018).
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- Densité relative (formule de Meyerhoff):
5 ()

oY ——
Y PO

Les résultats indiqguent un compactage de moyen a dense, compatible avec les formations

sableuses littorales consolidées.
Synthése

L'analyse statistique des trois valeurs calculées permet d'établir une valeur moyenne de

|l "angle de frottement interne de G = 40, 21A

La valeur repr®sentative initialement retenu

valeur légérement inférieure a celle déterminée par les calculs actuels

- Recommandation technique

Par souci de cohérence avec les hypothéses de conception initiales et compte tenu de
I'existence d'une marge de sécurité appropriée, il est recommandé de maintenir la valeur
repr®sentative de | ' angle de frott eoakulst i N

d'encastrement des pieux.

Cette approche conservative garantit la continuité des hypothéses de dimensionnement tout en

préservant un niveau de sécurité satisfaisant pour l'ouvrage.

1.3 Modélisation géotechnique

1 Module de réaction horizontal (méthode de Terzaghi, 1955)

Le module de réaction horizontalestun parametre géotechnique qui traduridgdité latérale
dusolf ace aux d®pl acements horizontaux doun g
horizontale exercée par le sol et le déplacement latéral correspondant du pieu, a une profondeur

donnée.
Kh=0.7%E0/D
Avec :
1 EO=0. 6 A I(gné&) (&afrection pour sol immergé granulaire)

1 D =diamétre du pieu (0.813 m)
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Cette approche permet la modélisation de l'interactiosteatture dans I'analyse par éléments

finis, conformément aux recommandations de I'Eurocode 7 et de |la RG)8.0.5

Pl EU ARRI CRE
Z ( m) H (m) Eo( K/ m2) |Km( KNA
0.5 0 0 0
0.5 1 9600 7200
1.5 2 19200 14400
2.5 3 28800 21600
3.5 4 38400 28800
4.5 5 48000 36000
5.5 6 57600 43200
6.5 7 67200 50400
7.5 8 76800 57600
8.5 9 86400 64800
9.5 10 96000 72000
10. 11 105600 79200
11. 12 115200 86400
12. 13 124800 93600
Tableau4: Valeurs de constante du quai dans le pieu arriere
Pl EU AVANT
Z H Eo( K/ m2 ) |Km( KNA
0. 0 0 0
. 5 0 0 0
. 5 0 0 0
. 5 0 0 0
. 5 0 0 0
Pl EU AVANT
A H Eo( K/ m2) Km( KNA
4.5 1 9600 7200
5.5 2 19200 14400
6.5 3 28800 21600
7.5 4 38400 28800
8.5 5 48000 36000
9.5 6 57600 43200
10. 7 67200 50400
11. 8 76800 57600
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12.5 9 86400 64800
13.5 10 96000 72000
14.5 11 105600 | 79200

Tableau5: Valeurs de constante du quai dans le pieu avan

- Matériaux

Les matériaux a employer sont les suivants :

1 Aciersurpieux: X42aci er de construction ava2eMPane | i
adapté aux pieux tubulaires et aux milieux marins.

1 Béton : HA35; béton armé de résistan8® MPaa 28 jours, présentant une bonne durabilité
et une adhérence efficace aux armatures.

1 Acierenarmatures : B50Q%ci er ° haute adh®rence, souda

de500 MPaq utilisé pour renforcer le béton armé.
2. Charges appliguées

2.1 Charges permanentes

- Poids propre des éléments structuraux :

§ Poutre d'accostage : 23.75 KN/ ml (section
f Poutre arri re : 16. 63 kN/ ml (section 0.7
9 Dall e de couronnement : 70.88 kN/ ml (sect

Total poids propre111.24 kN/ml

- Poussée des terres (théorie de Rankine) :

1 Conditions opérationnelles normales :

O, g't'ha; 8B 110 18 XQUr ®)
"O; tQ ;
0 & “0 cp w7 d

(9)

! Conditions sismiques exceptionnelles
"Of ki Bt o OFd
O Fki o8& d&KN/m.m

Avec Ka = 0.507(coefficient de poussée active) slmrocode 7 (CEN, 2004).
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2.2 Charges variables

- Surcharges d'exploitation :
1 Surcharge d'utilisation générale : 10 kN/mz
1 Surcharge d'amarrage (bollards) : 98.1 kN par point d'amarrage
- Actions sismiques Selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA 99/Version 2003):
1 Accélération sismique de référence : ag = 0.25¢g
M Coefficient de comportement : U = 0.5

Charge sismique équivalent20.85 kN/ml

- Actions environnementales méditerranéennes :

Les conditions d'exposition du site nécessitent la prise en compte des actions spécifiques au climat
méditerranéen, notamment les variations thermiques et I'action de la houle résiduelle dans le bassin
portuaire(ROM 0.0-01, 2001).

2.3.Combinaisons de charges
Le dimensionnement suit les approches de calcul de I'Eurocode 7 et de la R@B 0.5

- Etats limites géotechniques (ELU GEO) :

! Combinaison fondamentale : PP + 1.0-EMP + 1.3-BOL + 1.3-SC

f Combinaison sismique : PP + 1.0-EMP_séisme + 0.5-BOL + 0.5-SC + SISM
- Etats limites structuraux (ELU STR) :

1 Combinaison fondamentale : 1.35-PP + 1.5-EMP + 1.5-SC + 1.5-BOL

1 Combinaison sismique : PP + 1.0-EMP_séisme + 0.5-BOL + 0.5-SC + SISM

Cette approche garantit la sécurité structurelle selon les standards européens et les spécificités

réglementaires algériennes.

3. Modélisation du terrain
3.1 Méthode de calcul

L'évaluation des efforts et déplacements s'effectue par I'application de la méthode des éléments
finis. L'analyse structurelle est menée a l'aide du logiciel SAP2000 développé par Computers &
Structures de I'Université de Berkeley, permettant le calcucdesaintes et déformations en

régime élastique linéaire.
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3.2Modeéle structural

Un modele tridimensionnel d'éléments finis de type "frame" intégrant I'ensemble des éléments
structuraux a été développé. Le modele considere une continuité parfaite entre les pieux et les

poutres.

Le dimensionnement de ces éléments prend en compte les interactistrsictate par la
modélisation des déplacements latéraux du terrain. Cette approche utilise un systeme de ressorts
disposeés longitudinalement et transversalement, auxquels sont atriesrigidités calculées a

partir des modules de ballast horizontal.

4. Modelisation de la structure
4.1 Configuration générale

Les quais, qu'ils soient implantés sur I'extrados de la digue de protection ou a l'intérieur du
port, adoptent une configuration modulaire de 9 travées pour permettre l'installation de joints de

dilatation.
4.2 Caractéristiques géometriques

La distinction principale entre les différents types de quais réside dans I'écartement transversal

des pieux :
¢ Quais intérieurs : écartement de 5,013 m
L'implantation des bollards et des défenses varie selon la configuration :

9 Pour les quais intérieurs : positionnement décalé par rapport aux pieux

Figure 11: Schéma du modéle analytique de calcul employé pour le quai intérieur (BTP Infraestructuras,
2018).
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5. Dimensionnement géotechnique (ELU GEO)

5.1.Vérification de I'encastrement des pieux

5.1.1.Méthodologie de calcul

La capacité portante du terrain est évaluée conformément aux recommandations de la ROM
0.5-05. La composante axiale de la charge individuelle de chaque pieu permet de déterminer le
coefficient de sécurité vi&vis de la rupture selon la procédure défiaie point 3.6 de cette

recommandation.

Le coefficient de sécurité vésvis de la rupture est calculé selon la formule suivante :

o 0 No 1o ow (1P
0 0
Etant :
1 Qh= Charge verticale appliquée sur la téte du pieu provocant son effondrement
1 gp = Résistance unitaire par la pointe
1 Ap = Are de la pointe
T Uf = R®sistance unitaire par | e f %t
1 Af=Aredu fat
1 W’ = Poids effectif du pieu
1 Q = Charge verticale agissant sur le pieu

5.1.2.Résistance par fat
5.1.2.1. Formulation générale

La résistance par fat dans les formations granulaires est évaluée selon l'expression

fondamentale :

t= a'7 kdal £ 1 tg @y

5.1.2.2. Limitation réglementaire

Pour | es pieux encastr®s, |l a contrainte d
de 125 kPa.
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5.1.2.3. Méthodes de calcul selon les conditions de sollicitation

La résistance par flt est déterminée par les expressions suivantes en fonction des conditions de

drainage :
- Conditions non drainées (EXCEPTIONNELLES - SEISME)
Expression de calcul :
t= a'7T Kdalof T tg @z
Cette formulation s'applique aux terrains granulaires soumis a des conditions drainées
exceptionnelles.

- Définition des parameétres :

1 U ': pression verticale effective au niveau considéré
1 K : coefficient de poussée empirique
o Valeur adoptée : K = 0,75 pour des pieux encastrés
¢ f: facteur de réduction du frottement du fat
o Valeur adoptée : f = 1 pour des pieux en acier
T 0 :angle de frottement interne du sol granulaire
o Calcul® selon : (G = arctg (0,75 1T tg

1 c':cohésion effective du terrain

- Conditions drainées (OPERATIONNELLES)
Expression de calcul :

T Ae + £ 0 Ae (13
Cette formulation s'applique aux terrains granulaires dans des conditions drainées normales.

- Définition des parameétres :

1 0 ': pression verticale effective au niveau considéré
1 K : coefficient de poussée empirique
o Valeur adoptée : K = 0,75 pour des pieux encastrés
§ f:facteur de réduction du frottement du fat
o Valeur adoptée : f = 1 pour des pieux en acier
1 G :angle de frottement interne du sol granulaire

o Val eur caract®ristique °: G = 37, 5A
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1 c':cohésion effective du terrain

Le résultat des résistances par fit est synthétisé dans le tableau suivant :

CONDITION c 2 Uvo ol 0
DE @ [(KN/m?) (KN/m3) [(KN/m?) |(KN/m?) (kFN)
TRAVAIL

11 44.51 |20.99 [436.25
11 4451 |17.36 |359.73
11 35.07 |16.57 |270.75
11 35.07 |13.63 |223.27

Pieu arriéere  |Opérationnelle37.5
Pieu arriere |Exceptionnelleg 30
Pieu avant  |Opérationnellel37.5
Pieu avant  |Exceptionnelle 30

[elelelle)

TableeR@si stance par f 3%t en fonction du

2018) .

5.1.3.Résistance par pointe

pieu et

Les pieux sont encastrés dans un sol de sables limoneux de nature granulaire. La capacité portante

de pointe est évaluée selon la formule de l'article 3.6.4.7 de la RG05 0.5

. P (13
n 2808 a 8Q E'EH
T 0 ~tQ
T — ™
1 D =diamétre du pieu
1 DO = diametre de référence, DO = 3m
Les r®sultats obtenus sont montr ®s dans
CONDI T c Ngq 2 Uv'o 0o Q
DE i kNy (kKN (kKN |[( kKNY (EN
TRAVAI
. 3 3. | 44 . 3
Pieu arOp®rat|37. 0 11 614.6032
. 18. 4 4 4. 5
Pi eu arExcept|30 0 11 252.2478
. 3 3. 35.0
Pi eu aVOp®rat|37. 0 11 499.4904
. 18. 4 35.0
Pi eu aVExcept|30 0 11 252.2478
Tabl7ZR@si stance par pointe en fonction

0] C
I nfraestructuras, 2018)
5.2 Vérification de la rupture horizontale du terrain

- Analyse structurale et extraction des efforts maximaux

29
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Suite a la modélisation numeérique de la structure, les efforts maximaux appliqués en téte des pieux
ont été extraits pour les combinaisons de charges les plus critiques de chaque condition de service.
Cette analyse a été menée en appliquant les coeffidentnajoration des actions correspondant
aux modes de d®faill ance g®otechnique ( GEO)

- Efforts maximaux sur la téte des pieux
Les efforts maximaux résultants appliqués sur la téte des pieux et leurs éléments concomitants,

calculés pour les hypothéses de charge les plus défavorables, sont présgmeés stlon les

conditions de service :

Pl EU AV|PI EU ARR
M H M H
( KNA( KN( KN, ( KN)

CONDI Tl ONS 0 0
OPE£RATI ONNELLE 19. 113
CONDI Tl ONS 0 0
EXCEPTI ONNELLE 37. 216.
Tabl&Bfuf orts maxi maux M, H, sur | a t °toe

5.3 Efforts de calcul et combinaisons

5.3.1.Sollicitations de dimensionnement
L'ensemble des efforts considérés dans le dimensionnement est détaillé au point 3.7 du document
de référence.

5.3.2.Combinaison quastpermanente

Les résultats obtenus pour la combinaison gpesnanente, permettant la vérification de la

fissuration, sont présentés au point 3.7 du document de référence

Figure 12 D®f or m®e de | a structure des quais int®rie
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Figure 13 Moment s de fl exion en direction transversa

AN

Figure14 Moment s de fl exi on en direction |l ongitudin

6. Conclusion

Vérification avec SAP2000 Quais intérieurs L'analyse structurelle révele que le ratio
maximum observé sur I'ensemble des pieux pour les deux combinaisons de charge est Rmax =

0,482. Cette valeur confirme que tous les pieux satisfont aux exigenceside structurelle.
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Chapitre Méthodologie de calcul

1. Généralités

Dans le domaine du génie civil, le sol constitue un élément fondamental qui remplit deux
fonctions principales : il peut étre utilisé soit comme matériau de construction, soit comme support
structural pour les ouvrages. Cette dualité fonctionnelle contensmble des disciplines du
génie civil, notamment les structures, I'hydraulique et le génie maritime, qui s'appuient sur les

principes théoriques et les méthodes techniques développés en géotechnique.

Les systémes de fondation, qu'ils soient superficiels ou profonds, représentent des composants
géotechniques essentiels dans la conception et la réalisation des projets de construction. Bien que
la diversité des configurations de fondation soit considéradl dépende étroitement des
caractéristiques géotechnigues du sol et des spécificités structurelles de I'ouvrage, la présente étude
se |imitera ° | "analyse des configurations ¢

sur les chantiers de consttion maritime.
11. Caract®ristique de notre cas do®tud

Lors de | 6analyse de notre ®tude des quai s
facteurs doivent étre pris en compte :

1.1.1.Les @aractéristiquesdes coucheslu sol

On doit prendre en compte tous les propriétés géotechniques du sol influencent directement la
conception des pieux et la stabilité de la structure, sont basés sur les essais SPT (sondage SC05
et CPT (CPTL et CPT2), les paramétres suivants sont intreglui

1.1.1.1.  Propriétés de Résistance

T Angl e de fr ot t e3m®e0h(valeur detsécurité ecteifud)’ )
- Valeurs calculées : SPT = 38,68°, GPF 41,37°, CPT2 = 40,58°
- Moyenne des essais : 40,21°

1 Cohésion effective (c'y 0 kN/m2 (sol granulaire)

1 Densité relative: Compactage moyen a dense (valeurs SPT entre 35,04° et 42,14°

alors ce sol est moyen argileux

1.1.1.2.  Propriétés Physiques
T Poi ds v ol ukiNand(sol ifinoe)gé)
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1.1.1.3. Propriétés mécaniques

T Modul e de
Terzaghi
- E = 0,6 I 1,60
- Exemple:a6, 5 m, E

1.1.2.Les caractéristiques des pieux

1 Géométrie :

Diametre : 0,813 m (pieux circulaires)
Epaisseur de paroi : 12,7 mm

Espacement longitudinal : 9,00 m

I Z

67
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d ® f: Yariabke taveo la prafoRdeyr selon la formule de

(en
200

c m)
Kk N/ m]

pour

Espacement transversal : 7,25 m (quai adossé) / 5,00 m (autres zones)

1 Matériau Acier S290JR :

Module d'élasticité (E) : 210 000 MPa
Limite élastique : 290 MPa
Coefficient
longitudind )

Poids volumique : 78,5 kN/m?3

i Fondation :

Pieu c6té mer : Fondé a la cet®,50 m

Pieu coté terre : Fondé a la cetd¢,00 m

décBesssoe

tappor®, 8e

Couronnement : Cote +0,50 m pour les deux files

1.1.3.Charges permanentes

Poids propre de la structure : 111,24 kN/m linéaire

Poussée des terres : 4,97 kN/mz
Surcharge d'utilisation : 10 kN/mz2
Charges d'amarrage : 9,81 kN/m

PIEU AVANT PIEU ARRIERE
M H M H
( KNA (KN) ( KNA (KN)
CONDITIONS 0 19.69 0 113.45
OPERATIONNELLES
CONDITIONS 0 37.52 0 216.16
EXCEPTIONNELLES

Tableau9: Efforts maximaux M, H, SUéha téte des pieux (GEH®I)R Infraestructuras, 2018

t

r

S

0

a



Chapitre Méthodologie de calcul

2. Capacité axiale

La capacité portante d'un élément de fondation profonde résulte de la combinaison de deux
mécanismes de transfert de charge : la résistance de pointe mobilisée sous la base du pieu et Iz
résistance de frottement latéral développée le long du flt. Cetliééddes mécanismes de
portance complexifie considérablement |'approche de dimensionnement, nécessitant la
détermination optimale de trois paramétres interdépendants : le diamétre, la longueur d'ancrage et

le nombre d'éléments constitutifs du groupe daxpie

Par ailleurs, ces éléments de fondation doivent également satisfaire aux exigences de limitation
des tassements différentiels susceptibles de compromettre l'intégrité fonctionnelle et structurelle

de I'ouvrage supporté.

21. £Evaluation de | a capacit® portante

On peut aussi évaluer la capacite axile par calcul, en utilisant les difféerentes méthodes vues ci

aprées. Ces dernieres peuvent étre subdivisées en qaidgeries principales :

1 Méthodes empiriques,

! M®t hodes de | a th®orie de | 0®l asticit®,
1 Méthodes de la théorie de transfert des charges,

1 Méthodes numériques.

2.1.1.Les méthodes empiriques

Les méthodes empiriques constituent des outils d'estimation préliminaire du comportement en
tassement des fondations profondes, fondées sur I'exploitation statistique d'une base de données
constituée a partir de l'analyse de cas d'études documentés etbuls d'expérience sur le

comportement observé d'ouvrages de fondation similaires.

2.1.2.Les méthodes de la théorie d'élasticité

Les approches analytiques fondées sur la théorie de I'élasticité considérent le systeme
d'interaction pietsol comme un milieu continu élastique, linéaire et isotrope. Parmi les
formulations théoriques les plus largement adoptées dans la pratique gépiechnidistingue
notamment les développements proposeés par Poulos (1968), Banerjee et Butterfield (1978), ainsi
gque Randolph (1978). Ces méthodes analytiques s'appuient sur I'exploitation de la solution

fondamentale établie par Mindlin (1936) pour le peate de la répartition des contraintes et des

35



Chapitre Méthodologie de calcul
déplacements générés par une charge ponctuelle verticale appliquée a l'intérieur d'un massif

élastique seminfini.

2.1.3.Les méthodes numériques

Les méthodes de calcul numérique, telles que les éléments finis et les différences finies, sont
devenues des outil s essent-stediuse dgne les fondabods® | i s
profondes. Ell es permettent d 6 a nl adl ayi sdeer ddee sm
axisymétriques. Des logiciels spécialisés coriAXIS 2D, CrispouFlac 2Dsont couramment

utilisés, intégrant des lois de comportement adaptées aux sols. Cette approche offre une
modélisation précise, tenant compte desihann ® ar i t ®s, et sobéapplique

la conception de projets géotechniques spécifiqgue

2.1.4.Les méthodes des courbesz, ¢z ou théorie de transfert des charges

En discrétisant l'interface sol/pieu en une infinité de ressorts indépendants, reprenant les
contraintes de frottement,aladbas®duapitu, l&cominuitélde s p

sol est ignorée.

Le transfert des charges du pieu au sol se fait par le biais de ces ressorts. On suppose que
les contraintes mobilisées a l'interface sol/pieu, a une profondeur donnée, sont proportionnelles au

tassement correspondant, telles que :

fa 6 ava s
n Yo OTo6 @ap
- U(z) : contrainte de fr ot tigemalaprofondedar®r a l m

- BO(z) : module de réaction latérale du sol (raideur de contdgdiealen cisaillement) a la
profondeur z.

- Vv(2) : déplacement axial (tassement) du pieu a la profondeur z.

- 1 : contrainte verticale en pointe (pression de base du pieu).

- RO: module de réaction en pointe (raideur du sol a la base du pieu).
- v(D) : déplacement axial du pieu en téte de la pointe (profondeur Bjtale
- B : périmétre du pieu en contact avec le sol (pour un pieu circulaire de diant&tre il

L'équilibre d'une tranche infinitésimale du pieu se traduit par I'équation différentielle

suivante:
Qu . Ly
% wu_ T
o 10 13
00
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- —: dérivée seconde du déplacement v(z) par rapport a la profondeur z.

- a : param tre caract®ristique qui traduit
sol.

- V(2) : déplacement axial du pieu.

- a:. param tre caract®ristique de | 6®quatio

- BO: module de réaction latérale (raideur pi¢u supposée constante avec la profondeur).
- Ep: module dé®l asticit® du mat ®r i au du pi e
- B : périmétre du pieu.

Dans le cas d'un sol caractérisé par une raidewoBstante avec la profondeur, cette équation
s'integre analytiquement et a une solution générale de la forme :

DG WOoOEing YQ&a @ay
- V(2) : déplacement axial du pieu a la profondeur z.
- o constantes doint®gration d®ter mi n®e

appliquée en téte, continuité des efforts, etc.).

En consid®rant | 6®quilibre gl obal du pieu soc

cisaillement le long du fut et de la pression verticale en pointe

2.2. Présentation du logiciel APILE (2023.10.5)

APILE est un logiciel développé par Ensoft pour le calcul de la capacité portante axiale des pieux.
Il permet dobébestimer | a r®sistance en pointe
du sol et des caractéristiques du pieu. Le progranbne spui e sur des m®t h

reconnues comme celles de | 6API RP 2A | et

soumi s ° des charges vertical es. Léanal yse
mécaniques du sol et les conditise dbéencastrement . En revanche
groupe ni |l es sollicitations horizontales, ¢

2.2.1.Fonctionnalités principales

¥4 APILE 2023.10.5 - NewAPILE.ap10d
File Data Options Computation Graphics Window Help

o] T 2L NN | i T

Computational Method
Pile Material

Circular-Section Pile

wcircular-s>ection File

Soil Layers >
Import CPT Data

Figure 15: Data menu de logiciel APILE
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2.2.1.1. Computational Methods

Cette tool contien deux onglets

- Methods for pile capacity:
Pour le calcul de la capacité axiale des pieux, le programme APILE prabgmséthodes

de calcul automatisé de la capacité des pieux

A FHWA: utilise | es recommandations de | a
EtatsUnis.
A API RP 2A : Utilise la pratique recomm

également appeléerséthode API révisée (2007).

- Meéthodes pour calcuk de tassement (Method for load settlemen) :
Les calculs de la relation charge/tassement impliquent deux procédures
1) le calcul des transferts de charge unitaires
2) le calcul de la forme des courbes de transfert de charge non linéaist¥tv).
Le programme APILE sélectionne automatiquement la forme non linéaire des courbes de
transfert de charge-¢t et Qw) selon deux méthodes .
Toutes lesdeux méthodes (FHWA, API) sont basées sur les recommandations de
I'’American Petroleum Institute (API RP 2ASD, 2014)

2.2.1.2. Pile materiel

Cette option permet de sélectionner le type et le matériau du pieu battu.
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m Pile Material >

Select Fie Type

% Steel pipe ples and non-tapered porbon of monoiube pil
= Oper-Ended File
" Close-Ended Pile

" H-Piles/Steel Piles

" Precast concrete piles
@

@& Ope . @
P

" Tapered portion of Monotube piles
 Baymond step-taper ples

" Raymond Uniform taper piles

© Timber piles

7

Data for Awal Stiffness
[These enties ate only used for computations of elastic deformation)

Modubus of Elasticity, E (kN Arf) 21E8
Crass Section Area
@ Calculate from File Section 0031682162

" Constant Cross Section frea

" Mor-constant Cross Seclion frea
[enter the area as a function of depth.]

[ ]

Hl Rk

i

Figure 16: Data-pile materiel
2.2.1.3. Circular -Section Pile

Cette option permet de saisir les dimensions et les propriétés de notre section des pieux .

8 Circutar Pite Properties X
Dutes Diametes, 0D [roen] &1
Inver Diameter, 10 ) [78
oD
Total Length, TL {m) 125 I
A A
n
Batt D Pie Stekul
et Angle [Deg) [o = Lengtn PsL J< batter
Stickup Length, PSL [i v | angle
File Stickup Lengt [m] o X ; 2
ZewoFriction Length bom Giound. ZFL () [B 2L
Inner Diseneter of Lower-End Section, EID [mm) |737 8 . i #
£
Lower End Section Length, ESL (m) B ! bo|E
{Note: leawve values of end section as 210l none is present] , NRE
Flugged / Urphugged Condibions
& Intemai Pie Phug Calculsted by Program ! }
" Flugged for oper-ended pie i
" Urghuoged lor opervended i =
P
End-Sect
ppd VESL llr J| 3 ¥
r
G

Figure 17: Data-circular section pile
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2.2.1.4. Soil Layers

Cette option permet de définir un systéeme de stratification et de spécifier les différents
types de sol et leurs propriétés mécaniques. Les couches de sol peuvent étre modifiées a l'aide de
la table des sols APILE standard (Edit Soil Layer Table) ou duatdunterpréteur CPT (test de
pénétration au céne) (Edit Soil Layers with CPT).

2.2.2.Résultats obtenus

Léanalyse de | ogiciel APl L E -jpims{Annexellp er mi
on peut dire queblaugment ati on de la | ongueur du pi
significativement la capacité portante, principalement grace a une résistance de pointe plus élevée.

Le frottement latéral, bien que présent, devient secondaire a grande profondeur.

Les méthodes API et LAMBDA restent cohérentes entre elles, tandis que FHWA se montre

plus conservatrice.
Le tassement reste modéré, confirmant une bonne rigidité méme sous fortes charges.

Ainsi, la longueur du pieu et la méthode de calcul influencent directement la sécurité et la

justification du projet.

Figure 18 Résultat de la structure sélieu avant et sepieu arriere.
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3. Conception des pieux pour des charges latérales

Grace aux avancées dans la compréhension du comportement des fondations profondes, il est

désormais reconnu que les pieux verticaux sont capables de supporter deshchizaesles.
3.1. Méthode au module de réaction (ou des courbes¥)

Les méthodes analytiques basées sur le concept de module de réaction constituent une
approche fondamentale dans l'ingénierie géotechnique pour I'analyse des fondations profondes et
des ouvrages de soutenement souples. Cette approche théorique, forraaNgéekier en 1867,
modélise le comportement mécanique du sol par un systeme d'éléments ressorts élastiques
indépendants de rigidité Es, distribués continment le long de l'interfas&sdblre. L'élément
de fondation interagit ainsi avec le milieu eowinant par l'intermédiaire de ce systeme de ressorts
lors de ses déformations latérales, permettant une représentation mathématique accessible du
phénomene d'interaction sstructure tout en conservant une précision suffisante pour les

applications pratjues.

Pour une section transversale située a la profondeur z, le déplacement latéral u induit une
réaction distribuée P (exprimée en force par unité de longueur) selon la relation constitutive

linéaire suivante :
P(z) = Es(z) 1T u(z) 2P
Ou Es(z) représente le module de réaction du sol a la profondeur considérée

Présentation du logiciel LPILE (2018.10.04)

LPile est un logiciel développé par Ensoft Inet i | i s® pour | 6anal yse
charges latérales. Il permet de modéliser le comportemeptisct u de mani r e non
de la méthode dite-Y.

3.1.1.1. Fonctionnalités principales

Parmi les principales fonctionnalités du logiciel, on peut citer :
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-
i U ZE1R1 00 « pienc merire s AVEC charge mialipild - - o X

Fle Dot Computstion Cophicc Took Window Help

e eo|@|t|=|¢% ; 10 » | B |2 |EFNEFPNESSYEY
BI[E ] oo | e e e | V]2 (5 e | e | o | G 2 E
1 ‘ 23 4‘ ?‘
1.Preprietes de preu . 4. Pente etinclinaison du sol |
2. Propriétés du sol . 5. Le profil du pieu et sol |
3. Chargement de la téte de pieu . 6. Démarrer analyse |

Figure 19: Fenétre principale du logiciel LPILE
3.1.1.1.1Propriétés de pieu ( Pile Properties)

Dans cette outil on définis les caractéristiques géomeétriques et mécaniques de chaque pieu que

on a déja mentionnées précédemmeiiesisus.

3.1.1.1.2Propriétés du sol

Dans cet outil on permet de pEmplire automatiquement les parametres nécessaires pour les
modeles de comportement gpéu (courbesqy, t-z, ¢z) en fonction du type de notre sol (sable
(REESE ), API sable (O6NEILL)).

f
v Sail Layers
Loyer Select p-y Curve Type Vertical Depth Below Pie Head Vertical Depth Below Pie Head Press Buttcn 10 Enter o
from Drop-down List of Top of Sod Layer (m) of Batiom of Sod Layer (m) Sol Propertes
1 Sand [leess) V] 28 35 1 Sond oese, st o)
R
2 in"ﬂ.ﬁ‘}?v'm- *as 45 2 Sand [Reese, st o)
Liquedied S.and [Roine:] . .
? Ligushed St Hobiid Modsl 45 55 3 Sand Roase, ot al|
4 55 85 4 Sand [Reese, ot )

Song Fiock (Vuggy Limestons]
achasl

65 75 5 Sand [Reese. et )

85 B Sand [Fiessa, ot al)

EES 7. Sand [Reese, et dl)

8 Sand [Resse] il £ 13 105 # Sand [Fiosse. ot al)

] Sand [Reese] ~| 105 15 % Sand [Fieete, ot o)
10 Sard [Reese) | s 128 10: Sand [Reese. ot o) w

Add Row Insert Row Delete Row

Al posiive depth coordnates are defined as vertical distances below the ple-head

If the plle-head i embedded below the ground surface, the top layer must extend from the ground surface
(defned by & negative vertical depth) to some point below the pie head.

Select the p-y 30l type using the drop-down kst in the et table colemn.

Figure 20: Data-menupropriétés du sol

Apres avoir sélectionné le type de sol, on ajoute les parametres géotechniques de base de chaque

sol (densité, angle de frottement, cohésion, etc.).
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a) La Méthode de Reese ( 1974) pour I'Analyse des Pieux Chargés Latéralement

La méthode de Reese, développée par Ly@oReese dans les années 1974, constitue
I'une des approches les plus reconnues et largement utilisées pour lI'analyse des pieux soumis a de

chargements latéraux.

Les travaux expérimentaux menés par Reese et al. (1974) sur le site de I'lle Mustang au Texas
ont consisté en des essais de chargement latéral réalisés sur deux pieux circulaires de diamétre D
et de longueur L, implantés dans un massif de sable fin deésenpant des caractéristiques
géotechniques spécifiques. Ces investigations ont permis d'établir une méthodologie de
détermination des courbes de réactiofY Rpplicables aux sols pulvérulents soumis a des
chargements statiques de courte durée. La rasestaltime du sable est évaluée selon les
formulations analytiques proposées par Reese et al., constituant ainsi un cadre de référence pour

I'analyse du comportement latéral des pieux dans ce type de formation géologique.

La méthodologi@les calculs est comme suit

Etablir la premiére portionde lacourbe/P qui uti |l i se: | 6®quati on
P =(k.2)Y 21X

- P pression latérale du sol exercée sur le pieu a une profondeur z (kN/m ou kPa).

ks : module de réaction horizontale unitaire du sol (MPa/m).

z : profondeur sous la surface du sol (m).

Y : déplacement latéral du pieu a la profondeur z (m).

Nous utilisons la valeur appropriée #gde tableau pour établissement le module de réaction de

cette équation

Les valeurs rkp LO©che Moy en Dense
(MPa/ m) D, b35 35b D, b 65 D, X65
Audessous de
_ 5.43 16. 30 33.90
phr ®ati que
Audessus de |
_ 6.79 24. 43 61.00
phr ®ati que
Tabllehes valeurs repr®sentatives pour
- Etablir la deuxiéme portion de la courb&/P q u i utilise:l d6®quation
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_ 2
p=Cyh @ *
n est le pouvoir de la section parabolique définie: par
P, 23
n=
my,
Le coefficientC est défini par
_ 2
c- F:7 2%
Y'"
- Déterminer le pointj par les coordonnées suivantes
P, =ksZY, 2>
, _ac g™ @P
i
- Etablir la troisiéme portion de la courbeYRet de penten.
_R-R @y
m_—
YW - Yv
- LéintersectionY:entre | es courbes P
P
A
pli’ w
-
: m E y“'
' ’ > Y
B/60 3B/80

Figure 21: La forme caractéristique de lacourbeP sous chargement statique
REESE et al.197%
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b) L a M®t hode doO6Nei | | (1984) pour
Latéralement
Mi chael W. O6 Nei | | a pr opayg@urlensables @Ea or a

sur des essais en conditions plus réalistede approche méthodologique a été officiellement
adoptée par la réglementation américaine (A.Bl.}1991.

La réaction latérale du sol pour le sable est définie comme étant une fonction non linéaire, elle est

approchée a toute profondesp ar | 6 expr essi on suivante
4 kz 0 23
P = AP, tant—=—Y g
C Pult -

m=1 pour les pieuxirculairesou prismatiques

m=1.5pourles pieux coniquesu H-pieux

A - Facteur pour |l a prise en daovaguritretenut ésticellec h a
®t ant | e plus grand nombre Lssu de | dune ou
2y

A= Maxle% osqu 9
y

Le module initial de la rection du sele st d®t er mi n® en fonction

et de la densité relative du sable.

Lecal cul de |l a r®si stance ulti me doéun sab
Murchisonetal La wval eur retenue est cell e ®tant |
ces équations
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- -

kz
P:/zAsP,mtanh[ 2 YJ

s ult

> Y
Figure 22: LacourbePY sel on | a m®t hode de Murchison et OO0
statique
Avec:
R. =(C,z+C,B)ge (CX)
Ra =C;Bgr (C
C,,C,etC, : Les coefficients d®termin®s ~ partir
frottement du sabld={gure 22 ou par les formules suivantes
C, = 0.115* 10°%4%9 (€
C, = 0.571*10°%%% 3
C, = 0.646* 10°%Y (R

3.1.1.1.3Pile-head loading

Cet outil permet de spécifier les conditions de chargement en téte ainsi que le type de

|l i ai son entre | e pieu et |l a structure qudil

3.1.1.2. Résultats obtenus

Léanal yselPhEnd wgiaigér mi s d o-joitns {A&nmexe2} ,| es r
on peut dire quées deux analyses de pieu avant et pieu arriere montrent une bonne cohérence
entre les modeles Reese et O'Neill, avec des comportements mécaniques similaires sous charges

latérales et axiales.

46



Chapitre Méthodologie de calcul

Les deux cas confirment :

- Une déflexion maximale en téte décroissant avec la profondeur.
- Une localisation du moment maximal dans une plage de profondeur spécifigiteni2
pour le pieu avant,-4,5 m pour le pieu arriere).
- Une rigidité en flexion constante (El = 536 921 kN-m?) dans les deux cas, confirmant un

comportement élastique non fissuré.
Bien que les modeles convergent globalement, des divergences apparaissent sous charges élevées

- Pieu avant : Ecarts de +13% sur la déflexion et +10% sur les moments.
- Pieu arriére : Ecarts moindres (+6,5% sur la déflexion, +4,2% sur les moments), mais avec

des di ff® rences margqgu®es dans | a r®action

Ces ®carts sugg rent des diff ®r e ngea LU ddsa n s

conditions aux limites, particulierement en conditions extrémes.

T Comportement d-ieut 6i nteraction sol

- Pieu avant : Résistance négative pres de la surface et positive en profendens
mobilisation passive entre 3%m.

- Pieu arriére : Aucune réaction sur les premiers 2,75 m (contre mobilisation immédiate

pour le pieu avantket une ésistance négative entreéb3n, annulation vers 12,5 m.
Ces diff®rences pourraient soOoexpliquer par

- Des hypothéses différentes sur les modules de réaction du sol.

- Une | ongueur <critique variable (6 m pour
pieu arriére).

1 Sensibilité aux paramétres géotechniques et aux limites

- Pieu avant : Plus sensible aux charges axiales élevées, avec une réduction marquée de la
capacité portante.

- Pieu arriére : Plus sensible a la longueur du pieu (impact économique potentiel).

Les deux cas montrent des seuils de-hann ®ar i t ® di f f ®r ents (1800

KN-m pour Reese).
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Conclusion

Les résultats des pieux avant et arriere sont globalement cohérents, mais présentent des
écarts significatifs sous fortes charges, notamment sur :

-La d®fl exion (®carts jusqud”™ +13%).

-La |l ocalisation et | 6i ntensit® des momen:

- La réaction du sol (résistance négative vs positive).

Lajer 1, %0 0.5 m = Sand (Reese) il
Layer 2, 05 1 1.5 m = Sand [Rewsa)
Leer 3, 1.5 25 m = Sand [Roese)
Laper 1, 281035 m = Sand (Ressa)

4,250 35 m = Sund [Roese)

i Layer 2,35 1045 m = Sand (Reese) \
45me )]

Layer S, 15045 m = Sand (Reese) 155 m o S () \
rpes 4, 5.5 10 6.5 m = Sand (Rese) \

Liytr 7, 55 6.5 = = Sand (Reesa) Lirper 5, 6.5 10 7.5 m = Sand (Ressa) \

Layer 6, 4510 5.5 m = Sand (Reese)

Laer 8, 6.5 7.5 = = Sand [Rewsa) Liper 6, 7.5 o 8.5 m = Sand (Resse)
Lo 3, 7.5 8.5 m = Sard [Rewsa) Laper 7, 8.5 10 5.5 m = Sand (Reess)
Loper 10, 85 3295 m = Sund (Roess) Lipes B, 5.5 10 0.5 m = Saned (Fuse)
Lajer 12, 3552 105 m = Sund [Rewsa) Laper 9, 10510 115 m = Sind (Resse)
10, 11510 12.5 m = Sand) [Reesse)

Layer 12, 10540 11.5 m = Sand (Reese] 1T it

Layer 11, 12.6 10 13.5 m = Sand | Risesse]
Leper 13, 1151 12.5 m = Sand (Reese]

Liper 12, 13,510 14.5 m = Sand (Reese)
Layer 14, 125w 13.5 m = Sand (Reess)

Layer 15, 135w 14.5 m = Sand (Reese)

Ly 13, 14.5 10 1.5 m = Sand [ Fosesse])

Layer 16, 14510 18.6 m = Sand [Ressa]

Litper 14, 18810 20.8 m = Sand | Rsese’}

Figure 23: Le profil du solPieu avant eta-Pieu arriere (LPILE)
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Chapitre Méthodologie de calcul

3.2. Méthodes numériques

La complexité tridimensionnelle du comportement des pieux sous chargement latéral rend
la modélisation par éléments finis particulierement appropriée pour cette problématique. Cette
approche numérique s'est imposée tant dans le domaine de la recherd@esges applications

pratiques de dimensionnement.

L'utilisation de cette méthode demeure conditionnée par l'accés a des outils logiciels
performants et par I'importance du projet justifiant une telle approche. Elle est généralement
réservée aux projets requérant une analyse approfondie et réaliste duteomapt des fondations

sur pieux soumises aux sollicitations latérales.

Certaines configurations particulieres, non résolues par les méthodes de calcul
conventionnelles, nécessitent impérativement le recours a la modélisation par éléments finis. C'est
notamment le cas des groupes de pieux implantés a proximité de terragmsgmiésne géometrie

en pente.

3.2.1.Comportement de deux pieux

3.2.1.1.  Présentation du logiciel PLAXIS 2D(2023.2)

PLAXIS 2D représente un logiciel de référence dans l'analyse géotechnique par éléments finis,
développé pour la modélisatiardeux dimensiondes problémes de déformation et de stabilité en
ingénierie géotechnique. L'interface présentée constitue le module Input, composant essentiel du

flux de travail de modélisation numeérig(Bentley Systems, 2022).
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3.2.1.1.1. Fonctionnalités principales
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a) Geometry (Géométrie): Phase initiale de construction du modedemétrie simplifiée a

deux dimensionset on incluant la définition du domaine d'étude et des éléments

structuraux.

b) Mesh (Maillage): Génération du maillage d'éléments finis, étape critique déterminant la

précision des résultats numériques.
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Chapitre Méthodologie de calcul
c) Flow Conditions (Conditions d'Ecoulement): Définition des conditions hydrauliques

pour les analyses couplées hydnécaniques.

YA

global

T

Figure 26: Les conditions d'écoulement de notre structure

1) Importation des Données du Sol

On intégrons les caractéristiques géotechniques déterminées lors des campagnes de
reconnaissancebasés sur les essais SPT (sondage SCO05) et CPT-A@PTPT2) et on a
introduitsles paramétregu 6 on a d®j © me nt(iAogle deRfrotiemedtdn®the mme |

( G Cohésion effective (¢'Pensité relativé . . )

2) Parametres des Pieux

On a saisitoutesles caractéristiguese s pi eux de notre cas do6é®tud

3) Lescharges
On a respectée tous lesnditionsopérationnellesiormales (CT1avec les barges permanentes

de notre étude

3.2.1.1.2Résultats Obtenus

Apres fintégration de toute les données nécessaiaes le logiciel PLAXIS 2Don a &oir
lesrésultas représentée dand. 6 A N N E X,Hes r@sultats de PLAXIS 2D montrent que le pieu
avant subit des momerftschissanb e aucoup plus ®l ev®s que | e pi
301KN.m contre 11KN.m pour le pieu arriére. Cette différence traduit une sollicitation latérale
plus importante sur le pieu avant, probablement liée a sa position face a la charge ou a la direction

de | 6effort appliqu®.
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Chapitre Méthodologie de calcul
Concernant les déplacements, les deux pieux présentent des valeurs similaires en téte (environ
9 cm), mais le déplacement diminue plus rapidement en profondeur pour le pieu arriére. Cela
suggere que le pieu avant joue un réle plus significatif dansrigeefes efforts horizontaux. En
conception, il faudra donc particulierement renforcer le pieu avant pour résister aux moments

maximaux et vérifier les déplacements admissibles pour les deux pieux

L=

Figure 27: L'affichage de résultats appliquées sur les deux pieux (PLAXIS 2D)

3.2.1.2.  Présentation du logiciel GROUP2D (2016.10.12)
Le logiciel GROUP 2Dest un outil de calcul développé arsoftinc., s p®ci al i s® da

du comportement des groupes de pieux soumis a des charges latérales. Il est basé sur une
modélisation en deux dimensions du systemiggalix, ce qui permet de représenter l'interaction
complexe entre plusieurs pieux disposésgen o u p e , en tenant compt e

| at ®r ale (effet dobébombrage, redistribution de
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3.2.1.2.1Fonctionnalités principales :

{@é Group 2016.10.12 {Single User) - GROUP REESE 20 - [Group - 3D View]

| iFie Dats Edt Options View Computstion Graphs Show3DView Window Help 1l 1
DREZEHEEE860HTMT&a¢ = LR EIEE I
» A EE\@@@@\Iﬂﬂﬂﬁﬁbm'_z@@’\ﬁ@‘?W.-"’/|

VEE4IEELERR MIE WIRET ] 9

1. Barre d'Ouitils Principale.
2. Les angles de vue du modele.

3. Les résultats des graphes.

Figure28:L6i nt erface du |l ogici el GROUP 2|

1) Pile properties

Dans la premiére étape on a saisir les dimensions et les propriétés des sections de pieu
correspondant a chaque type de pieu utilisé dans l'analyse de groupe ( avant, arriere) , aprées les
propriétés du groupe de pieux et le types de fixations de tgtieuentre le pieu et son chapeau

avecles dimensions de la semelle de pieu.

2) Soil Layers
On asaisirl e type de sol avec |l es deux m®t hodes
automatique des courbes de résistance du sg|, @es courbes de charge axidigplacement et

des courbes de coupletation.

i Soil Layers - [m] x
Layer Sod Type Depth for Top of Soil Layes [m)  Depth for Bottom of Soil Layer [m]  Propesties of Layer e
1 APISand (ONed) vl o 0s 1: AF1 Sand
2 APl Sand (ONed) v| 05 15 2 A1 Sand
3 APISand (ONed) v| 15 25 3 AP1 Sand
4 |APISand (ONed) v| 25 35 4 AP Sand
5 [Dser Input py Curves 35 45 5 APl Sand
5 |2yorafock [vugay Linestone) 45 55 6 AP Sand
7 fj;iaa‘:éf[:"e'lwl 55 65 7 AF1 Sand
e e B
3 E::?Is's'%r? ‘gga::h User-def. J s B3 b AR
10 |Mod. Soft Clay wilh Iritial I vies a5 10t APf Sand v

Add Row Inzest Fiow Delete Row

Figure 29: Data-menupropriétés du sol
3) Loading
On ajouter deux types des charges concentrée dans la semelle et le long des pieux et dans

chaque charge on a appliquée deux forces dans les directions x et y (verticale, horizontale)

- Lecasdelacharge:I(x)= 111.24 KN., f(y)= 216.16 KN .
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- Le cas de la charge:2 (x)= 20.58 KN, f(y)=113.45 KN .

13.500

14.500

23.400 |

Figure 30: Le profil du solPieux (GROUP 2D)
3.2.1.2.2. Résultats obtenus

Léanalyse de |l ogiciel GROUP 2 DjointsdAnsexea per
4}, Les résultats de GROUP 2D montrent que les déplacements maximaux sont systématiquement
plus ®l ev®s avec |l a m®t hode REESE, avec un ®

les deux pieux.

Concernant le moment fléchissant maximal, REESE fournit également des valeurs
supérieures, avec une différence de 8 a 9 %, traduisant une approche plus conserestéicarts
sbexpliquent par des hypot h s e gigidié desfpi®ux.dest e s
moments maximaux sont atteints a des profondeurs intermédiaires (Y = 2,2 a 4 m), tandis que les

déplacements sont maximaux en téte de pieu.

En pratique, REESE est ° privil ®gier pour un
étre retenue pour une approche optimisée, a condition de bien encadrer les vérifications.
3.2.2.Comportement des groupes de pieux

La charge ou capacité portante globaled@d un gr oupe de N pieux e
la charge limite @ d 6 un pi eu i sol ® travaill ant dans |

déoefficacit® Cg dbébun pieu, en termes de capa
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3.2.2.1.

PLAXIS 3D représente un logiciel de référence dans ce domaine, développé
spécifiguement pour la modélisation tridimensionnelle des problemes de déformation et de

stabilité en ingénierie géotechnique. Cette analyse s'appuie sur les données géotechniques et

Méthodologie de calcul

Présentation du logiciel PLAXIS3D (2023.2)

structurelles issues des études préliminaires du figetley Systems, 2022).

T PLAX'S 3D Advanced: fin mem 40,530 *
e Staged condtuction

Eile i _vic Dhacce Ooticoe Ecoet

5] X

5 @
# @] sols
4 @)[E] Model conditions

CedLEts e S xsasage pesmaney ] 1.Barre d'Outils Principale
— ———— 2 Ongletde Work flow
Q)  Intal phase [initaPhase] "} P
= = 5
. \\\F\
o Z\ \\\ \

3.Zone de Travall

Principale

4.Console deg )

Commandes

Figure 31: :

a) Geometry (Géométrie): Phase initiale de construction du modéle géométrique
tridimensionnel, incluant la définition du domaine d'étude et des éléments structuraux.

b) Mesh (Maillage): Génération du maillage d'éléments finis, étape critique déterminant la

LOi

nterface du | ogici €

précision des résultats numériques
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Chapitre Méthodologie de calcul

Figure 32 Le maill age do6®| ®meRieuxs finis dans

c) Flow Conditions (Conditions d'Ecoulement): Définition des conditions hydrauliques

pour les analyses couplées hydnécaniques.

Figure 33: Les conditions d'écoulement de notre structure

1) Importation des Données du Sol

On intégrons les caractéristigues géotechniques déterminées lors des campagnes de
reconnaissancebasés sur les essais SPT (sondage SCO05) et CPT-A@PTPT2) et on a
introduitsles paramétregu don a d®j] ° me n t(iAngle deRfrotemedtdn®the mme |

( G Cohésion effective (¢'Densité relativé . . )

2) Parametres des Pieux

On a saisitoutesles caractéristiguese s pi eux de notre cas do6é®tud
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3) Lescharges

On a respectée tous lesnditions opérationnellesnormales (CT1l)avec les barges

permanentede notre étude

3.2.2.1.2. Reésultat obtenue

Apres fintégration de toute les données nécessdiaes le logiciel PLAXIS 3Don a &oir
les résultas représentée dan@nnexeb) , Les résultats issus de PLAXIS 3D montrent que les
pieux centraux (par exempl e, Pieu 1, 3, 5¢é)
compris entre 8 et 9 mm, qui diminuent progressivement avec la profondeur. Les moments
flechissantmaximaux sont atteints ver2,5 a-3,75 m, avec des valeurs pouvant dépasser 370
KNLm/ m pour <certains pieux, puis d®croi ssent
affichent des déplacements plus faibles en téte (autour de 4 a 5 mm) etndestsnmaximaux
nettement inf®Frieurs, g®n®r al ement inf®rieur
répartition non uniforme des efforts horizontaux, les pieux centraux reprenant la majeure partie de
la charge. En conception, il faudra donc renforcer les pieakaux pour résister aux moments

®l ev®s et v®rifier | a |Iimitation des d®pl ace

Figure 34: L'affichage de résultats appliquées sur les pieux avec PLAXIS 3D
3.2.2.1.3. Conclusion:

La modélisation avec PLAXIS 3D permet une analyse tridimensionnelle compléte du

comportement du quai sur pieux, intégrant les données géotechniques spécifiques du site de la
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Chapitre Méthodologie de calcul
Marina d'Alger. Cette approche numeérique valide les hypothéses de dimensionnement et confirme

la sécurité structurelle de I'ouvrage sous les différentes conditions de chargement.

3.2.2.2. Présentation du logiciel GROUP3D (2016.10.12)

GROUPS3D est logiciel développé par Ensoft Inty a pas une différence entre le 2D et
3D parce que <coOest | e m° me obébsgtiorctiidenensignnel®@R O U P

complete des groupes le @lcul des effets de groupe en trois dimensions

3.2.2.2.1Fonctionnalités principale

- A8 X
¥ W Wredna 'r.e':-l ]_
ﬁ: 1 g.gge{mman};{-l [{] [

¥ — Ce e — g B

Sl 3 el E KN HHWY BE4 21
DMNRERFORM - RIRE?T?7 % 2

1. Barre d'Cutils Principale.

2. Les angles de vue du modele.

3. Les résultats des graphes.

4. Analyse Troiz Dimensionnel.

Figure35. Lo6i nterface du |l ogiciel GROUP

1) Pile properties

Dans la premiére étape on a saisir les dimensions et les propriétés des sections de pieu
correspondant a chaque type de pieu utilisé dans l'analyse de groupe ( avant, arriere) , aprées les
propriétés du groupe de pieux et le types de fixations de tgtiedentre le pieu et son chapeau

avec les dimensions de la semelle de pieu, avec la troisieme dimension (z)

2) Soil Layers
On a saisir |l e type de sol avec | es deux
automatique des courbes de résistance du sg| @es courbes de charge axidiplacement et

des courbes de coupietation.

3) Loading

On ajouter deux types des charges concentrée dans la semelle et le long des pieux et dans
chaque charge on a appliquée deux forces dans les directions x et y (verticale, horizontale) pour
chaque pieux (notre cas 20 pieux)
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Chapitre Méthodologie de calcul
- Le cas de la charge: I(x)= 111.24 KN., f(y)= 37.52 KN ( Pieux avant )

f(y)= 216.16 KN ( Pieux arriere )
- Le cas de la charge:2 (x)= 20.58 KN, f(y)= 113.45 KN ( Pieux avant )
f(y)= 19.69 KN ( Pieux arriere )

3.2.2.2.2. Reésultat obtenue

Léanalyse de | ogiciel GROUP 3J&Amexecs lem per
r®sultats de GROUP 3D montrent que Lbdanalys
REESE fournit systématiquement des moments fléchissant et déplacements maximaux plus élevés

gue OO6NEILL, avec des ®carts relatifs stable

Cette tendance reflete une approche plus conservatrice de REESE, adaptée aux contextes
nécessitant une sécurité accrue, les écarts restent constants quel que soit le pieu, ce qui renforce I
fiabilité comparative des deux méthodes.

Les déplacements et moments maximaux diminuent progressivement dans le groupe, mais
la différence entre les méthodes reste proportionnelle.

Figure 36: Le profil du solPieux GROUP 3D
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4. Comparaison des méthodes

Méthodologie de calcul

41. Compar ai son des m®t hodes sel on
Critere | GROUP | GROUP LPILE APILE PLAXIS PLAXIS 2D
2D 3D 3D
Type de | Modéle | Modéle de | Modele de | Méthodes Méthode | Méthode des
méthode | de Winkler (P- | Winkler empiriques des éléments finis
Winkler | Y, T-Z,Q | (P-Y, T-Z, | (API, FHWA, éléments | (FEM)
PY, T- | 2)+ Q-2) etc.) finis
Z, Q2 interactions (FEM)
3D
Type Plan 2D | Groupe de | Latérale Axiale Axiale, Analyse 2D
d 6 a n a simplifié | pieux uniquemen| uniquement latérale, (coupes planes,
i groupe | completen | ti pieu pieu isolé torsion, conditions de
aligné 3D isolé interactions| symétrie)
3D
Effets de | Oui Oui Non Non Oui (3D Non (analyse
groupe (limités (répartition complet) bidimensionnell
au plan) | spatiale € uniguement)
compléte)
Calcul de | Oui Oui (axiale | Oui Oui (axiale Oui (totale, | Oui (via
capacité | (axiale + | + latérale) | (latérale) | uniqguement) via FEM) | modélisation
portante | latérale) FEM)
Calcul Estimé Estimé Oui (téte | Oui (relation Oui Oui (mais limité
des (simplifié | (meilleure | de pieu) charge/tasseme| (précis, a des
tassement| ) distribution t axiale) déformatio | géométries
S ) n du sol simples)
complete)
Précision | Moyenne | Bonne a Bonne Moyenne (selon Tres élevée Bonne a trés
des a bonne | trés bonne | pour les méthode (réponse | bonne (selon
résultats (selon le cas choisie) non simplifications)
modele) latéraux linéaire du
sol)
Colten | Faible Modéré Faible Tres faible Elevé Modéré a élevé
temps de (simulation | (selon
calcul 3D complexité du
complexe) | maillage)
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Méthodologie de calcul

Courbes | P-Y,T-Z, | P-Y, T-Z, P-Y, T-Z, | Aucune courbe | Modéles Modeles
utilisées | Q-Z Q-Z+ Q-z T formules constitutifs | constitutifs
interaction empiriques (ex. Mohr | (Mohr-
spatiale Coulomb) | Coulomb,
Hardening Soil,
etc.)
4.2. Avantages et limites de chaque méthode
Logiciel Avantages Limites
GROUP m Rapide et si mp Ne mod®lise p
2D mnm Suffisant pou compl et du gr o
l i n®ai res ou s Moi ns adapt ®
compl exes
GROUP mG re |l a r®part Restreint de
3D mnm Simule | es ef simplifi®s
avec pr®cision Pas aussi d ®t &
®l ®ments finis
LPile m Sp®ci ali s® pou Pas doeffet de
m Facil e ut il Ne traite pas
compl te
APILE m Cal cul rapide Ne traite qgu
axial e verticaux
m Mul ti ples m®t Pas doanal yse
i nt ®gr ®e s
Plaxis 3D m Mod®Il i sati oinfr3 Co%t en cal cul
grande pr ®ci si Demande des
m Prise en compt avanc®es
Plaxis 2D mTr s utile pou Ne permet pas
m Moins exigeant r el | e
m Bonne pr ®ci si ( Ne convient ps
pieux dissym®t
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Chapitre Résultats et discussio

1. Résultats et discussion

Dans ce chapitre, les résultats issus des différents logiciels de modélisation sont présentés,
anal ys®s et compar ®s. Léobjectif est de met:t
diverses approches numériques, tout en évaluant leur pedginepcour | 6 ®t ude du

des pieux sous charges latérales.

Cette analyse comparative permet doéappr ®ci
sokstructure, en tenant compte des hypothéses de calcul, des lois de comportement du sol, des
dimensions géométriques et des conditions aux limites spécifiqgobaque modele. Elle vise
également a identifier les écarts de résultats qui peuvent découler des différences de formulation,
quobi l sbagi sse de mod | e sY,deiméiptes dnalydiqieslcaans® s s
|l a m®t hode de Rrcersde malélesuindligued plus sophistiqués fondés sur la

méthode des éléments finis ou des schémas tridimensionnels complexes.

L'"int®gration de | a m®t hode de Reese et OO6I
comparer une approcheseenmp i ri que reconnue pour | 6®valua
pieux avec les résultats issus des logiciels LPILE, GR@DIBD, PLAXIS 2D/3D et SAP2000,
chacun basé sur des principes de modélisation différents. Cette confrontation méthodologique
enrichit la discussion sur la fiabilité, les limites et les domaines d'application optimaux de chaque

outil ou méthode
1.1.Comparaison entre la méthode

1.1.1.Comparaison des résultat des courbe-¥ :
1.1.1.1. Etude de pieu avant
1.1.1.1.1. Avec la méthode de REESE

Léanal yse de sspievRavantseiomlt séthpde der Reds@ntrentque la
modélisation tridimensionnelle (GROUP 3D) conduit a une réduction notable des déplacements
par rapport aux approches unidimensionnelle (LPILE) et bidimensionnelle (GROUP 2D), ce qui
reflete une rigidité globale accrue du systéme de pieux. En carttegpcette modélisation
engendre des valeurs plus élevées de momentdfi ssants et dbéefforts t
mei |l |l eure prise en csoktputtee. lcheonstaade fles talsurslisérvease r
pour les différents pieux en 3D met également en évidence la stabilité numérique et la répartition

homogene des sollicitations. Ces observations confirment la pertinence de la modélisation 3D pour

63



Chapitre Résultats et discussio

une représentation plus réaliste du comportement mécanique des pieux, voire le tableau ci

dessous
Logi c PI EUl D®pl acgMoment Shear
(m)
LPI LE 2 0.0058 148.009 37.52
GROUP 2 0. 00471 147. 51 41. 364
GROUP 2 0.0048¢ 152.02 42. 468
GROUP 10 0.0048¢ 152.009 42.532
GROUP 192 0.0048¢ 152.09| 42.532
GROUP 20 0.0048¢ 152.02 42. 468

Tableaull: Les valeurs maximal pour chaque piewaiatdans chaque logiciel avec la méthode REESE

- Les résultats de déplacement@ROUP2D montre un écart plus importaahe (19%) que
GROUP 3D (16.5 %), confirmant que la modélisation 3D réduit davantage les
déplacements estimés parmieu isolé LPILE) .

- Les écarts de momemsur GROUP 3DZ.69%), bien plus marqué que pour GROUP 2D
(3.90%). Cela révele que la modélisation 3D atténue fortement les moments dans les pieux
périphériques par rapporpéeu isolé (LPILE) .

- Par rapport au efforts tranchants les écaROUP 2Dsont (10,2 %) et de GROUP 3D
(13 %9 par rapport gieu isolé (LPILE) .
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Figure 37: Graphe de la comparaison de moment des Pawantavec LPILE,GROUP 2D et GROUP

Figure 38 Graphe de la comparaison de déplacement des Pieux avant avec LPILE,GROUP 2D et

Moment (KN.m)

Résultats et discussio

0 20 40 60 80 100 120 140 160

PR B | PR P | PR U P E— |

Profondeur (m)

LPILE P2 (REESE)
GROUP 2D P2 (REESE)
GROUP 3D P2 (REESE)
GROUP 3D P10 (REESE)
GROUP 3D P12 (REESE)
GROUP 3D P20 (REESE)

3D (2,2,2,10,12,20) avec la méthode de REESE

Déplacement (m)

-0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
" L | " L 1

Profondeur (m)

10 +

12

14

LPILE P2 (REESE)
GROUP 2D P2 (REESE)
GROUP 3D P2 (REESE)
GROUP 3D P10 (REESE)
GROUP 3D P12 (REESE)
GROUP 3D P20 (REESE)

A & 4 p o n

GROUP 3D (2,2,2,10,12,20) avec la méthode de REESE
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Effort Tranchant (KN)

~ 44
£
g
[
2 6-
T
5
0 8-
[
0
10
[ LPILE P2 (REESE)
@ GROUP 2D P2 (REESE)
/|-A— GROUP 3D P2 (REESE)
12 ¥ GROUP 3D P10 (REESE)

GROUP 3D P12 (REESE)
GROUP 3D P20 (REESE) |
14

Figure 39: Graphe de la comparaison de I'effort tranchant des Pieux avant avec LPILE,GROUP 2D et
GROUP 3D (2,2,2,10,12,20) avec la méthode de REESE

1.1.1.1.2. AveclaméthodedeD 6 NEI| L L

Pour | a m®t hode do6O6Neil I, |l es r®sultats
(GROUP 3D) procure une réduction relativement modérée des déplacements par rapport aux
approches unidimensionnelle (LPILE) et bidimensionnelle (GROUP 2D). Cette ¢entladuit

une rigidité globale légérement améliorée du systéme de fondation. Toutefois, comme pour la
m®t hode de Reese, | 6approche 3D conduit ~° de
importants, mettant en évidence une meilleure pris@esidération des interactions-stiucture.

La constance des valeurs relevées entre les différents pieux en 3D illustre aussi la robustesse
numérique du modeéle et une répartition plus uniforme des sollicitations. Ces éléments confirment
la valeur ajoutéade la modélisation 3D pour une représentation réaliste du comportement
mécanique des pieuxoire le tableau edessous

Logic PI EU D®pl ac ¢ Momentl Shear
( m) ( KN. m)

LPI LE 2 0.0045 137.65 37.52

GROUP 2 0.0042 133.83 38. 723

66



Chapitre Résultats et discussio

GROUP 2 0.0043 136.64| 39. 522
GROUP 10 0.0043 136.68] 39. 552
GROUP 12 0.0043 136. 68| 39. 552
GROUP 20 0.0043 136.64| 39. 522

Tableaul2: Les valeurs maximal de chaque pieux avant avec chaque logiciel avec la méthode O'NEILL

- Les résultats de déplacement GROUP 2D donne exactement le méme résultat que

GROUP 3D avec un écart dé,6 %) par rapport au pieu isolé (LPILE).

- Les résultats dmoment de GROUP 2D donne un écart de(2,77 %) plus faible que les

résultatde GROUP 3D avec un écart &9 %) par rapport au pieu isolé (LPILE).
- Les écarts deefforts tranchants sor{8,2 %) de GROUP 2D et (5 %) pour GROUP 3D

par rapport au pieu isolé (LPILE).

Moment (KN.m)
=20 0 20 40 60 80 100 120 140

| L | s | L | L 1 . 1 . 1 L |

Profondeur (m)

= |LPILE P2 (O'NEILL)
i o GROUP 2D P2 (ONEILL)
104 4 GROUP 3D P2 (O'NEILL)
! v

GROUP 3D P10 (O'NEILL)
GROUP 3D P12 (O'NEILL)

GROUP 3D P20 (O'NEILL)

Figure 40: Graphe de la comparaison de moment des Pieux avant avec LPILE,GROUP 2D et GROUP

3D (2,2,2,10,12,20)
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Déplacement (m)
0.000  0.001 0002 0003 0004  0.005
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v GROUP 3D P10 (O'NEILL)
12 4 GROUP 3D P12 (O'NEILL)
< GROUP 3D P20 (O'NEILL)
14

Figure 41: Graphe de la comparaison de déplacement des Pieux avant avec LPILE,GROUP 2D et
GROUP 3D (2,2,2,10,12,20) avec | a m®th

Effort Tranchant (KN)
-60 -40 -20 0 20 40
L | L 1 L L 1 L 1
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o 6-
e}
c
o]
o 81
o
101 B LPILE P2 (ONEILL)
®  GROUP 2D P2 (O'NEILL)
A GROUP 3D P2 (O'NEILL)
12 4 ¥ GROUP 3D P10 (ONEILL)
4 GROUP 3D P12 (ONEILL)
< GROUP 3D P20 (ONEILL)
14

Figure 42 Graphe de la comparaison de I'effort tranchant des Pieux avant avec LPILE,GROUP 2D et
GROUP 3D (2,2,2,10,12,20) avec |l a m®th
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1.1.1.2.  Etude de pieu arriere:
1.1.1.2.1. Avec la méthode de REESE

Léanal yse des des @anudritraelos la médthbde deuReese montre que
pour un pieu isolé et des configurations en grqups logiciels ne produisent pas les mémes
estimations des déplacements, des monik&etsissanet des efforts tranchante facon générale,
le logiciel LPILE tend a fournir les valeurs les plus élevées, traduisant un résultat plus
conservateur. Les logiciels GROUP 2D et surtout GROUP 3D donnent des valeurs légerement
plus faibles, ce qui reflete une modélisation plu®a |l i st e d e -pitubRandlleurs,a ct i
| 6augmentati on du nombre de pieux dans | es a

sur les valeurs unitaires maximales, qui restent constantes quelle que soit la configuration du

groupe.Ce o bservations soulignent | 6i mportance
dans | 6®valuation des performances des fonda
Logi c Pl EU D®pl ace Moment| Ef fort t
( m) (kN. m) ( kN)
LPI LE 1 0.0048 308. 11 216. 1¢
GROUP 1 0. 0047 301. 9¢ 214. 97
GROUP 1 0. 0045 277 . 7§ 213. 81
GROUP 9 0. 0045 277 . 7§ 213. 81
GROUP 11 0. 0045 277 . 7§ 213. 81
GROUP 19 0. 0045 277 . 7§ 213. 81
Tableaul3: Les valeurs maximal pour chaque pieux arriere dans chaque logiciel avec la méthode

REESE

Le logiciel GROUP 2D appliqgué a un pieu unique réduit légerement ces valeurs : le
d®pl acement di minue de 1, 86 %, l e moment de
a LPILE.

Le logiciel GROUP 3D, également appliqué a un pieu unique, présente des réductions plus
marquées, avec un déplacement inférieur de 5,59 %, un moment plus faible de 9,84 % et un

cisaillement diminué de 1,08 % par rapport aux valeurs issues de LPILE.

Lbaugmentation du nombre de pieux dans |
impact sur le déplacement, le moment ou le cisaillement unitaire maximal, qui demeurent
respectivement a 0,00456 m, 277,78 kN-m et 213,83 kN. Cette stabilité des résgijats sue
l e mod |l e 3D r®partit |l es charges de mani

amplificateur par la multiplication des appuis.
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Moment (KN.m)
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GROUP 3D P1 (REESE)
GROUP 3D P9 (REESE)
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Figure 43: Graphe de la comparaison de Moment des Pieux arriére avec LPILE,GROUP 2D et
GROUP 3D (1,1,1,9,11,19) avec la méthode de REESE

Déplacement (m)
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LPILE P1 (REESE)
GROUP 2D P1 (REESE)
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Figure 44: Graphe de la comparaison de déplacement des Pieux arriére avec LPILE,GROUP 2D et
GROUP 3D (1,1,1,9,11,19) avec la méthode de REESE
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Effort Tranchant (KN)
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| A GROUP 3D P1 (REESE)
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¢ GROUP 3D P19 (REESE)
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Figure 45: Graphe de la comparaison de l'effort tranchant des Pieux arriére avec LPILE,GROUP 2D et
GROUP 3D (1,1,1,9,11,19) avec la méthode de REESE

1.1.1.22. Avecl a m®t hode de OONEI LL

Les r®sultats i ssus padrappartau pe@xtalriemetentcee OO0 |
évidence que les déplacements calculés avec les logiciels GROUP 2D et GROUP 3D sont
globalement inférieurs a ceux obtenus avec LPILE, la différence étant plus marquée pour la
modélisation tridimensionnelle, ce qui confirme le caractére momseceateur de GROUP 3D
par rapport © |l dapproche du pi #dhissaseblds @fortsL e s
tranchants restent faibles, mais systématiquement en retrait par rapport aux valeurs fournies par
LPILE, traduisant une certainelerence et une convergence satisfaisante entre les logiciels.
Enfin, | 6analyse comparative des <configurat
résultats unitaires obtenus pour les groupes sont identiques a ceux du pieu unique modélisé dans
GROUP3D, ce qui traduit une répartition uniforme des charges et un comportement homogene
de la fondation selon cette méthode.

Logic Pl EUD®pl ac Moment Shear
( m) ( KN. m

LPI LE 1 0.40D6 279. 2 216. 1
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GROUP | 1 0.48D2 277 .7 214. 4
GROUP | 1 0.3 277 .7 213. 8
GROUP | 9 0.H0M@3 277 .7 213. 8
GROUP | 11 0.3 277 .7 213. 8
GROUP | 19 0.3 277 .7 213. 8

Tableaul4: Les valeurs maximal dans chaque pieux arriere pour chaque logiciel avec la méthode

O'NEILL

Tableaul5: Les valeurs maximal dans aee pieux aiére pour chaque logiciel avec la méthode

O'NEILL

Les résultats de déplacement de GROUP 2D et GROUP 3D sont inférieurs a LPILE, avec
un écart plus marqué pour GROUP 3D (5.40%). Cela confirme que la modélisation 3D est
moins conservative que LPILE (pieu isolé)

Les ®carts de moments et efforts tranchan
inférieurs a LPILE. La cohérence entre GROUP 2D et GROUP 3D suggére une bonne
convergence des modeles.

Les pieux 9, 11, et 19 ont exactement les mémes résultats que le pieu 1 dans GROUP 3D
(écart 0%). Cela indique une répartition uniforme des charges dans le groupe de pieux pour

cette méthode.
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Déplacement (m)
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Profondeur (m)
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LPILE P1 (O'NEILL)
GROUP 2D P1 (O'NEILL)
GROUP 3D P1 (O'NEILL)
GROUP 3D P9 (O'NEILL)
GROUP 3D P11 (O'NEILL)
GROUP 3D P19 (O'NEILL)

Figure 46. Graphe de la comparaison de déplacement des Pieux arriere avec LPILE,GROUP 2D et

GROUP 3D
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GROUP 2D P1 (ONEILL)
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GROUP 3D P9 (ONEILL)
GROUP 3D P11 (O'NEILL)
GROUP 3D P19 (O'NEILL)
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Figure 47: Graphe de la comparaison de moment des Pieux arriere avec LPILE,GROUP 2D et GROUP
3b (1,1,1,9,11,19)
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Effort Tranchant (KN)
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Figure 48 Graphe de la comparaison de l'effort tranchant des Pieux arriere avec LPILE,GROUP 2D et
GROUP 3D (1,1,1,9,11,19) avec la méthode de REESE

1.1.2.Comparaison entre PLAXIS 2D/3D

Les résultats numériques des simulations PLAXIS 2D et 3D révelent des différences
significatives dans le comportement des pieux, notamment pour les déplacements latéraux et les
momentsfléchissant L'analyse comparative montre que le modéle 3D capture des interactions

géomeétriques et des effets tridimensionnels absents en 2D, conduisant a des écarts notables.

1.1.2.1. Pour le pieu avant

Déplacement (m)
0000 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007

E
3 6
kel
c
(o]
T 81
a —— PLAXIS 3D (P2)
104 —— PLAXIS 3D (P10)
—— PLAXIS 3D (P12)
12 —— PLAXIS 3D (P20)
PLAXIS 2D (P2)

Figure 49: Graphe de la comparaison de déplacement des Pieux avant (2,2,10,12,20) avec PLAXIS 2D
et PLAXIS 3D
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Moment (KN.m)
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—e— PLAXIS 3D (P10)
—— PLAXIS 3D (P12)
—<— PLAXIS 3D (P20)
—a— PLAXIS 2D (P2)

Figure 50: Graphe de la comparaison de moment des Pieux avant (2,2,10,12,20) avec PLAXIS 2D et

PLAXIS 3D
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Figure 51: Graphe de la comparaison d'Effort tranchant des Pieux avant (2,2,10,12,20) avec PLAXIS 2D
et PLAXIS 3D
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1.1.2.2. Pour le pieu arriére:

Déplacement (m)
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

Profondeur (m)

PLAXIS 3D (P1)
PLAXIS 3D (P9)
PLAXIS 3D (P11)
PLAXIS 3D (P19)
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Figure 52: Graphe de la comparaison de déplacement des Pieuxa(ti,1,1,9,11,19) avec PLAXIS
2D et PLAXIS 3D
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Figure 53: Graphe de la comparaison de moment des Pieux arriére (1,1,1,9,11,19) avec PLAXIS 2D et
PLAXIS 3D
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Effort Tranchant (KN)
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Figure 54: Graphe de la comparaison d'Effort tranchant des Pieux arriere (1,1,1,9,11,19) avec PLAXIS
2D et PLAXIS 3D

Profondeur (m)

Discussion des résultats

Les déplacements en téte de pieu sont systématiquement plus élevés en 3D qu'en 2D. Par
exemple, pour PIEU 1 & Y=0m

- PLAXIS 3D :0.00729m
- PLAXIS 2D : 0.00598n (écart relatif de 18%).

Les profils de déplacement en 3D présentent une décroissantiagare avec la profondeur,
tandis que le 2D montre une atténuation plus réguliére. A Y=5 m, PIEU 1 &:060886m (3D)
contre0.00058m (2D), indiquant une rigidité apparente différente

Les moments maximaux en 3D dépassent significativement ceux du 2D. Pour PIEU 1 a Y=5m :
1 3D :127.70KN.m
1 2D :43.46KN.m (écart de 66%)

Les résultats obtenus avec PLAXIS 2D et 3D montrent des différences notables en termes de
déplacements et de moments fléchissant. Globalement, les déplacements maximaux calculés en
3D sont sup®rieurs ° ceux du mo grisdeacotidedesc e q
effets tridimensionnels et des interactions-galcture. De méme, les momentschissant
atteignent des valeurs plus ®l ev®es en 3D, n
2D, les pics sont plus proches de la surfd@ette comparaison met en évidence la nécessité
doéutiliser | a mod®lisation 3D pour des analy

complexes
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1.2 Comparaison des méthodeselon la dimension (2D/3D)

Dans | e cas de Marina Bay d daéthoele ded éEments finis e t
les résultats issus du logiciel SAP 2000, on a travaillé Evewethode des courbesYPpar le

logiciels GROUP 2D/3Det la méthode des éléments finis aW&IcAXIS 2D/3D pour évaluer les
différences et les convergences entre les résultats obtenus , cette comparaison permettre de mieu»

comprendre les capacités et les limitations de chaque logiciel.

Concernant | es dimensions de notre analyse o
mod®| i sation plus pr®cis par rapport ~ | d6an;:
comparaison détaillée des résultats pour évaluer les perforrdarmdeque méthode et chaque

l ogi ci el pour ¢ hagque topsilee nésultatd somtdandd O ANNEXB s 7 6

1.2.1.Le moment dans leCasd 6 upreu avant:

Moment (KN.m)
=200 0 20 40 60 80 100 120 140 160

PR II S [T I ST E—T—

Profondeur (m)

N <
10 ——PLAXIS 3D

——GROUP 3D ({GWEIL;
-124 _SAP
——GROUP 3D (REESE)

Figure 55: Graphe de comparaison des résultats du moment des logBis,PLAXIS 32t GROUP
3D avec |l a m®t hode de REESE et OONEI
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1.2.2.Le moment dans leCasd & wpiru arriére :

Moment (KN.m)
=50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Profondeur (m)

—PLAXIS 3D

—— GROUP 3D (@ WELL)
— SAP

——GROUP 3D (REESE)

Figure 56. Graphe de comparaison des résultats du moment des logiciels (SAP ,PLAXIGRDUP
3D avec | a m®thode de REESE et OONEI

1.2.2.1. Discussion des résultats

- Analyse comparative de proximité entre PLAXIS 3D et GROUP 3D par rapport a
SAP2000

GROUP O 06 N E | dstlLsystématiquemeplus proche de SAP200Que PLAXIS 3D pour
I'ensemble des 20 pieux analysés.

PI EU Ecar | Ecar Ecart Le plus p
PLAXI S GROUP GROUP SAP2000O0
REESH OONEI I
1 51 % 40 % 38 % G-O6NEI LL
2 26 % 28 % 20 % GOONEI LL
3 57 % 33 % 31 % G-O6NEI LL
4 46 % 57 % 46 %|PLAXGG@GNEI L
5 38 % 23 % 21 % GOONEI LL
6 37 % 48 % 3 & PLAXI S
7 58 % 43 % 4 O G-O6NEI LL
8 30 % 42 % 3 2% PLAXI S
9 23 % 14 % 120 G-O6NEI LL
10 26 % 40 % 3 ™ PLAXI S
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11 43 % 21 % 1 & G-OO6NEI LL
12 28 % 44 % 3 3 PLAXI S
13 39 18 % 16 % G-OONEI LL
14 8 % 4 % 4 % G-O6NEI LL
15 39 % 23 % 21 % G-OO6NEI LL
16 13 % 1 % 6 % G-OONEI LL
17 47 % 32 % 30% G-O6NEI LL
18 8 % 7 % 1% G-O6NEI LL
19 42 % 27 % 25% G-OONEI LL
20 1 % 16 % 8 % PLAXI S

Tableaul6: Analyse comparative de proximité entre PLAXIS 3D et GROUP 3D par rapport a SAP2000

- PLAXIS donne systématiquement des moments maximaux plus élevés quéeSAParts
entre PLAXIS et SAP varient de +23% a +58% (sauf cas patrticuliers).

- Les écarts entre REESE et SAP sont généralement compris entre +14% et +57%.

- GROUP OONEI LL
OONEI LL et SAP | es

est | e plus pr avechllefcateentAP d

plus faibles, souvent

¢ Discussion:;

Les écarts entre les logiciels proviennent principalement du niveau de sophistication de la
mod®I i
éléments finis et prendre en comptee s
SAP applique
emploient des méthodes seempiriques intermédiaires.

sation du s @ikeu: ®LtAXISE atilis¢ e maddigataorw dvancéa pas o |

conditions hydrauliques

importante, une approche simplifi ®e

Ainsi, PLAXIS tend a donner des moments plus élevés, SAP des moments plus faibles, et
GROUP REESE/ O86NEI LL
SAP.

des valeurs inter m®di ai r

Ces différences refletent la capacité de chaque logiciel a représenter la complexité réelle du

comportement sedtructure.
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1.2.3.Résultats de la capacité portante (KN)

SAP

GROUP

PLAXIS

e e e e
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Capacité Portant (KN)

Figure57.Ld6 hi st ogr amme pr®sente | a capacit® port

- PLAXIS donne la capacité portante la plus élevd®01kN, ce qui reflete probablement
une modélisation plus raffinée prenant en compte ledinéarités du sol.

- SAP donne une capacité légérement inférieured0 I, trés proche de PLAXIS. Cela
peut signifier que les hypotheses de modélisation dans SAP sont comparables a celles de
PLAXIS en termes de rigidité et de résistance du sol.

- GROUP fournit une valeur bien plus bass890L kN, ce qui pourrait étre d0 a des

hypotheses plus conservatrices ou une simplification des interactiestsusiire.

Parmi les trois logiciels, PLAXIS donne une capacité portante trés proche de celle de SAP,
avec un ®cart dobéenviron 0,67 %, tandis que C
une meilleure corrélation entre SAP et PLAXIS dans le contexte demmottélisation.
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Conclusion Générale

Cette étude comparative a évalué trois méthodes de calcul pour le dimensionnement de
quais sur pieux en prenant le projet Marina Bay d'Alger comme cas d'application : la modélisation
simplifiée par ressorts (SAP 2000), la méthode sempirique des courb&Y (GROUP/LPILE),
et la modélisation par éléments finis (PLAXIS 2D/3D et GROUP 2D/3D). L'objectif principal
consistait & analyser et confronter ces approches distinctes a travers I'évaluation de la capacité
portante, des déformations et des momentsea@fh dans les pieux, permettant d'appréhender les
spécificités de chaque méthode dans le contexte géotechnique particulier du site d'étude.

L'analyse comparative révele des écarts significatifs entre les différentes méthodes de
calcul, expliqués principalement par le niveau de sophistication de la modélisation de l'interaction
solpieu adopté par chaque approche. PLAXIS génére des momerexida plus élevés en
raison de sa modélisation avancée par éléments finis qui prend en compte la complexité du
comportement du sol et les conditions hydrauliques, bien qu'avec une marge d'erreur
potentiellement plus importante. SAP 2000 produit des mamglos faibles du fait de son
approche simplifiée par ressorts qui ne capture pas pleinement la redistribution des contraintes
dans le sol. GROUP REESE/O'NEILL fournit des valeurs intermédiaires, avec la méthode
O'NEILL montrant une convergence notable ales résultats de SAP 2000. Ces différences
refletent la capacité variable de chaque logiciel a représenter la complexité réelle du comportement
sokstructure et mettent en évidence l'importance du choix méthodologique dans le processus de

dimensionnement

Cette recherche contribue a l'avancement des connaissances dans le domaine de la
géotechnique portuaire a plusieurs niveaux. Sur le plan méthodologique, I'étude propose une grille
d'analyse comparative rigoureuse permettant d'évaluer la pertinence dentifé@approches de
calcul selon les spécificités du projet et les contraintes opérationnelles. Sur le plan technique, les
résultats obtenus constituent une base de données de référence pour le dimensionnement
d'ouvrages similaires dans le contexte géatiggle algérien, particulierement pour les sols marins
de la région d'Alger. Sur le plan pratique, l'investigation fournit aux ingénieurs praticiens un cadre
décisionnel pour le choix de la méthode de calcul la plus appropriée selon les phases du projet et

le niveau de précision requis.

Au terme de cette analyse comparative, il ressort que la méthode des coifbes P
(GROUP/LPILE) constitue I'approche la plus équilibrée pour les projets de dimensionnement de
quais sur pieux. Cette recommandation se justifie par plusieurs considérateomsécision
technique offerte par cette méthode grace a sa base empirique solide, son efficacité opérationnelle

qui présente un excellent rapport entre la qualité des résultats obtenus et les ressources nécessaire
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sa mise en Tuvr e, et sa fiabilit® d®coul a

validation extensive par I'expérience internationale.

Pour optimiser la fiabilité des études, une approche méthodologique graduée est préconisée
selon les phases du projet : utilisation de GROUP/LPILE pour le dimensionnement de base en
phase préliminaire, recours a PLAXIS pour les configurations complexes ouvrages critiques
en phase de vérification, et contrdle par SAP 2000 pour adopter une approche conservative en
phase de validation. Cette stratégie multicritére garantit a la fois la fiabilité technique et I'efficacité

économique des études de dimenaement.

L'étude présente certaines limites, notamment son appui sur un cas unique qui meriterait
d'étre étendu a d'autres contextes géotechniques, et I'absence de données de maositaring in
limitant la validation expérimentale des résultats numériques. Lepeptives de recherche
s'orientent vers le développement de corrélations locales par I'établissement de courbes P
spécifiques aux conditions géotechniques algériennes, la validation expérimentale par monitoring
d'ouvrages instrumentés, 'optimisation rinitére intégrant des considérations économiques et
environnementales, et I'exploration du potentiel de I'intelligence artificielle pour l'optimisation des

parameétres de modélisation.

En définitive, cette étude apporte une contribution significative a la compréhension de
I'interaction solpieu dans le contexte des ouvrages portuaires. Les résultats démontrent que le
choix de la méthode de calcul constitue un facteur déterminant daraité du dimensionnement
et soulignent I'importance d'une approche méthodologique rigoureuse. La méthode des eourbes P
Y s'impose comme la solution optimale offrant le meilleur compromis entre précision, efficacité
et fiabilité, constituant un guide piéax pour les praticiens et contribuant a I'amélioration des
pratiques de dimensionnement des ouvrages portuaires en Algérie tout en ouvrant des perspectives

prometteuses pour le développement d'une expertise géotechnique nationale.
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Figure 59: Résultat de l&Capacité totale (KN) du-pieu arriere, b-pieu avant
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Figure 58 Résultat de la Résistance par fit (KN) dpieu arriére, bpieu avant
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Figure 62 Résultats de moment (KN.m) avec la méthode de REESE dans les conditidioQyadies
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Figure 64: Résultats d'Effort Tranchant (kN) avec la méthode de REESE dans les condition

Opérationnelles et Exceptionnelles deiau arriere, bpieu avant
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Figure 68 Résultats d'Effort Tranchant (kN) avec la méthode de O'NEILL dans les condition

Opérationnelles et Exceptionnelles dpiau arriére, bpieu avant
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Figure 69: Résultats de soil reactiqiKN/m) avec la méthode de O'NEILL dans les condition
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Figure 70: Résultats de moment (KN.m) deiau arriére, bpieu avant
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Figure 71: Résultats de déplacement (m) deieu arriére, bpieu avant
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Figure 72: Résultats d'Effort Tranchant (KN) depgeu arriére, bpieu avant
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Figure 74: Résultats de moment (KN.mjec la méthode de REESE apieu arriere, bpieu avant
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Figure 75: Résultats d'Effort Tranchant (KMyec la méthode de REESE apieu arriere, bpieu avant
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Figure 76. Résultats de soil reaction (KN/m) avec la méthode de REESHpida arriére, bpieu
avant
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Figure 77: Résultats de déplacement (m) avec la méthode de O'NEIL{pide arriére, bpieu avant
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Figure 78. Résultats de moment (KN.m) avec la méthode O'NEILLpileusarriere, bpieu avant
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Figure 79: Résultats d'Effort Tranchant (KN) avec la méthode O'NEILL-piea arriére, bpieu avant
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Figure 80: Résultats de soil reaction (KN/m) avec la méthode O'NEILL-plewaarriére, bpieu avant
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Figure 81: Résultats de moment (KN.m) directioi Yde apieu arriere, bpieu avant
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Figure 82 Résultats de déplacement (m) direction)fle apieu arriére, bpieu avant
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Figure 83: Résultats d'Effort Tranchant (kN/m) directiolf jde apieu arriére, bpieu avant
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Figure 84: Résultats de déplacement (m) direction ( Z )qeea arriere, bpieu avant
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Figure 87: Résultats de moment (kN.m) direction (Y) avec la méthode de REESkedesiere, b
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Figure 88. Résultats de moment (KkN.m) direction (Z) avec la méthode de REESHedeasriére, b
pieu avant
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Figure 89: Résultats d'Effort tranchant (KN) direction (Y) avec la méthode de REEShiee
arriere, b-pieu avant
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Figure 90: Résultats d'Effort tranchant (KN) direction (Z) avec la méthode de REESHide arriére,
b-pieu avant
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Figure 91: Résultats de déplacement (m) direction (Y) avec la méthode de O'NElLpieleariere, b
pieu avant
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Figure 92: Résultats de déplacement (m) direction (Z) avec la méthode de O'NEILpiele a@riere, b
pieu avant
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Figure 93: Résultats de moment (kN.direction (Y) avec la méthode de O'NEILL dpieu arriére, b
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Figure 94: Résultats de moment (KkN.m) direction (Z) avec la méthode de O'NEIlLpiele arriere, b
pieu avant
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Figure 95: Résultats d'Effort tranchant (KN) direction (Y) avec la méthode de O'NEILL-pa=ia
arriere, b-pieu avant



Figure 96: Résultats d'Effort tranchant (KN) direction (Z) avec la méthode de O'NEILL-pdsua
arriere, b-pieu avant



