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Introduction generale



| ntroduction générale

Les ports sont desfrastructuresessentiellep our | e d®vel oppement
région,dd u n e (Chapdn) 1671)

La r®alisation dbéam®nagements portuaires
souvent | Ooutilisation des pieux.

Les pieux sont largement utilisés comme éléments de fondation pour les structures
situées dans des zones de mauvaise portance. Et aussi dans les ouvrages portuaires. A travers

|l eurs ancrages dans | e s ol ,structure§C.Riumelled2004t ent d
2005].

Le comportement des pieux fait intervenir plusieurs parametres notamment les propriétés du
sol, |l es conditions de contact entre | es pie

contexte les études géotechniques revétee importance capitale pour la durabilité et la
stabilité de ces ouvrages. Cependant dans une étude géotechnique la modélisation constitue une
étape importante pour la qualité des analyses de prévision du comportement du sol et des
ouvrages. Ainsilamb®| i sat i on d-pieutjduée untéke maeurtdans la défnitidn

des conditions d@ouafin,208)l it ® de | 6ouvrage

Aujourdohui i existe plusieurs m®t hodes
théorique telle que la méthode deénéénts finis, la méthode des différences finies|esu
méthodesxpérimentalgtellesque | es essais de | aboratoire

cisaillement, ou méme numérique en utilisant des logiciels coR@8A 2000, CESAR
LCPC, FLAC,PLAXIS, etc.

Pou r ®aliser | 6objectif de ce trava-dl gui
pieu sous ouvrage portuaire pour le cas du quai du port de marina baie Alger et a la simulation
du comportement du sol et celui des pieux dans un milieu marin, nons apt® pour la
méthode numérique avec le code de calcul PLAXIS qui est spécialement congu pour réaliser
des analyses de d®f ormation et de stabilit®

Pour atteindre | 0odwviséesaivantleplanagies®us:| e tr avali

Le chapitre I, comporte des notions générales sur les ouvrages portuaires, présenté en
deux parties Dans la partie A, on a fait une étude bibliog p hi que sur pdrtes g®n
maritime et comment on peut les das avedeurs rdleset on finit par des notions sur le
mouvementdelameRans | a partie B, on a d®&fini | es
leurs composantes essentiecheecunel assi fi cation des ouvrages
modes de dndations. Ainsi que les efforts agissant sur ces ouvrages. On termine par des
exemples des ports en Algérie

Le chapitrelle st consacr® ~ | 6interaction du sol
Partie A: généralité sur les pieux, leurs types, mddei nst al |l ati on et | es ¢
Partie B: les efforts axiales et latérales agissants sur les pides difféerentes méthodee
cal cul et on termine par | a complexit® de co

Apres ces généralités, on a consderchapitre Il | a descri pqui on de

inclut deux parties

Partie A, présentation de site de projet (situation géographique et les différents
parametres climatologique et océanographique. etc.)

18



Partie B,recherche sur terrain et méthodésidn ve st i gat i doutesked l e r
donné&sgéotechniques de projet avec une descriptiodimensionnement de quai sur pieux.

Puis, dange chapitre IV, on présentera le logiciel de calcul utilisé dans notre travalil,
qui estle PLAXIS2D version8 co6est un programme doé® ®ment s
composant de quatre sepgrammes (Input, Calculassions, Output et Curves).

Ensuite le chapitre V, comporte la simulation du comportement du quai sur pieux du
Port de Marina baie Alger. Ledifférentes phases de réalisation (exécution des pieux,
enrochement, bétonnage du bloc et de la giateme.) seront modélisées. Pour simuler le
comportement des pieux en service on les soumettra a divers efforts vestibatixontaux.
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Chapitre | : Généralités sur les
ouvrages portuaire



Chapitre | : Généralités sur les ouvrages portuaires.

Chapitre | : Généralités sur les ouvrages portuaires

Partie(A) : Généralités sur le port maritime

Introduction :
La zone coétiére, constitue un milieu de grand intérét environnemental ettsociomique.
Cébest |7 0% |l e clobat mesph 1 é&hgtdrloa plhi oeph r e
a cette étroite frange une situation unique spéuiafe complexe et diversifiée, caractérisée
généralement par une haute énergie et une importante productivite.

Le présent chapitre élucide des notions essentielles et fondamentales concernant les ports
et |l eurs ouvrages i nt ®poitea ses typeseainsi que les@ifféremta r s ,
mouvements de la mer et phénomenes naturels pouvant influencer sur une structure quelconque
dans le milieu marin.

1. D®f inition dobéun port
Un port est wune infrastructure formant wun ab
| ac ou doéun(Chiagor 18v1e Un pertedésigne un plan de masse qui inclue
essentiellement dans sa partie courante les jetées etlesquaisguebnt | e pl an doée
Un port est destiné a accueillir et abriter des bateaux, navires et embarcations en particulier
pendant |l es op®rations doé®change de | a marc
pratiqgue des activités nautiques et touristiques. Il permet aussifetage, mouillage ou le
stationnement a quai.

2. Repr®sentation sch®matique ddédun port

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

2.1. Chenal balisé (A):

Aidé danssa circulation par le radar du VTSisual Trafic Systenet par les feux d'alignement.

2.2. L'avant-port (D) :

Est protégé de la houle par diéggues (C) Le navire peuty effectueeds mani uvres " d' ¢
(c'esta-dire tourné sur luméme de 180°), déacon a pouvoir étre amarré a son poste
d'opérations cap verla sortie (ce qufacilite grandement I'abandon du poste en cas de

nécessité).

SCHEMA DE PRINCIPE D'UN PORT MARITIME
Feux Centre urbain
d'alignement

N

I‘ IJ‘UI

one ina ustrie"e
portuaire

ca |

=5 |

oo 0 Station de i

———s PpPompage . — ] -
Réservolts J o

|

[A] Chenal baliss de boudes kumineuses L_D_;()erdedémtage [G] Desserte ferroviaire 3

[B] Point d'ancrage unigque [E | Bassin de marsel. |H| Desserte routiére
[C] Digue [FiBassin de fiot \ [X] Port fiuvial

Figure 1: Schéma représentatif des principales composantes d'un port mdrtimve forumbtp.blogspot.com].
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Chapitre | : Généralités sur les ouvrages portuaires.

2.3. Les postes d'accostage
(Concus sous forme de quais, d'appontements ou deldibg) sont établis en bordure :

1 Debassins de marée (E) en liaison directe avec l'avaport

1 Ou de bassins a flot (F) reliés a I'avat-port par une écluse maritimees postes sont
desservis par des voies de transport intérieures (routes, rails, voies naviGable
et équipés de tergleins permettant le stockage des cargaisons.

Lorsque l'agitation due a la houle n'est pas trop forte, les navires transportangdeons
liquides ou en vrac peuvent étre recus gpadases non protégés (B)ls chargent ou déchargent
leur cargaison par des tuyaux flexibles reliés d@aint d'ancrage (B) constitué d'une bouée
ancrée sur le fond par des chaines. La liaison entpoiot et les installations de stockage
établis a terre s'effectue par des canalisations fixes posées sur le fond marin.

3. Classification des ports.

On peut classer les ports selon de nombreux criteres, ainsi que le fait par exemple [Modesto
ViguerasGondazl dans son ouvrage fACours sur | 0explc
certains exemples :

A Maritime, fluvial ou lacustre

Natural ou artificiel

Commercial, de péche ou militaire

D6int®r°t g®n®r al

Par trafic annuel, tonnage ou classe de navire

Public, sous concession ou privé

> > > > > >

En pratique, on noéutilise gu r
- benseignement . Deux types d
Ceux basés sur lesractéristiquesphysiques ou natuiftes ;

Ceux qui tiennent compte dinctionsremplies par les ports.

e ce gen
e it

> >

3.1. Classification selon les caractéristiques
On distingue les portsaturels et les portsartificiels, ou mixtes, car ils combinent ces deux
possibilités.

3.1.1. Ports artificiels :

Un port artificiel peut étre créélad i ntd®ed etuar res, en creusant | e
par dragagesil peut étregagné sur la mer en construisant les digues, quais et tpleins par

apport de matériauffigure 2)

Figure2: Sch®ma déun canal coup® en
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Chapitre | : Généralités sur les ouvrages portuaires.

3.1.2. Un port naturel :
Peutétre un port maritime, fluvialouacustre. Ce peut °tre un por
éloigné de la mer. Ce peut étre un port & marée o(figane 3).

Figure3:Sch®ma de d®vel oppement dob
représente, la limite de la cote naturelle).

3.1.3. Ports au large:

En dehors des installations sp®ciali s®es pou
des hydrocarbures, on peut créer de véritables ports « ilots » détachés du rivage, comportant
des postes protégés.

3.1.4. Ports a sec :

Relativement récents (apparus dans les années 1960 auk&it)ides ports & sgmermettent
le stockage a terre de petitasités telles que les voilierg glaisance et les yachts. Cestp
sont situés a proximité d'un port de plaisance ou au moins d'une cale de mise a l'eau.

3.1.5. Ports lacustres :

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

3.1.6. Ports fluviaux :

Ce sont les ports qui se situent sur le bord d'un fleuve, d'une riviéere ou d'un caoat.dlsssi
appeler portsntérieurs, souvent aménagés sur une dérivation ou un élargissement naturel du
cours d'eau afin d'éviter que le courant ne géne les activités portuaire ; certains ports fluviaux
sont créeés artificiellement en creusant la terre pour créer des bassinsbesceepuis le
fleuve.

3.2. Classification selon les fonctions
On distingue les porsolyvalentset les portspécialisésParmi les ports spécialisés

3.2.1. Un port de commerce:

Ces ports peuvent assurer un trafic de voyageurs, de marchandises divepsesatiséest

de pondéreux en vrac (solides, liquides ou gaz liquéfiés). lls peuvent également comporter des
installations pour la construction et la réparation navales, pour la péche ou pour la navigation
de plaisance.
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Chapitre | : Généralités sur les ouvrages portuaires.

3.2.2. Les ports depéche:

lIs disposen:

T D6ouvrages permettant | 6acc ueeedespdodugsda avi r e
la péche

T Doéinstall at i on snmer@alisatibnode ¢cespgodujtet de co

T Déinstall ations permettant | 6avi tapéchel e ment
(gl ace, sel, etc.), des ®qui pements pour |

3.2.3. Les ports de plaisance :

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

3.2.4. Les ports militaires (ou, bases navales)

Accueillent les navires de guerre. Certains ports sont ouverts (Portsmouth), mais d'autres,
notamment les bases de sooarins, sont fermés et interdits au public pour des raisons de
sécurité. Un port militaire peut inclure ursanal, une école navale, un chantier de réparation,

des moyens de ravitaillement, de logement et d'entrainement pour les équipages.

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

4. Roles des ports

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

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

On distingue pour un port deux principandes, économige et physige:

4.1. Roéle physique :

Un port doit dbébabord permettre aux navires d
pouvoir effectuer une multitude doop®rati on
marchandises, embarquement, débarquement degewns, le ravitaillement ainsi que pour

assurer leurs entretiens et leurs réparations.

4.2. Réle économique

Le rtl e ®conomigue dbébun port consiste 7 | a |
maritime ou fluviale. On y trouve deux aspeatsiustriel (des installationdestinées a traiter

ou a transformer les matiéres premiéres importées ou exportées par voie maritinmequethé

(l'e transit des marchandi ses pouvant sobdéaccorm

5. Généralités sur les mouvementde la mer:

5.1. Hydrodynamique :

Les zones littorales sont des environnements dynamiques et complexes ou se produisent de
nombreuses interactions entre les agents responsables des différentes circulations
hydrodynamiques. Ces derniers vont étre brievementr@®si p ar |l a suite af
compréhensions de base.
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Chapitre | : Généralités sur les ouvrages portuaires.

5.1.1. Les phénomenes hydrodynamiques

La surface de l'océan est perturbée par de nombreux phénomenes physiques, tels que Il'effet du
vent, I'effet du mouvement des fonds marins sur la colonne d'eaupeailes tremblements de

terre et les glissements de terrain, l'interaction entre la terre et les astres, ou encore la différence
de pression atmosphérique. Les forces mises en jeu déforment la surface libre et provoquent le
transfert d'énergie mécaniqueli ge manifeste par la formation et la propagation d'ondes. Ce
n'est que lorsqu'il existe une force de rappel qui tend a ramener le fluide a sa position d'équilibre,
gue ces perturbations peuvent osciller. Toutes les vagues qui existent dans la mansses so

a diverses forces de restauration, notamment la gravité, la force de Coriolis, la tension
superficielle et la compressibilité des fluides.

On distingue donc les forces génératrices (forces éoliennes, tectoniques,
astronomi ques é) déformation denla surfade libeerdés océans, at les forces
de rappel qui permettent leur propagation. La diversité de ces phénomeénes entraine ainsi pour
|l 6ensembl e des oscillations, une (Jaryadg% de p®

5.1.2. La houle:
La surface de la mer présente généralement une suite indéfinen dul at i ons par al
identiques qui se propagent de facon sensiblement uniforme vers le rivage.

On appell e houle cet ensemble doéoondul ati o
creux ou hauteur K », la dénivellation maximale entre uneter et un creux successif,
| ongueurLlL »dabdstandes qug sépare deux crétes successives, la cambrure le rapport
«H/L ». La période d » de la houle est le temps qui sépare le passage de deux crétes
successives en un point fixe. Lavitessemogenrd e pr opagati on Ldlees cr °t
est appelée célérité ko> désigne la profondeur.

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

1 — Fréquence angulair] — Nombre d'onde

5.2. Générateurs et évolution de la hod:

5.2.1. Le vent:

Les vagues grandissent selon le fetch, la vitesse et la durée du vent. Elles continuent de grandir
tant que sa c®l ®it® dbébonde ne d®passe pas
large en « mouton Mright J Et Al, 1999)Lorsque les vagues sont en formation et observées
dans | a zone de g®n®r ation par | e vent el l es
un fort étalement directionnel, leurs hauteurs sont souvent irréguliéres etpériodes

comprises entre 2 &s. Apres leur formation, les vagues sont amenées a quitter la zone de
génération et a se propager : elles présentent alors un aspect plus ordonné et leurs crétes tendent

°tre parall |l es entre elles et 9absrCes p®r i «
vagues, nomm®es fAhoule oc®aniqueo, peuvent t
La houle cr®er sous | 6action du vent sur

se propagent du large (du point de leur formation) vers les cotes et cethffevants aspects
causes par des déformations résultant de la variation des profondeurs, les courants marins ainsi
gue les différentes directions du vent.

La houle subisse des déformations en fur et a mesure de sa propagation dont certains sont relatif
ades phénoménes physiques entrants en jeu
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Chapitre | : Généralités sur les ouvrages portuaires.

1 Shoaling: Désigne la modification des caractéristiques de la houle du fait de la seule
variation de la profondeur, indépendamment des changemerdsidee ct i on qu @
pourrait subir.

1 Réfraction de la houle: Lorsque la houle cylindrique se propage par des profondeurs
variables, sa |l ongueur dbéonde, son ampl it

A

alors que sa p®riode reste constante ; <c¢c©0

9 Diffraction : Le passage delahoule t ravers une passe ou

uni que entraine | a rotation des cr°tes et
déune fa-on g®n®rale | 6amplitude des vagu
des musoirs et des digues,dan8 o mbr e g®o m®t ri que de | a ho

doonde et | a p®riode ne ¢Chaptn,1p7d)s modi f i ®e

1 Réflexion de la houle Lorsque la houle atteint une paroi verticale, elle se réfléchit en
formant un syosmnmereédomppe| Dt gt icl apotis €
est sensiblement | e double de cell e de | e
période restant celles de la houle incide(@apon, 1971).

1 Déferlement de la houle Lorsque la houle atteint ur@dteinclinée, la cambrure des

| ames augmente jusqubdbau d®ferl ement qui S
avec formation déun bouill onnement ( ®c ume
pente, les lames défenlis progressent sans perdre beaucoup de leur symétrie, en

produisant vers |l a c¢cr°te un point angul eu

repos des |IJ (CGhapon, ®&)mp | i t ude.

5.3. Mécanismes modificateurs de la houle

5.3.1. Frottement sur le fond:
L éffet de la friction au fond est plus complexe car il dépend de la nature du fond, généralement

variable et dont |l a topographie © | 06®chell e
vagues. Le frottement au fondllesadofteenteas | es
suffisamment peu profonde (d s que |l a vitess

frottement agit de fa-on pr ®f ®r ent i(Briere,e sur
2005).

5.4. Les impacts des phénoménes hydrodynamiquesir la cote:

Le risque implique | dexposition des popul at
®v ®nement catastrophique. On parle des risqu
est associée a la zone cétiére. Lerisque estditmajduor sque | es d®gOt s gL

nombre de victimes est importants.

5.4.1. Tempéte/ Tsunamis

Les temp°tes cbest des perturbations at mos |
caractérisee essentiellement par un vent violent (souvent accompagym@éigeations) et, en

mer ou sur un lac, par de fortes vagubeerfier, 2013

De | 6autre part | es tsunamis sont des ond
choc tellurigue, comme un séisme, une éruption-goarine, un glissement. (Se propagea
tres rapidement 800 km/h avec une faible amplitude 1 m, il n'est pas ressenti par les bateaux.
En abordant les cotes, la vitesse diminue et la haaiggmente parfois jusqu'a 20.nfLa
Rousse, 2015)
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Chapitre | : Généralités sur les ouvrages portuaires.

5.4.2. Submersion:

La submersion marine désigne une inondation temporaire de la zone cétiére par la mer dans des
conditions météorologiques extrémd®real, Nord - PasdeCalais Picardie Direction

R®gi onale de | 6Environnement de | 6 Am®nagemen

5.5. Phénomeres hydrodynamiques: ™ | 6int®rieur du p
5.5.1. Résonance & seiche

Un port peut °tre consi d®r ® comme une masse
volume propres et qui constitue un systeme oscillant possédant une période naturelle

déooscil |l p®iioomde Cett®es harmoni qgues constitue
Si | a masse dbébeau est soumise ~ | 0incidence
ces p®riodes caract®ristiques, | e <sayosme me er
cesse de cro tre jusqubd”™ ce que | es m®cani sn
®qui |l i bre. Dans |l a r®alit® | e couplage entre

extérieur est de courte durée phénoméne de résance donne lieu a des oscillations de plus

ou moins grande amplitude qui excédent rarement le métre. Les plus gros dysfonctionnements
sont dus aux courants puissants et alternat:i
embarcations aun moevme nt de va et vient provoquant |
amarres.

Les p®ri odes de r®sonance propr e de mi s e
°tre calcul ®es ° | 0 &ShaeProkdiianManua)or mul e du S. P

oy _

“Y : période propre de résonance du bass g : accélération de la pesanteur (9.81m.s?

a : longueur du bassin, d : profondeur du bassin.

n nombre de nfiud,

Les calculs des périodes de résonance propre a la darse pétroliére ont été effectués dans
le sens longitudinal avec et sans la prise en compte du largueur du chenal car ce dernier peut
former de par sa masse doeaubassmeuvert XBCOEMnet ur e
France 2005)

5.5.2. Agitation portuaire :

Léembouchure doéun port est g®n®r al ement di m
vagues courtes gravitaires générées par le vetdragtla période est comprise entre 5 et 25 s.
Cependant , beaucoup de ports font face =~ des
par les ondes longues ayant des périédpde e830 s. Dans la plupart des cas, un port est une

®t endue -feiméesituéesser aicdte et donc un systéme oscillant. Lorsque le forcage
incident est suffisamment ®ner g®tique et que
du bassin, une onde stationnaire, associée a des oscillations verticales et des courant
importants, se développe, on parle alors de seiche c(&abenovich, 2009).
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Partie (B)Pr ®s ent ati on et descriptipatnarede di f

Geénéralités:

Ces installations sont onéreuses. Aussila@stpératif de les exploiteefficacement, en évitant

de céder a la tentation, trop souvent constatée dans certains pays, de créer de nouveaux ouvrages
quand les anciens sont congestionnés.

Ce faisant, on en arrive souvent ~ transf
lesnmveaux ouvrages. 1 est I mp®r ati f que tou
®conomique ®l ev® pour | e pays dobéavoir des ou
entretenus.

Soulignons cependant que le temps nécessaire a la con¢éptide, construction et
mi se en Tuvre doun am®ngaugee mebdnotn paoprpteulalier ec ti emmpy
du projet » est de plusieurs années, parfois 10 a 15 ans pour de grands programmes.

Les aménagements portuaires comprennent, selon umetitist traditionnelle :

1 Lesouvragesextérieurs chenal dbéacc s, digues -phre; prote

1 Lesouvragesintérieurs bassins, ®cl uses, postes doéoop®tr
terrestre, ponts mobiles, etcé

1. Lescomposantes essentielles débun ouvrage po

1.1. Ouvrages extérieurs:

111.Le chenal dbéacc s

Le chenal déacc s 7 un trac® rectiligne ou
fai sant entre elles un angése ndédexc®dant pas
Sa |l argeur est de | 6ordre de grandeur de | a

largeur maximale du navire) qui doit étre recu au port, cette valeur étant impérative si le tracé

du chenal est traversier par rapport au vent ou au m@oura

Pour éviter tout risque de heurt du navire contre le fond (par suite des mouvements qui lui sont
imposés par la houlel esquel s font var i ercels amstaté énreaunt d o6
calme) |l a profondeur est de 10 ° 15 % sup®ri
ports o% | 6amplitude des mar ®es est forte, |
a mareée basse.

1.1.2.L 6 a v-@om it
ldoitpr mettre au navire de sbéarr°ter en attendese

poste doéop®muatiqure | e navireliptadtasmment«Edters r °t er

( c daaisettourner surlum® me ®vent uel | e me n\itage quidolt ovdir) , | e

°tr e i nscr-pott, a dnadiarsetrd é§ah as2aard fois la longueur dugrhrsd navire,

selon | a possibilit® déintervention des r emo
(! peut exceptionnell ement tre r®duit e

excellentes et si l e navire dispogatnedoit pr opu

pas excéder 1,20 m, et de préférence, étre limitée a moins de 1 m.

1.1.3. Les digues:

Les digues sont réalisées au moyen de matériaux plus ou moins grassiages globalement
sous |l a forme dbébun trap ze qui va opposer
plus efficace que le massif sera élevé et peu poreux.

La houle r®siduell e ou recr ®®e derri re |1 06ou
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9 De la houle transmgs

T De | a houl

|l e vent

f Lescalch s de

r

travers | 6ouvrage
e qui franchi r adeskus dewehdi, s@t@ar s oi t
des paquets de mer jaillissant a plusieurs dizaines de metres de hauteur et qui, poussés par
et omberont derri re | douvrage.
stabilit® de | 6ouvrage seront <co
essentiellement sur |l a stabilitdea

porteront
aussi sur la stabilité de la fondation.

1 Les calculs seront donc conduits de la méme énargue ceux relatifs a la stabilité des

guai s,

C

eci pr s que | daction de | a houl

Ell es protpogretntc olnbtarveanltéagi tation due ~ | a |
| assaut des

1.1.3.1. La digue a talus:
Constituée par un noyau de pettgochements, recouvert par des couches de blocs de plus
grande taille, et du c6té mer par une carapace en gros blocs naturels ou artificiels (en béton),
r®si ster aux efforts i mpos®s par |
courané par une structure massive en béton, arasée a un niveau assezdsgésde celui

de la mer pour éviter son franchissement par les houles déferlantes.

capabl e de

daguesagdsossent ypesl i s®s

Extérieur

Intérieur

Glacis
c1 MF

C1 carapace extérieure

NRH NRH
NRB NRB
Risberme
CP. cp
LTI I T L LT T ST T T T T T LT T o
TN

B  butées de pied C2  carapace intérieure NRH niveau de référence haut

BR bande de roulement CP  cavaliers de pied S  soubassement
(tout-venant compacté), MF  massif de couronnement SC  sous-couches

phase de construction N  noyau TN  terrain naturel

NRB niveau de référence bas

| ®g r ement

Figure4: Sch®ma dbébune digue ~ tal u:t
1.1.3.2.Les digues verticales

Elles sont constituées par une muraille de grande hauteur, faite deblgass de béton
(supérieurs & 100 tonnes) empilés et liaisonnésdparpuits verticaux remplis de béton

Cette murail

stabilit®

clapotis doamplii

arm®, ou par des caissons de b®to

| e est f ond8esdimeasionsuoivenien sassurelrla d 60 e n

et ®viter quobelle soit franchie pa
tude doubl e.
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1 - Filtre (silica-calcaire) 5 - Mur de garde

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

3 - Dalle 8 - Blocs solidarise par

4 - Risberme cheminées en béton

9 - Calsson en béton armeé

Figure5: Sch®ma dbéune dLlagsere200®r ti cal e

1.1.3.3.Les digues mixtes

Proc dent de | d6dun et | dautre des types pr ®c®
°tre d®t ermi n®s pour r®sister aux efforts de
auxquelles elles sont exposées est forte (plus de 4 m) da quefondeur est importante
(supérieure a 20 m), les digues sont des ouvrages trés onéreux : leur codt varie sensiblement
comme le carré de leur hauteur.

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

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

3 - Dalle 8 - Blocs solidarisé par

4 - Risberme cheminées en béton

9 - Caisson en béton armé

Figure6: Sch®ma ddédune digue mixte (Xav

Ces ouvrages sont employés dans des conditions spécifiques, pari, @@ugeut citer :
- Le mur d'eau fixe.
- Le mur d'eau oscillant.
- Les briselames flottants.
- Les ouvrages de pideferlement.
- Les tapis d'algues synthétiques.
- Les rideaux de bulles d'air.
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1.2. Ouvragesintérieurs :

Pendant leurs escales, les navires doivent pouvoir stationner en toute sécurité dans le port, a
I'abri de I'agitation de la houle. lls peuvent étre simplement "mouillés” sur leurs ancres ou sur
des coffres dbébamarrage. Ssonis, llasmaritention est faite aur a n s &
moyen de leurs engins de bord ou par des grues flottantes. Les marchandises sont déposées ou
enlevées sur des engins également flottants qui assurent la liaison avec les infrastructures
terrestres. lisont de préférence accostés et amarrés a leur poste d'opération, ce qui permet de
prendre ou de déposer les cargaisons directement a terre, sans nécessiter un imemsipande
un moyenflottant. Cesouv r ages (q uLes ounviagep @acdostagenet'amarrage
sont d®crits dans divers documents. Les ouvr
catalogues{le catalogue des quais} (STCPMVN, 1992) et (STCPMVN, 1981).

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

A Les quais: Qui outre 'amarrge et I'accostage des navires, assurent une liaison directe entre
le navire et les infrastructures terrestres du port.

A Les appontements Qui sont des ouvrages permettant I'accueil etdgonnement des
navires mais n'assurant pas une liaison directe avec les parties terrestres (ou se trouvent les
installations de stockage deargaisons). lls peuvent cependant servir a l'approche ou au
dépbt de la marchandise.

A Les ducs d'Albe: Qui sontdes ouvrages ponctuels permettant l'accostage et/ou I'amarrage
des navires. lIs ne disposent pas de fiatee sur laquelle peuvent étre déposées les
marchandises ou étre installés des engins de manutdesahycs d'Albe sont aujourd'hui
réalisés au wyen de tubes métalliques ou de caissons en palplaschdéentre elles,
battus verticalement dans le s0ks ouvrages sont indiqués quand le sol de fondation a des
caractéristiques permettant le battage des tubes (sable ou #pgide)d les fonds &b
rocheux, les ducs d'Albe sont alors réalisés sous forme d'ouvrage massif (caissons en béton

arme).
1.2.2. Le canal maritime :
Cbest un cours dbéeau naturel ou ageénéralémenti el ,

d'eau douce, mais certains canaelg tjue le canal de suez, qui ne quittent pas le niveau de la
mer, sont salés. Curages, creusement, rectifications et élargissement sont des méthodes utilisées
pour que canal soit adapté aux besoins exigés.
1.2.3. Les réservoirs:
Les réservoirs sont des lieuatarels ou artificiels de stockage ou de conservation des produits
liquides :

A Réservoir des eaux : Bassin hydraulique

A Réservoir du gaz

A Réservoir du pétrole.
124. L6 ®cl use
Cbest une construction hydr aul i gobtenirlsméme une v
niveau d'eau que celui du trongon en aval ou que celui de I'amonpgrooettre aux bateaux
de franchir des dénivellationan ouvrage hydraulique permettant la circulation des navires
entre deux plans daumecauddenei Pebusedohf ®renve
- Un compartiment appelé le sas
- Deux portes hermétiques mobiktdes vases communicar{fgure 7)
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BIEF AVAL

Figure7: Sch®ma déune ®cl use

1.2.5. Bassin de radoub:

Bassin destin® pour | a r;®paration et | dentre
A On ne commence |l es travaux qubapr s avoir
A Al 6ai de de | alonhietmdunle mpure dansdasaletséches

1.2.6. Le chantier naval
A Le chantier naval endroit ol sont construits, fabriqués et montés les navires et bateaux
A La construction navalepr ocessus de pr o ddescdifférentes pariké as s e r
déun navire gr©ce ° | darchitecture navale.

2. Type de Quai:

2.1. Quai en blocs de béton armé :

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

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

Quai en blocs de béton arrimeés

N

~Egouts 0,70x0,60 m

___________________________ ﬁ N[ p

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

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

Figure8: sc h®ma ddéun quai en bl ocs b®t ol
IPi "ces de bois servant ~° soutenir |l a quille du navir
guand | 6eau se retire.
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2.2. Quai en rideau de palplanches :

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

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

19.00 m

(10.80 m) > S|
___________ L
- Pleine Mer (8.00 m)
A
—BasseMer(400m) N 5 F
B E
(-4.50 m) <l —
P30 ) -
A Ballast 40x120 mm E Remblai en sable et galets
B Tirants © 64 mm F Rideau d'ancrage des palplanches
C Palplanches Larssen V Larssen V
D Blocs en matériaux crayeux G Remblai de sable, calcaire et silex

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

2.3. Ouvrages sur piles ou sur pieux

Les quais constitués par une pideme en béton armé supportée par des pieux (ou piles) en
béton ou en acier, sont utilisés quand le terrain naturel est constitué d'une conchuyaise

qualité sous laquelle existe une couche de terrain de portance suffisante a une profondeur pas
trop importante.

Des pieux inclinés et la butée offerte par la partie supérieuanthlai permettent de mobiliser

une force horizontale suffisante pour équilibrer I'effort engendré par l'accostage et I'amarrage
des navires.

Quai sur pieux

F
A E
= N
__________________ -
Massif
denrochements

Terrain meuble

Terrain dur

A Poutre de couronnement D Remblai en sable
B Deéefense d'accostage E Rewvétement béton bitumineux
C Niveau de dragage F Panneaux en béton arme
prefabriques
Figurel0: Sch®ma doéun quai sur pi
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3. Les différents types d'efforts agissant sur les ouvrages d'accostages
3.1. Effort horizontaux :

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

Durant I'accostage les chocs imposent de violents effbotsvdiage. La vitesse du navire
est un parameétre important pour la matérialisation de cette force d'accostage-dtiéeiie
de | 6®quil i bre des forces motrices (action
guelques tours d'hélice ...) etlderésistance a I'avancement opposée par I'eau.

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

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

U De l'action des courants sur la caréne

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

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

! y'a des ouvrages dobaccostages qui peuvent
donc il s'avére important dans cette situation de tenir compte des efforts du vent sur ces
superstructures.

Pour l'ouvrage d'infrastructure larection du vent est la plus favorable et elle est
perpendiculaire au poste d'accostage, vers le bassin. Les efforts du vent, calculables par les
régles Neige et Vent pour une structure et les regles de la Fédération Européenne de la
manutention pour lesngins mobiles, se réduisent en une réaction horizontale et une réaction
verticales vers le haut ou vers le bas due a I'effet portignecas d'appui encasttéordre de
grandeur des efforts horizontaux sur portiques ramenés au metre de quai peue &®ifd N
ax 1.

3.1.4. Poussée des terres
Les terres (ou remblais) retenues par I'ouvrage d'accostage sont caractérisées par les grandeurs
suivants :

o U Angle de frottement

o C: estlacohésion

o0 ¢: Poids spécifique du sol alessus du niveau de la nagpeuvent voisin de 1.8 t/m3),

o d: Poids spécifique du sol déjaugé (souvent voisin de 1.1 t/ m3)
Cette poussée des terres peut étre calculée par les formules classiques de la mécanique des sols
en utilisant Terzaghi, Rankine, Coulomb, Caquot, etc.

3.2. Efforts verticaux :

3.2.1. Poids propre des ouvrages :

Le poids propre doit étre considéré réduit de la poussée d'Archiméde déterminée dans les
hypotheses les plus défavorables. Alegtortantde noter que c'est en pleine mer qu'on a les
conditions de stabilité les musévees pour ces ouvrages massilsa réduction du poids
diminue, en effet le moment stabilisateur, et augmente le risque de glissement.
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3.2.2. Surcharges d'exploitation:
Dbune part son exploitation, | '-roéme ety e st
terreplein.Par suite ces surcharges doivent étre prises en compte dans la mesure qu'elles
aggravent les conditions de calculs. Il faut alors forcément tenir en compte des poussées
horizontales induites. On tient aussi en compte de ces poussées mansarsharge est
appliquée seulement sur le tepiein.
Quelques valeurs couramment admises pour les surcharges uniformément réparties sur

les surfaces des ouvrages

f 4 a6t/m?pour un trafic de marchandises diverses

f 6 a20t/m? pour des trafics pondéreux selon les conditions d'exploitation.
On tient compte de I'effet du vent sur les engins.

4. Accessoires des ouvrages dbéaccostage

-Lesjoints de dilaation : Quel que soit leur type, les ouvrages exposéssad c hocs dobac c«
comportent,aujours un couronnement en béto¥s massif (plus ou moins armeé), constitué par

une poutre longitudinale coupée de joints de dilation tous les 25 m environ, sur laguelle sont
fix®s | es organes do6amdodaaqgd\Vs ipd201&2086 ) et |

-Les bollards: Sont des pi ces dodébacier moul ® dont | a
amarres di spos®s tous |l es 25 m |l e Il ong du fronf
la poutre du couronnement et doivent pouwdsister a des tractions de 50 et parfois 100 tonnes,

selon la taille du navire et les actions exter(ds.rahmani20152016)

-D®f ense d:bAafcicno sdbaaglesor ber | 6®nergie cin®tiql
réduire les efforts imposésadaoque et ° | 6i nfrastructure, on
ddaccostage capable doéabsorber des @desagi es
vitesse de d®rive au moment de Torhesdéivasttage (
20 cms). (M. rahmani20152016)

-Des échelles verticalesSont pr ®vues pour permettirekes!| 6acc
sont plac®es dans un | ogement m®nag® sur | e
(M. rahmani20152016)

-Des caniveaux: sont ménagés a la partie supérieure de la poutre de couronnement pour

amener proximit® du front dbaccostage | es
comprimé, etc., nécessaires aux navires et aux engins de manutention circléardwsirages;

concernant | 6eau, on r ®alise, en g®n®r al, de
en eau potable et pour | a lutte contre | 6inc
manches dobéincendi e a&00 mde lghgu®vde qugil. ralonars20l6be s 50

2016)
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5. Exemple de ports maritimesen Algérie:

5.1. Port de Bejaia:

Le port de Bejaia est un port mixte (port pétrolier, commercial et un quai pédtesituation
géographique du port de Bejaia offre desnmodités exceptionnelledl se trouve a quelques

mi nutes seul ement do6km).Lagare ferpwaaird estilooatiséerdanale i o n a
méme site que le port, ce qui offre, entre autres, des facilites en matiere de transfert de
marchandisesdeout e nature vers dobéautres destinatio
guai avec une capacité de production 28 en matiere de péche et98b 920 T/an pour

le commercéfigure 11)

5°4'30"E

1:20 966,34

— Kilometers

Figure 11: Port de Bejaia/Arc Map,Base MaR2022

5.2. Nouveau Port de Skikda:

Le port p®trolier se tr eportEhDedd (nouvea pdrt) edte | a
abrit® © | 60Ouest par | e port mixte (Ancien j
zone industelle de Skikdase situe entre la longitude Est 0 0 /A8 &t@atitude Nord :

36 ABUD®DBacc s mariti me se car act ®largesret18mar une
de profondeur. Ce potdisposd 6 u n b a s sunerprofdneleuthrbyerne de 18et d o un
cercle do®@vilcompeedd 5§5BPt quais et 24 000 m t

(Figurel2).
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6°55'60"E 6°56'15"E 6°56'40"E 6°57'5"E

36°63'45"N

36°53'30"N

36°53'15"N

36°53'0"N

6°55'60"E 6°56'15"E

Figure 12: Port de SkikdaArc Map,Base MaR022

5.3. Port de sidi Fred;:

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

Une jetée principale de 230 ml ;

Une jetée secondaire de 215 ml ;

Un quai et un appontement de 777 ml ;

Une capacité de 400 plaisancidfgyure 13)

486210 486300 486390 486480 486570

4068730 4068800 4068870

4068660

4068590

SNES

486210 486360 4863’90 486480 486570

Figure 13: Port de Sidi FredjArc Map,Base Ma2022
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5.4. Port de Djen-Djen (Jijel) :

Le port de DjerDjen se trouvant dans la wilaya de Jijel, ville touristipaeexcellence, est un

site vierge situé a 350 km d'Alger, a 150 km de Constantine et a 50 km de la premiere zone
franche d'Algérie « BELLARA ». Tous les postes a quai sont reliés au réseau national de chemin
de fer, offrant ainsi une capacité de tradg8 000 000 tonnes/an, sans oublier que la zone
franche est reliée directement par rail au daatréalisation du port de Djebjen, engagée en

1986, a permis de doter le pays en juin 1991, d'une infrastructure d'envergure internationale.
Cependant, ceqgot a été livré sans les superstructures et les équipements portuaires de base
indispensables a son exploitation et sa rentalffidére 14)

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

36°49'0"N

v L
5°52'10"E 5°52'45"E 5°63'20"E

Figure 14: Port de DjenDjen Jijel (Arc Map,Base MaR022

CONCLUSION :

L6®volution des navires et des trafics obli
améagements et leurs équipements de facon et les prendre en charge, et ceci par la réalisation
déinfrastructure de di mension beaucoup pl us
€équipements portuaires.

Travailler sur un chantier maritime est spiggi€ pour plusieurs raisons. Leur spécificité est
principalement liée a la diversité des types structuraux. La réalisation de ces ouvrages est alors

soumi se © des contraintes de mise en Tuvre s
qui integretypiquement des facteurs favorisant la détérioration du béton et de I'acier qui peuvent
y °tre contenus. Par cons®quent, | e diagnost

et découvrir la cause et la source des dommages observés etrdieelepdur éviter d'autres
dommages.

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

Partie(A) : Généralité sur les pieux
Introduction :

Le contact entre | e sol et | 6® ®ment structu
conditions de stabilitt ded ouvr age, atisngiucltairret ersftade sal g
|l ocalisation de | a d®f ormation, joue |l e rt]e

gradients de déformations tres élev@ans la plupart des projets de constructiare ge soit

en structure, en hydraulique ou en génie maritime, on utilise le sol soit comme matériau, soit
comme assise porteuse. Les spécialistes des divers secteurs d'activité du génie civil utilisent
donc des théories et des techniques développées tetlygique.

Les fondations superficielles et profondes sont des ouvrages géotechniques
frequemment rencontres dans les projets de construction. Il existe une diversité de
configurations en fonction de la nature du sol et de la structure, mais il ne gesa gxe les
configurations traditionnelles souvent rencontrées dans les chaRtersle calcul, les deux
types de fondations (profondesseperficielle$ sedifférencient essentiellement par la prise en
compte doéun fr otatémlestematfondatiom. | es par oi s

1. Les fondations:
Cbest | a capacit® de support du sol natur el
celle-ci est suffisante, il est avantageux et économique d'opter pour des fondations superficielles
telles que les semelles les radiers. Ces €léments de fondation permettent de répartir la charge
afin que la pression appliquée g@buafia, 2018)

Inférieure & la capacité portante du sol. Par contre, quand la faiblesse du sol
commanderait I'usage de fondations superfigetlémesurées ou impossibles a construire, il
est préférable de choisir des fondations profondes;atist des pieux. Quel qu'en soit le type,
les pieux reportent la charge en profondeur jusqu'a un sol de meilleure capéeitée ou
méme jusqu'au ro©n définit communément trois types de fondations

ULes fondations superficielles si | 6 ® ance
U Lesfondationsseapr of ondes : 4 O D/ B 010
U Les fondations profondes : D/B > 10.
Avec D : est | a pr of tomdaasdesol (bdlcmejevBr.estlment d
diametre.

B B ]
DJ_J |_ |

B

Figure 15: schéma des différents types de fondatidbs haut eur dbéencas:
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2. Les pieux

2.1. Définition :

Un pieu est une fondation élancg@ reporte les charges de la structure sur des couches de
terrain de caractéristiques mécaniques suffisantes pour éviter la rupture du sol et limiter les
déplacements a desleurs tres faibles. Le mot pieu désigne aussi bien les pieux, les puits et
les barretteg¢figure 16). [C.Plumelle 20042005]

Couche de sol médiocre

Couche de sol d'ancrage

v

Figure 16: Schéma Définilahautewt b encastr ement g®om®f

On désigne par pieu, une fondation profonde réalisée mécaniquement et par puits une
fondation profonde creusée alamainsoystaot ect i on doéun bl indage.
foré de section allongée ou composite (en T ou en croix par exemple)

Les 3 parties pr i téteilaponteetslefGtdodrapns eptie Btétes o nt
et | a pointe. L a lalooguauude pénétradidh dunpeu darg s douchles de
terrain résistante 6 un poi nt de vue m®canique on di st
hauteurddb encastr ement m®cani que De. Cette wvaleu
caractéristiquemécanige s de | a couche dbébancrage sont net
de couverture traversés par le pieu (Fi@ieOn consi d re qubéun ® ®men
type profond lorsque sa hautelr e ncastr ement r el at(FakcicikéZ B e st
titre V).

2.2. Lestirantsd 6 anc:r age

Il 1l s sont n®cessaires |l orsque certains effort
poussée des terres sur un rideau, ne peuvent étre repris en totalité par des pieux inclinés ou

|l orsque cette technique nod e sdistinguarsla fanttionl i s ®e .
m®cani que de chaque ¢ ompos aandysed futureg eracas de t do
désordres.

3. Lerbledespieuxedo mai ne doapplication
lIs sont utilisés pour résister la transmet des charges de la strucsotelauois facons
différentes(Fascicule 62 titre V)
! Des efforts verticaux (charges permanentes comme le poids des éléments porteurs et
non porteurs, les charges d'exploitation, la neige, ...)

! Des efforts horizontaux ou latéraux (comme par exemple les pouesesres ou de
I'eau ou l'action du vent sur la structure, ...)

i Des efforts de traction : ils ont alors u
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Les pieux sont destinés a la réalisatieri@hdation profondes (figure Pdour les Batiment
(@,Constrat i on i ndustr i el |Sabilisdtion,de taus W)inkagteictured 6 a r t
hydrauliques (e), Ouvrages élancés (f), Protection contre le souléevement (g), Reprise en sous
Tuvre (h) 0% tout auypedeforsdatonuct ure n®cessitan

N

(c

)
(e) (f) (9) (h).
Figurelz Sch®ma des types dbébouvrage
4. Classification des pieux
Les pieux peuvent étre classés de difféerentes facons selon les parametres d'intérét. Ces

parametres sarregroupés dans le tableau 1, adapté du Manuel Canadien d'tigyéleie
Fondations (MCIF 2006).

v\—“’:}” [l
I

Tableaul: Classification des pieux (Adapté de MCIF 2006)

Classification selon Type de pieu
Mode d'installation battu, foré, tubeyissé, moulé
Nature de matériau acier, béton, bois, béton précontramgtériau composite
Géomeétrie et forme vertical (section variable ou uniforme, base élargie), incliné
Rigidité long (flexible), court (rigide)
Type de structures tour, machineriebatiment
Déplacement du sol sub?ssant un grand/déplacement, un faible déplacement, ne
subissant pas de déplacement
Mode de fonctionnement | friction, pointe

Le dimensionnement et le type de pieu sont déterminés selon la natureRlosokr | 6 ®v al u a
de la force portante, notamment, il est plus important de considérer le type de sollicitation
imposée au sol par la mise en place du pieu.

4.1. Comment déterminés letype de pieu:

4.1.1. La nature du sol et ceparametres:

Les pieux sont généralement dimensionnés soit sur la base de méthodes empiriques, soit sur la
base d'essais in situ. Les deux principaux parameétres du sol pour le calcul de pieux sont la
cohésion(C) et lI'angle de frottement interrf@). De plus, dans le cas des charges latérales la
valeur du module de réaction du d$£d est nécessaire pour le dimensionnement des pieux
(Bowles, 1977 Frank, 1995).
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4.1.2. Facteurs influencant les paramétre< et ( :

Sols pulvérulents C =0, | 0) La valeur dd'angle de frottment dépend principalemeahé:

V La compacité du sol (I'indice des vides (e))
V Ladistribution granulométriqueC¢ et Cy) ;
V Léangul arit® des particul es
V Larugosité de la surface des particyles
V Laprésence de l'eau.
Tableau2z Loeffet de cely facteurs sur | '"angl
Factures Angle (F )
e (indice des vides) augmente Diminue
Cuaugmente (granulométrie étalée) Augmente
La forme plus angulaire des particules Supérieur
La rugosité de la surface prononcée Important
Présence de I'eau Diminuelégérement
! est 7 noter qu'en pr®sence d'un bon dr ai

frottement effecti{Holtz et Kovacs, 1991).

Sols cohérents :

Les parametre€ e $ont ihfluencés par les conditions de drainage et par la ten@auen
Quand le sol est saturé, c'est souvent le cas dans les sols cohérents, I'eau empéche les particules
de sol de se serrer. A I'état de rupture, la résistance de cisaillement esttearistgale a la
résistane de cisaillement non drainé QTiest I'approche de calcule contraintes totales.
Lorsque le drainage est envisageable et que les contraintes de cisaillement sont reprises
uniqguement par les particules de st cohésiorC devient la cohésion effective' et I'angle
devient l'angle de frottement effectif.' C'est I'approche de calcul en contraintes effectives.
Cette approche est utilisée pour le calcul de la stabilité des fondations, des remblais et des talus.
Une augmentatiode la teneur en eau du sol diminue les forces de cohésion. Dans les
sols compactés lacohési@e st pl us i mportante, almesge que |
nulle dans les sols normalement consoligéstz et Kovacs, 1991).

4.1.3. Coefficient des terresau repos:
Le coefficient des terres au repos est un parameétre important pour calcatetriinte
horizontale agissant sur le fat de pieu pour les sols expaisfsif et Baker1969). Le
coefficient (Ko) dépend de I'histoire géologique du gBrooker et Ireland, 1965¢t est en
fonction de' tel qu'exprimé par I'équatiddaky, 1948)Ko = 1 - sin ({")

Tableau3: Valeurs de pression des terres au repos

Sable K& 0.5
Argile K&0.7
Argile trés molle, vase K&1
Roche a tres grangeofondeur (tunnels profonds) | K¢ 1

4.1.4. Contrainte résiduelle:

La dissipation de l'exces de pressions interstitielles (reconsolidation) génerharge,
contrainte résiduelle, par des frottements négatifs dans la partie supériepreudGes
frottements seront mobilisés par les frottements positifs dans la partie inférieure d'une part et
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par la résistance en pointe du pieu d'autre pPantr les pieux battus, la contrainte résiduelle
provient des déformations provoquées dans le asl de battage. La contrainte résiduelle

continue a augmenter méme apres la dissipation des pressions intergtiétikasus, 2006).
Tableau4: Choix du type de pieux selon la nature du sol

Nature du sol Type de pieux Références

Sol pulvérulent lach¢ Pieu conique pour augmenter le frottement latérg Hannigan et al. 1998

Dépobt d'argile mollg Pieu en béton a surface rugueuse pour augm( Rannigan et al.1998

profonde adhésion et la vitesse de dissipation de pres
interstitielle
Sable lache profon( Section métallique typeRieu Tomlinson, 1987

ou moyen dense

Dépbt de  grog Pieu en béton précontraint dans le cas d'un ba] Hannigan et al.1998
gravier prévu difficile. Section métallique type -F et
tubulaire & base ouverte $amilisés mais souver
avec des longueurs plus longues

5. Type de pieu selon la nature de matériau

5.1. Le pieu en bois:

Le bois employ®s est l e ch°ne blanc ou noi
maritime, lepin sylvestre, le greenheart, le tetks pieux en bois battus dans le sol sont surtout
utilisés comme pieux a frottement, mais a cause de leur résistance structurale limitée, il est
préférable de les utiliser en groupe relativement serré.

5.2. Le pieu en bétm armé:

Les pieux préfabriqués en béton armé sont de section carrée, pentagonale, hexagonale,
octogonale, circulaire ou annulair€es pieux comportent des armatures longitudinales et
transversales, déterminées essentiellement pour supporter les effiétsotlage, de levage et

de mise en fiche.

5.3. Pieux en béton précontraint:
l 1l s ont une plus grande r®sistance au battag
simplifi® car | 6® agage peut se faire en un

5.4. Pieux en bétoncoulés en place

Cbest un type de pieux tr s utilis® asoltuell e
une cavité ayant la section demandée et la profondeur nécessaire, et a la remplir de béton. La
méthode employée pour obtenir ce résultatictérise les différents types de pieux coulés en

place.

5.5. Pieux métalliques:

Cboest "’ | & sietla, qui abnnut )¢ Idémarrage de la construction en charpente
m®t al | i g ucemmenga&empldyer les pieux métalliques. A cette époque, on utilisa
méme des tubes avec sabots en fagsemblés. On emploie actuellement des pieux métalliques
en acier, de section pleine (I, H, profilés divéosme de tube) ou creuse (tubes circulaires ou
octogonaux, caissons composeés de palplanches ou de gnadits).

6. Mode d'installation du pieu :
On distingue g®n®r al e meefodulemdneéaw ron refoudemesntdd $ol. N st a
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6.1. Fondations refoulant le sol lors de la mise en place

Une large panoplie de pieux est mise en place par refoulement desglieux peuvent étre

en bois, métal ou béton. lls ne sont classés dans cette catégorie que si leur base est obturée,
sinon ils font partie des pieux particuliers. Leursisestsont de différentes formedses pieux

en béton sont armés ou non, préfabtligu ou cof fr ®s ~ | davancement
tubulaires en béton légerement armé assemblés par précontrainte. La mise en place peut étre
r ®al i s®e par battage, v®rinage et/ ou vibrage

élément (ferméwnon) servant de moule et récupéré apreés bétonnage. Les principaux types des
pieux actuels dans ce groupe sont les suivant :

6.1.1. Installation par battage
V Le principe de battage
Le principe de battage doéun pi etombersiiemdséee nf on

| ourde (mouton) ~ son extr®mit® sup®rieure
deux problemestradi sti ncts : dobéune part, |l a tenue et
en Tuvre doéune ®nergie de battage.

V Les pieuxbattus
lls sont installés graduellement par séries de coups de battage réguliers donnés par un mouton
ou batteur du type hydraulique (60 coups/min) ou Diesebgoups/min). Ce sont des pieux
soit fa-onn®s ~ | 6avance soit © tube battu e
ALe pieu fa-onn®s ~ | 6avance sobagit esser
préfabriqués en béton armé ou précontrainte.
A Le pieu tube battu ex®cut®s en place sbag
tube muni) ou de pieux battus moulés (un tube fermé).

6.1.2. Installation par foncage (ou vibrofoncage}

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

V Les pieux foncés
lls sont installés par degbvations forcées pour enfoncer ou arracher dans le sol, ce qui facilite
sa pénétration/extraction des pieux. Ce sont des pieux fagdigués 18)

6.1.3. Installation par vissage:

V Le principe de vissage
Le principe consiste a faire pénétrer un pieu darss del par rotation et fo
forme de double vis surmonte doéuGe@rocédgékesh nne ¢
rapide, le chantier reste propre et il est exécuté sans extraction de terre et sans vibration ; mais
son diametre est limét(42 a 61 cm) et sa profondeur a2 m)(figure 18)

V Les pieux vissés moulés
lls sont installés dans les sols cohérents par vissage prdéigine 18)
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Exemple dbéop®r adx eomp ldee dhéadp Grgeet | @xne Mpel & i didé ggfa®an a taigen

Figurel8 exempl e dbdébop®ration de b

6.2. Fondations ne refoulant pas le sol a la mise en place

Les pieux et barrettes non refoulant sont mis en place dans un forage exécuté dgvarle sol

des moyens mécaniques tels que tariére, benne, etc. Ce procédé peut nécessiter un souténement
des parois, lorsque lesols ne sont pas suffisamment cohérents et situés sous la nappe
phréatique. On utilise une boue de fordgmtonitique ou composée @elymeres, ou une

tari re creuse per @enutlatnatn & ndei nntj €' c tlidoenx tdrua cbt®itc
de petit diam tre, constitu®s dbéune ©Ome m®t a
Ou sous pression, sont dénommeés micropétotous. Les principaux types des pieux actuels

dans ce mode d'installation sont les installations par forage.

Les pieux forés, aussi appelés pi@massons, présentent une forte capacité de support,
surtout a cause de leur grande dimension (jusqu'ar@srdg diametre) et de la possibilité d'une
emboiture dans le roc.

1 Le principe de forage
Pour fabriquer un pieu foré, on creuse d'abord I'excavation dans laguelle sera coulé le béton
constituant le fGt du pieu, en se servant d'une tariere ou d'un deest nécessaire, on
soutient les parois de I'excavation avec une boue de bentonite ou on enfonce par battage ou
rotation un caisson métallique, que I'on vide ensuite jusqu'au niveau désiré. Si on doit pratiquer
une emboiture dans le roc, on le faitaédle d'uriTrépan, puis on nettoie les parois pour assurer
I'adhérence entre le roc et le béton. Si une cage d'armature est requise, on la descend au centre
de l'excavation, puis on procede au bétonnage du pieu. Lorsqu'un caisson temporaire a été
utilisé, on le remonte en appliquant un mouvement de getation, ce qui favorise la
consolidation du béton.

1 Les outils de forage
Les outils de forage sont souvent empl oy®s
les treuils et cables sont utiliséaup@actionner les soupapes. lls peuvent étre la tariere, la benne
rotative et le carottier dans les sols mous (peu cohérant) et le grappin (hammergrab) dans les
sols cohérant et le trépan dans lessolsdluss. choi x des outil s sper met
le substratum et le nettoyage du fond de trou.

1 Les pieux forés

lls exécutés en place et coulés en béton armé dans les forages réalisés qui sont exécutés avec
extraction du solOn peut distinguer les pieux forés suivant la technique employée :
- Forésimple, Foré tubé, Foré boue, Tariére craatdajecté haute pression.
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Partie (B) : Efforts agissants sur les pieux (Axiales dtatérales)

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

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

1.1. Larésistance en pointe

C'est le facteur qui prédomine quand le pieu s'appuie ou s'encastre dans le roc profond ou dans
une couche de sol tres dense. Ce mode de fonctionnestaatitefois moins profitable, parce

que trop codteux, quaned roc est tres profond.

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

Dans certains cas, si le pieu a la longueur requise, cette friction peut étre suffisante peur dissip
complétement la charge et ainsi maitriser le tassenilemest alors pas nécessaire d'enfoncer

le pieujusqu'au niveau du roc. Les pieux qui fonctionnent de cette facon sont des pieux a friction
ou pieux drottement.

1.3. L'évaluation de la capacité axale des pieux

Lors de la conception des fondations sur pieux, plusieurs paramétres doivent étre pris en
considération. On choisit le type de pieux convenant aux conditions géotechniques du site en
tenant compte de la profondeur et de la qualité du rde, steatigraphie du sol, des conditions
hydrostatiques et des colts des diverses options de conception. Puis on détermine le nombre de
pieux requis, leurs dimensions ainsi que la profondéue mbo " ture s'il s doi
jusqu'au roc. Lorsque les pie n'atteignent pas le niveau du roc, comme c'est le cas des pieux
flottants qui développent leur capacité de support par friction latérale, la longueur est un
probleme délicat a résoudre. En effet, les propriétés mécaniques du sol varient généralement en
fonction de la profondeur, et I'expérience a prouvé que la méthode de mise en place modifie
sensiblement les propriétés du ssot C'est pourquoi la conception des pieux est validée lors

de l'installation, au moyen d'essais normalisés. On en établinguéur finale lorsqu'on
constate le refus d'enfoncement, si on effectue un essai de chargement dynamique, ou selon le
tassement observé pendant un essai de chargement statique.

Comme nous l'expliquions au début du chapitre, les pieux développent legit&éagxiale

totale de suppa®uit) par la résistance en poin@®y) et la résistance latérale total@s( et on
considérajuele poids des pieux (W) est négligeable

Qult = Qp +QS

La charge verticale limiteQu: (ou capacité portante e r t i c a liea yésulteéda ta p
mobilisationd 6 une pr es si o enpoiete, ¢t des eohtraintds denfrottereent datéral
limite gs(z) le long du fat du pieu,aonme le schématise la figuré 1

D

Qu=Q, +Qs=Aq . (z)x
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Avec:
A:l 6aire de | a section droite de | a pointe di

g : Résistance en pointe. (N/ m2)

P : périmétre du fat. (m)

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

l Q. {ouvrage)
i |t
1 II: D : Fiche du piew
4 B: Diamatre ou
T 1 r largeur du pieu
o I
1 |LT Frottermaent latéEral
1 |t
1 |t
< i |t e :
ression en pointe
| _r/'
ttta,
] |-
Figure1l9: Sch®ma doé®quil i bre du

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

2. Lesméthodes de calcul de la capacité portante
Les méthodes de calcul a partir des essais de laboratoire reposent sur la déterdagsation
caractéristiques de cisaillement :
A Caractéristiques effectivesCdet(id ) pour | es sol s p,lesAvgis ul ent
sur consolidées et les marnes.
A Caractéristiques apparentes i 6€G, = 0) pour les argiles et limons saturés.
Cu = résistance au cisaillemertn drainée u est lapression interstitielle.
Les valeurs de ces résistances sont u@sables avec ces paramétres. Cependdet,
dimensionnements basés sur les résultats des essais en_ptoeéthodes de calcul de la
capacité portante des pieux sont basées sur les ess#isdlassiques qui sont :
1 Le pénétrométre statiquePT,;
1 Le pressioméetr®MT ;
1 L 6 e pénétromeétre standaBPT (Standard Pénétration Test)

2.1. Méthode pressiométrique du LCPC.

1 sbagit doéo-d@mf esmati oconmea®njfasqudbd”™ | a rupt
Menard consiste © mesurer | daugmentation de v
augmentation de pression intérieure, et il est placé a la profondeur a laquelle on désire tester

| 6essai . Une s®rie dbéessai s preesdngitoe®unr i qu e
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sondage pressiométrique et variant de 5 a 30 m de profondeur. Pour le calcul de portance, le

parameéetre employé est la pression limite.
La méthode est issue du réglement francais CO3Gfascicule 62, titre 5)et
recommandée par 6 E u r-0 lcaandtleodologie de calcul est comme suit :

U Etape 1: Calculer la pression pressiométrique limite équivalente netteqRi est une
moyenne analytique desleurs de pression limite nette mesurées dans une zone utile au
voisinage de la pointe, épaisse de 3a en dessous de la pointe etdkesbusu(voir figure

20) :
— RO — — —
- ; : gf?: -+ o= o PL
o 5% K;’%(;( ) &, == e T
= IREAKLRRY = — il
D *
.'. PL
\ W
\\
-
\'.
Zv
Figure 20: Schéma de calcul de la pression limite équivalen
* l D+3a * =
P = AP (z)dz a =max (B/2, 0.50 m)
b+3a .,

h:estlahauteud 5 encastrement

couche, h est prise égal®a

On peut calculer B en utilisant la sommation des trapezes, obtenus en joignant par des
droites les points du profil de la pression limite nBttéz), soit :

. 1

o

le b+%_D_b

D+3a

ar((z)no

b =min (a, h)

de

| a

poi

nt e

dane

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

D : Fiche du pieu

R" : Pression limite nette
P, : Pression limite équivalente nette
B : Diamétre (ou Largeur)
U Etape 2: Calculer la résistance en pointg,:= K P,

Kps est le facteur de portance pressiométrique donné au telleaufonction de la catégorie
du sol obtenue du table®&u

6effort

et
no nte

du

|Qdpa ierne pdoe nstae sdect i on

mo d e

doi

n st &dsuitadternoner

est
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Tableau5: Valeurs du facteur de portancegasiométrique

Pieu ne refoulant pas le Pieu refoulant le sol
Nature du sol s o | (fora (battage, f
A 1.10 1.40
Argile /Limon B 1.20 1.50
C 1.30 1.60
A 1.00 4.20
Sables / Graves B 1.10 3.70
C 1.20 3.20
A 1.10 1.60
Craies B 1.40 2.20
C 1.80 2.60
Marnes, MarneCalcaires 1.80 2.60
Roches altérées 1.101.80 1.803.20
Tableau6: Classification des sols selon leurs propriétés mécaniques
Pressiomeétre Pénétrometre
Classe de sol Pl (MPa) qc (MPa)
AT Argiles et limons mous <0.7 <3.0
Argiles, limons B 1 Argiles et limons fermes 12a20 3.0a60
C1i Argiles tres fermes a dures >25 >6.0
AT Laches <05 <5
Sables, graves Bi Moyennement compacts 1.0420 8.0 4 150
Ci Compacts >25 >20.0
AT Molles <0.7 <5
Craies Bi Altérées 10425 >5.0
Ci Compactes > 3.0
. Al Tendres 15440
Marnes,Marno-calcaires Bi Compacts S 45
1 AT Altérées 253440
Roches? Bi Fragmentées >45
@ Loappellation de roches alt®r®es ou fragmen
déorigine granitique. Soi l est di fficil p
constituent | eur prhréasereera ftoutefasl cette cladsBicatioh auk matériaux
présentent des modules pressiométricgugmerieurs a 580 MPa.

U Etape 4: A une profondeur donnée, déterminer la contrainte de frottement latémal q
fonction de la pression limite nettgr,Ren choisissant la courbe Q décrivant cette fonction,
a partir du tablead. La détermination desge fait & partir de la figur&l, ou calculée par
les expressions suivantes, en notant par n le numéro de la courbe Q, et en expgmant P
MPa :

P(z) & P(z) O,
d. (z)=0.04n — .69 P(2z)¢1+0.5n
Courbes Qa Q: (2) (1+0.51)g;£2 (1+ 0.5)0 (2
d.(z)=0.04 si R(2)>1 #©.5n
. éR -02 R 33
Courbes @: qS(Z)=mlnie (2) — (2)+ 0
i 9 32 y
. éR(z)+0.4 P(2z)+40 1
Courbes @: qs(z)zmln‘:, i 1)0 — ( 3)0 v
P(z)+04
Courbes Q: q,(z) = R(z)+04
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A

0.3

0,2

0,1

0 1 2 3 4 5

Figure 21: Contrainte defrottement latéral limite sjen fonction de Pl

Tableau? : Courbes de frottement latéral limite

MNature du sol

Type de pien : Argiles, mons Sables, graves Craies Marnes |Foches
A B C A B C AlB C A B
Foré simple Q1 | Q. Q21| Q2. Qs - Q1] Qs [ Q4. Q5| Q3| Q2. Q5| Qs
Foré a la boue o) Q. Q1| Q2. Qu(2)] Q. Q2| Q1| Q3| QaQs [ Q: Qe Qs| Qs
Foré tubé (tube _ . i ) -
récupéré) o Q. Q2 (3) Qi Qa2 Qi [Q: QafQn|Qn| Qs Q4 Q3| Qq
o e @ & Q ) @l @ | -
Puits (5) o) Q2 Qs N Qu|Qa| Qs |Qaf Qs Qs
Meétal battu fermé | Q, Q Q: Qs 52 Q| @ | Q-
Battu préfabrique (4) R
béton h O] Q Qs Qa4 Qs
Battu moulé Q Q- Qa Qs | Q| Q| Qs |Qs| Qs B
Battu entobé o) Q- Qs Qs 9 Q| Qu -
Injecté basse i -
pression Q Q Qs Q1Qs| Qs Qs
Injecte haute - R A - A "
pression (6) Q- Qs Qs Qs Qs| Qs Qs Q5 (7)

(1) -Réalésage et rainurage en fin de forage.

(2) -Pieux de grande longueur (supérieure a 30 m).

(3) -Forage a sec, tube non lou¢oy

(4)-Dans le cas des craies, le frottement latéral peut étre trésgailnl certains types de pieux.

1 convient doeffectuer une ®tude sp®cifique
(5) -Sans tubage ni virole foncés perdus (parois rugueuses).

(6) -Injection sélective atepétitive a faible débit.

(7) -Injection sélective et répétitive a faible débit et traitement préalable des massifs fissurés ou
fracturés avec obturation des cavités.
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U Etape5:En notant par P | e p®risdefrottemendlatérapi e u,
limite par :

Qs =P (z)z

U Etape 6 :Calculer la fiche équivalente du pieu, soif ®lle que :D_ = Pi P (z)dz

le 0
On peut effectuer un calcul approctlraézdse | 6i n
1P .
D.° =34 P '(z)dz
I:)IeZZ0

U Etape 7: Calculer B et vérifier que la méthode est applicable. En fonction de la fiche
équivalente, la fondation est classée, selon le reglement, comme étant :
o Fondation profonde pourdiB > 5
o Fondation sermprofondepour 1.5 < QB <5
o Fondation superficielle pourdB < 1.5

22. M®t hode de calcul 7 partir de | 6essai SPT
Lbébessai SPT, dbéorigine am®ricain, est probab
place le plus répandu dans le monde. Il s"agit d"un eesaalisé de pénétration dynamique

d’un carottier fournissant le nombre de coups «N» nécessaire pour obtenir un enfoncement de

30 cm de ce dernier.

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

Q, = Fisgm.N.A))+(nW.D.AS) a(kN )

A Fs=facteur de sécurité égal a 4 pour cette méthode

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

A N =indice de pénétration standard & la pointe du pieu

A Ap = surface a la pointe du pieu{m

A n = coefficient empique égal & 2 pour les pieux battus et & 1 pour les pieux forés

A D = longueur du pieu dans le sol

A As= surface latérale du pieu par unité de longuedngin

A 0 = indice de pénétration standard moyénmoyenne arithmétique des valeurs du

nombre N mesurle long du pieu

En pr®sence dbébune nappe dobéeau, Meyer hof (197
n par 2 pour | es sections du pieu en dessous

N = Nspt Selon, Meyerhofcettevaleur représentative est la moyenne arithmétipgenombres
Nsptdans une zone entre 8B-dassus de la base et 3B en dessous.

Les nombres Mt et 0 proviennat, selon leseéglements, de laormalisationdes valeurs
mesureeN7 " une contrainte eff e'édaleaokPa lsquon poi d

a J(étant exprimée en kPa) :
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. - [L00
Nspt = NsptCN =N sp ?

Le coefficient G est compris entre 0,5 et 2. Selon Liao et Whitman (1986), il faut limitér C
2 pourune profondeur en deca de 3 m.

2.3. Méthode d'essai de pénétratiorstatique::

Léessai de p®n®tration stati gqueeouosadde souse ~ e
| 6effet dObune pouss®e continue, une pointe f
| 6effort n®cessair e lpopassais delpdndrationstatgeetfoureissdnto n ¢ e
en général les variations de la résistancpailteqgcet cel |l es de | 6effort |

la profondeur.

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

1.
Qult = F_@A‘pqc +AsqcD[_'j

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

A, = surface a la pointe du pieu?m

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

As = surface latérale du pieu par unité de longuedmgin

D = longueurdu pieu dans le sol (m)

I > > I >

3. Efforts latéraux :

3.1. Résistance latérale d'un pieu isole

La capacité portante horizontdeu (et / ou Mu) dbébun pieu d®pend
relative pieu/sol, de I'élancement D/B du pieu est des propriétés mécaniques du sol autour du
pieu. Un pieu rigide peut mobiliser |l a r®sis
latéral atteint une valeur limite Hu.

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

La capacit® portante horizontale dodéun pieu p
m®t hodes l a premi re est bas®e sur | 6inter
pieu en vraie grandeur, et la seconde est debeméthodes de calcul a la base de parametres
géotechniques mesureés.

4. £valuation ° partir doéun essai de char geme
Lbéessai consiste © appliquer par | e biais db©é
pieu, et a mesurer les déplacementsdt/eus r ot ati ons correspondant
francaise NF P 9451 consiste a appliquer des incréments de charge horizontale, chacun durant

30 minutes. Lbébessai est arr°t ®odupisuegqaurfacen at t
du sol ég | © 10% de B, ou © 1.5 fois | e d®pl acemi
Si |l e pieu doessai est si mpl ement I nstr ume

déplacement du pieu, on peut interpréter la courbe de chargemerg;cc'est dort ppliguié
H en fonction du déplacement en téte du pigod en surface du sol, soib)Y
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Du f ai't quoi l est Co%t eux, | 6essali de <ch
r®serv® aux grands projets ou educompogemendbi ncer
du pieu visav i s d 6 u marizordahe apargcalierement si un tel comportement est un
parameétre clef dans la conception de la fondation. Il est a noter que les critéres de définition de
Hu basés sur le déplacement ou la rotation & dé pieu ne précisent pas la vitesse de
chargement du pieu dont | 6effet sur | e compo
types de sols. Ce fait explique la diversité des critéres a la base du déplacement ou de la rotation
du pieu.

Lacourbede char gement , selon | 0exp®rience des e
hyperboliqgue d®cr i étechématisée dldf@@@:at i on sui vant e
— YO
H‘Y0 1 YH=i
9 4 - K
H, K, H

H : Composante horizontale deftace (kg.m/sj

Yo : Déplacement du pieu en surfaog

Y : Déplacement en téte du p{ay

Kh : La pente initiale de la courbe de chargement.

Hu : La capacité portante horizontgley.m/s?)

L6aj ust ement cetteeéquatioypar example & la lpaserde la méthode des moindres
carr ®s, per met doéobtiguelacapasité podamte hoezontaleHt r e hy

Hi

pd H,

o O

2~

A K Y,

—_—

Figure 22 : Ajustement hyperbolique dedaurbe de chargement

5. Evaluation & partir des méthodes de calcul

Par souci de simplicité, les méthodes classiques de calcul supposent que la pointe est libre, ce
qui permet a partir des équations de la statique, appliqguées en pointe, de déterminer I'effort
ultime Hu et le cen& de rotation Zr (voir figure 3, et about aux équations générales
suivantes :

z D

H, = fiP.(2)dz - B 3 o
’ Z, i D

H.e= -fR(z) zdz + { % zc
Zy

0
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Avec Pu: Résistance latérale du sol (N/m) eteexcentricité decharge(m)

o
tTM=He

2,

//L‘ |

Figure 23: Schéma de mobilisation de la résistance

Onprésentera eapres une méthode typique de chacune de ces trois catégories.

5.1. Méthode de Hansen (1961)
Un des avantages de cette m®t hode estLaqubel |l
r®si stance | at ®r al e dulleguell autour dbéun pieu

P(z)=8a 6K, €K @

Kq et Kc sont des facteurs de résistance latérale dépendant de la profondeur relative z/B et de
l 6angl e de f r odstusendeenttiellecdurchage Verticale appliquée en surface.
Les facteurs Ket Kc sont tirés des figureézl. L 6 e f f o r jest énsuiteicdlcalé ad résolvant
simultanément ledeuxéquationgyénérales

80 222 400 759
—4 o
= S=as—" i
40
~ 5 —_.-——F 814 200 B 272
/ 40 / 353 // 10/'—‘—_ >
20 352 ' 100 O W
__— - 35— 18
/ - 300 17.7 [/ /300
10 - aemr 50 A~ 6 | 4
- 7 25 —991 e i
v i 3.5 .
5 // 20° 4" 5.88 X 200 24 5
20 _ T
15° - 3.50 o:— 4’: ;g
/ ° 3.
g —1:3 o T
| . e 5 I S B—
> ] .62
Kg=qQ f =0P ‘
0 g=Qfor¢ 5 |
5 10 15 20 0 5 10 15 20
Z/g Z/p

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

aH H 2 2% B a2
=0.5-4 4D Avec —U_ = — g ¥ It
‘% B rpBD \& D27 &
5.2. Méthode de Reese (1974)
0 Cas dbéun sol sabl eux

La méthodologie de calcul est la suivante :
Etape 1: Calculer la résistance latérale du sehRine profondeur z comme suRu(z) = min
{Pus, Pud}
_ € a / a. .. J &
P.=9z éB( K, -Ka) #1g K, tg{a k{,-getg / th 6¢
é ¢

R =Bgz§K,’ 2Ktg [(K’ B K|

Avec: gz Déflexion du pieu a la profondeui(in)
Les coefficients de butéepleét de pousséedsont calculés respectivement comme suit :

K,=(1 sin/ ) /(1 sinj)Et K,=(1 -siry ) /(1 sin/)
Etape2: Trouver la profondeursx or r es pondant = |
Etape3:Cal cul er | d6effort | at®ral |
schémale la figure 2en supposant la pointe libre.
Une intégration numérique (par la méthode des trapezes par exemple) des deux équations
précédentes permet de déterminer deux inconnues : la profondhucéntre de rotation et
| 6ef forut |imite H

U Cas dobaigieux
a) Argile saturée normalement consolidée

60®gal i t® des
dgéméialeselonle par t i

La r®sistance | at®rale ™ court terme doéun te
. B.A&. gz z g
P, (z)=minj 9,583 JdZ g5% d&, B Avec: g Rotation du pieu en surface
e & By
LOoutilisati génératpeesr mgtuad e od ®limteaHni ner | 6def fort

b) Argile saturée surconsolidée
On calcule la résistance latéral¢Zy a court terme en considérant la plus petite des valeurs de
Puset Rid a une profondeur z donnée

P.=2C,B 4'Bz 283C, 2
P, =11C,B

u
Cimest | a coh®sion non drai n®e moegteaiemmenéd e | or
partir des équationgenérales
5.3. Méthode de pressiométrique de Ménard (1962)
Telle que montrée a la figure 34 réactionultime dans un sol homogéne est égale B.FEn
de-" dbéune <cert ai dredativp aucHargemdhonzontalclegressiomsu e D
sontaréduire parunfacteeyr afin de tenir compte dobéun effe
caractéristiques pressiométriques, tel gue
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C =
Avec: Dc: Fiche critique(m)
Etl z: Coefficientd 6un effet de surface sur.

mobilisation des pressions dans cette zone.

es

caract
Ménard recommande de prendre une profondeur critique égale a 2 diamétres pour un sol
cohérent et 4 diaatres pour un sol pulvérulentine zone neutre de passage de la butée a la
contrebutée, épaisse de 10% de la fiche D, est introduite pour tenir compte de la faible

Dans le cas d'un sol non homogénepiassionlimite nette équivalenteest estimé par la

moyenne analytique des différentes valeursitie P
1 D
Pe = 5 ﬁpl (Z) dz
0

En supposant que | a pointe est |
la statiquegénéralp er met do®t abl i r ai s®ment

_x Pieu chargé par un effort seul (MD¥:
Y M : Moment fléchissant en surface du @dim)
Hult :alBLFI)e*

x  Pieu chargé par un moment seul ()=
Y H: Composante horizontale de la fofkg.m/<)
Y Mu: Moment fléchissant LimitéN.m)

My =a,BLR;

br e

e s

e

t en n
®quat.i

&D.8 & _ D.g

Z D =5 9 %Jrf(-’ 1
S == +05Avec:a,=%— . & —+=
D 8D 12 4 2

x Pieu chargéar un efforta une coteed (Excentricité de Chargém)) par rapport a la
) surface :
Y Hu: Effort horizontal Limite (kg.m/s
Hult =alBLFI)e*
AZ, 8  2e3Z & D ae @D, .0
el +—eo+d=0 Avec:d=—5-(3L- D.)- +1ge—<= +10+0.5
0l DeD< 127 30 Do) oL AL 2
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P-B,  [Dao

Pl- P[l

Figure 25: Profil de résistance latérale limite selon Ménard

En cas ou H et Magissent simultanément en téte du pieu, on slagsurelque le point
représentatif (M, H) dane diagramme de la figureest a l'intérieudu triangle limitéparles
axes et la droite joignant les pointsaM 0) et(0, Haam). Selon Ménard, latabilitédu pieu vis
&vis du chargemenhorizontal du sol est assurgie: H< Hygm= Hu/Fs etM < Magm = MJ/Fs.
Selon:

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

Madm: Le moment horizontal admissible, Selon Méngxdm)

On prend souvent un coefficient de sécurigédal a 3.

M
F S

Mg

. L

O Ho H. H

Figure 26: Diagramme de stabilité au chargement latéral
6. Le groupe sous charge latéral de travail
Les d®fl exions doéun pieu isol® ou dbéun gr o
augmentant approximativement linéairement avec la charge appliquée. La déflexion
transversale est causée par la déformation au cisaillement du sol au moment du chatgement
par la consolidation et le fluage subséquent au chargefBentns, 1964]
En générale le groupe de pieux est utilisé pour résister a des charges et des moments de trois
degrés de liberté en translation et en rotation. Pour un groupe soumis a desidragasales
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Figure27. Comport ement dodéun groupe de pi el
[ O6Nei ||l & Al . 1985]. _
Et des moments de renversement, le comportement peut étre similaire & celui montré sur la

figure (Fig.27). Le groupe a tendance a répondre a cette sollicitation simple comme suit :

[O06 N &iall 1985]

1. Le groupe so6incline dans |l a direction de |
axiales dans les pieux ;

2. Les pieux individuels tournent au niveau derlpoint de connexion avec la structure ;

3. Le centre du groupe se déplace au niveau de la connexion avec la superstructure ;

4. Les pieux se déplacent relativement les uns par rapport aux autres selon ce prrenietur
la rigidité de la structure ou du chéneg

5. Chaque pieu fléchit sur sa longueur, induisant des moments de flexion interne.

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

Le comportement de groupe de pieux verticaux soumis a des charges transversales et a des

momentsdétorsion est fonction de nombreuses variables interdépendantes. On peut distinguer

débune part | es facteurs que | 6on pourrait c:

connotations plus m®cani quesdlkpeucons®quences d
Cette interaction résulte de la superposition des champs de contrainte et des champs de

déformation Dansle cas de groupes de pieux faiblement espacés, on peut distinguer deux

conditions de contrainfelownsend Al. 1997] :

A Une zone proche soumise a detds contraintes et a des déformations plasti¢@easnds

déplacements dans la zone proche du pieu)
A Une zone plus lointaine soumise a de petites contraintes et déplacements piee les

Tableaud: Tabl eau des facteurs que | 6on pourrait consi d®]
[ O6Nei Il & Al . 1985].
La géométrie du groupe - Influence la proportion relative du moment global auq

résistentes pieux (par frottement latéral et flexion) ;
- Agit surlarésistance a larotationselo® e mp | a c e mg
par rapport © |l daxe de rot
- Influencele degré de modification dtomportement du pieu d
a la présence des autres pieux.
Les conditons en téte de pied Influencea la fois le comportement de chaque pieu dans le grg
mais aussi le comportement du groupe tout entier.
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La flexibilité de la structure

Influencel a nat ur e e tchalges aupgoritéestpar

fondation, ainsi quela répartition des charges adifférents

pieux dans le groupe ;

- Influence la réponse de la structure ausollicitations
transversales tel quevee nt ou | 6acti on

- Affecte le degré auquel les tétes de pidu groupe son

contraintes denaintenrc onst ant | 6espac

du chevétre) durant le chargemetdnduisant ainsi a de

modifications dda distribution des charges dans les pieux

groupe.

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

Les facteurs influen-ant | e comportement du

6.2.1. Configuration :
La quantit® et | a di sdpieu ésudifférente podmearrangement er act
circulaire ou carré avec des piewuatespacemerndentique] O6 Ne i | | & al . 1985

6.2.2. Nombre de pieux

A espacement identique et orientation donnée par rapport a la direction de la charge, plus les
pieux sont nombreux, p | u[Bartdn018682¢t Retmaud, 993 r o u p e
Quand le nombre degi est supérieur a deux, le comportement du pieu « avantlistestt

du pieu isol§ Remaugd1999].

6.2.3. Espacement
Les groupes ayant des rapports (S/B) plus grand entrainent en généralémioinst er act i ons
|l es groupes does pacfabefBogard &@Matiockel983les pi eux pl u

6.2.4. Conditions en téte

Elle influence a la fois le comportement de chaque pieu dans le groupe et eursgidetement
dugroupetoutentigr O6 Nei | | . &esalconld®i8Bthijions en t°te peuv
ma Xx i mum p o urmétaaigue doit étré consifiéfé detfait que les pieux soient encastrés

en téte engendre une interaction plus étendue que celle constatée pour des pieux articulés en
téte (rotaion libre) [ TAMAKI & Al. 1971].

CONCLUSION :

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

De nos plysede projetsig@otechniques est possible grace a de nombreux codes
parmi lesquels, on citera : FLAC, PLAXIS et autres. Et au stade ou nous sommes, il nous parait
indi spensable déeffectuer une mod®l i sation d
pieu dans son interaction avec le sol.

Un certain nombre diacteurs influencant le comportement de groupe ont été relevés
comme | a nature du sol, l a g®om®trie du gro

|l a direction du chargement, l e type de <ch
pieux.

u
c
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Chapitrelll : Descri ption de | 6ouvrage.

Partie (A) : présentation de site de projet.

1. Situation g®ographique de | a zone do®tude

Dans la commune d®lo ha mmadi a, T clt® de | 6htt el Hi |l t
Ardis © | 6bouest. ! est |imit® au Nord par |
l e camp militaire du-Hardach 1 O0OES&Ouredetsopa¥y¥: ©s
embouchdre.
La Marina Baie pr®sente un | R8staaurerdanféesi er d
géographique UTM WGS84 zone 31 N suivantes
- Latitude de 36A4406300606N et 36A440643.940606N
- Longitude de 03A80645606E et 03A9620.340606 E

Marina

*

Sariedar AL Ne, § £ITAC b

Vel SIDvDuer

Figure 28: Carte satellitairereprésentative de la localisation géographique de la Marina Bay dan:
Baie doAl ger (Base Map en [|ign

2. Parameétre climatologique et océanographique

Les données statistiques des vents et houles au large ont été extraites a partir du site Web Puertos
Del Estado (Figure9) ; nous avons obtiens une base de données du réseau SIMAR 44
[www.Puertoses.com], Noeud 2120082.

Couvrantune périodede @Bsallmt de 1958 jéuslqbuadi"'de20d2e0 | ogi Cci ¢
avons pu tracer les roses annuelles et saisonniéres (trimestrielles) des directions de souffle /
propagation, selon | a vitesse, ajoutant =~ ce
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Tableau9: Hauteurs signitatives maximales de 1958 2170 SIMAR 44, (Puertos D&stadq

Année Hs (m) Tp(s)
1958 5.6 12.3
1959 6.1 11.2
1960 6.3 11.2
1961 5 11.2
1962 5.7 11.2
1963 3.5 9.2
1964 4.8 10.1
1965 6.2 11.2
1966 4.6 10.1
1967 7.2 13.5
1968 5.7 12.3
1969 5.4 10.1
1970 3.9 9.2
1971 3.9 9.2
1972 5.9 11.2
1973 4.6 11.2
1974 4.7 9.2
1975 5.9 11.2
1976 4.5 10.1
1980 7.4 13.5
1981 4.6 9.2
1982 4.8 9.2
1983 4.6 10.1
1984 55 12.3
1991 3.4 9.2
1992 4.5 10.1
1993 4.2 12.3
1994 5.9 12.3
1995 5.9 12.3
1996 5.2 10.1
1997 5.6 11.2
1998 5.2 11.2
1999 5.6 10.1
2000 4.7 9.2
2001 54 10.1
2002 5.6 12.3
2003 6.1 11.2
2004 6.3 11.2
2005 5 11.2
2006 5.7 11.2
2007 3.5 9.2
2008 4.8 10.1
2009 6.2 11.2
2010 4.6 10.1
2011 7.2 13.5
2012 5.7 12.3
2013 54 10.1
2014 3.9 9.2
2015 3.9 9.2
2016 5.6 11.2
2017 5.2 11.2
2018 54 10.1
2019 5.6 12.3
2020 6.1 11.2
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Puertos del Estado
> b/

16 - Oceanography - Prediceion de oleaje, nivel del mar . Boyas y mareografos f v * | in | & | @

= o ¢ 0 6 o o
OO“%’ o ¢ 0%

12 SIMAR Point 2033063

7
L

| & Login | = Sede Electronica | # Site Map | D Accesibilidad D Politica de Privacidad

Figure 30: Plateforme du site Web Puertos.es (Puertos Del Estado)

(=

& Simar

SIMAR 2120084

38°N 38N

36"N 36°N

0" 2'E 4K 6 E

Figure 29: Situation du point SIMAR 44 par rapport au large algérien (PuetesEstado’

2.1. Levent:

Les donnéesont présentées dans (FiguBt35) ; Lobéanal yse statistique

montre que les directions les pldsminantesont :

- Période printaniere et automnal&ne prédominance des vents de secteur compris entre
Ouesta Su@DuestetEstaNorHst avec des fr®quences dbébappe
22% pour | a baie doAIl ger deslitesses supéneurssad@em/c et t e

- Période hivernale : les vents qui proviennent de secteur Ouest dans la zone possédent une
grande fréquence qui est de 2628hAvec une vitesse comprise entre 12 et 16 m/;altess
directions sont moins fréquentes avec des fréquences relativement faibles.

- Période estivale : les vents les plus dominants sont ceux de la directicENa@dec une
fr®quence doapopari tion de 24.26

- Fréquence annuelle : nous constatons qudilestions de vent les plus dominantes sur notre
site do®tude proviennExnt advwEst de Dues®gledn c
respectivement estimées par a 20/418.46% et 14.73%.

- Vitesse de base du projet réegime moyen 18.5 m/s et vitebsseldu projet regime extrémal
23.5 m/s.
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vitesse du vent
{mis)
B Above 20 vitesse duvent
! & [m-lmr\un'/eﬂ
o 1?:1: B -2
[ RrRr] |
B 50 R
s B
I —
Balow 1 10 " Below 1
Figure 31 Rose des vents Automnale de la régic Figure 32: Rose des vents Estivaux de la régi
AlgéroisePeriode1958202QMIKE21. AlgéroisePeriode1958202QMIKE21).
Hs ()
= Aiu;ezg Hs (m)
ix Bl b0 5.0
; ;gjg [ iggg
B 50 R
B z0-25 B 2025
— =
= ;gl; . 050
M 005 AN
| Below0it
Figure 33 Rose des vents Hivernale de la rég Figure 34: Rose des vents Printaniére de la réc
AlgéroisePeriode1958020(MIKE21) AlgéroisePeriode195&020(MIKE21)

vitesse du vent (m/s)

Bl Above 22.727
[ 20.455 - 22.727
18.182 - 20.455
15.909 - 18.182
13.636 - 15.909
11.364 - 13.636
9.091 - 11.364
6.818 - 9.091
4.545 - 6.818
2.273 - 4.545
Below 2.273

L]
[
=
—
]
.
|
L
L

10 % |
1

Figure 35: Rose des vents de 5ans de la région Algéroise
Periode195&020(MIKE21) (Puertos Del Estado)
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3. Les facteurs hydrodynamiques

3.1. La houle au large :

Les données sont présentées diiigures 36-40). L6 anal yse de ces roses
prédominanceles houles issues des secteurs :

Quest ° 27% du temps annuell ement, mais ave
en hiver (34%) quben ®t ® (13%) ;
Nord Est " 43% du temps annuell ement, ma i

importanteen étée @) quden%hi ver (26

€ partir de | 6analyse de ces roses de houl es

- Les houles en provenance du secteur Negtiprédominent en été ;

- Les houles qui proviennent du secteur Ouest prédominent en hiver alors que les houles qui
proviement des deux secteurs Ndfds t et OQuest pr ®domi nent
printemps et annuellement ;

- Les houles dominantes sont caractérisées par des hauteurs significatives oscillant
généralement entre 0.25 et 25,

- Les houles de tempétes sont raetssont caractérisées par des hauteurs significatives
fluctuant généralement entre 3.5 etm.5

- Les fortes agitations proviennent fr ®quemme
houles pouvant atteindre un maximum de 7.5m en hiver.

3.2. Lamaréeet | e niwveau dbdeau

Léamplitude des mar ®es sur | a cote Al g®ri enn

Niveau maximum +5@m NGA.

Moyenne haute mer de vives eaux €b® NGA.
Moyenne basse met0cm NGA.

Niveau minimum-34cm NGA.

= =4 =4 -4
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vitesse du vent
{mis)

I Aoove 20

B w20

vitesse dy vents __ 16-18

(mis) - .

I Above 20 B -

F 122: = 10-12

-1 8-10

L 1 B 53

B 12-12 [

. 012 -, o

B s-10 | R

= 68 " Below 1
o
. 2
10% [ Below 1

Figure 36: Rose des houlesitomnales de région Figure 37: Rose des houles estivale de région Algé
AlgéroisePeriode1958020(MIKE21) Periode19582020(MIKE21)

Hs {m)

Hs (m

I Above 5000 B s S0000
[ 4500 - 5.000 P 48 00
|1 4.000-4500 =g

[ 3500 - 4.000 = 50

[ 3.000-3.500 I 2

I 2500 - 2000

I 2000 -2.500

I 1500-2.000

I 1.000- 1500

[ 0500 - 1.000

I 0100 - 0500

10 % [ Below 0100
Figure 38 Rose des houlesvernales de région

AlgéroisePeriode19582020(MIKE21) Figure 39: Rose des houles printaniere ¢

région AlgéroiséPeriode1958020

T
)
El

)
Above 5.0

Wb
ow
oo
no

0.1-05
Below 0.1

INNRRE

Figure 40: Rose des houles de 5ans de la région algé®&seadel1958020
(MIKE21) (Puertos Del Estado)
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3.3. Les courants:

Le long des cotes algériennes, les courants sont relativement faibles et ne constituent pas un
facteur déterminant pour le fonctionnemedes ouvrages littoraux. Les informations compilées

au cours des observations enregistrées au large par le K.N.M.I (Institut Météorologique Royal
N®er |l andais) indiqguent que | es courants ont
75%dutempset niud pendant 80% du temps.

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

A =a=0,25g

Selon le tableal® des RPA 922003, pour ces valeurs d'accélération, ouvrage appartient en
général au groupe I, car il est considéré qu'il y a un risque faible de perte de vies humaines,
dansune zone sismique lll. Dans le cas du design de la digugsgee de perte de vies
humaines estencore inférieur, donc cet élément pourrait appartenir au groupe Il et
l'accélération correspondante serait

A=a=0,18¢g

TableaulO: Tableau représentatif des caractéristiques géotechnique, (RPR009).

Groupe Zone | Zone lla Zone llb Zone llI
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

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

=

“““““““““

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

5. Transport des sédiments

L6®t ude du transport des s®di ments faite au
a montr ® que n o paséa useiquastitéded®.00(ohen diedion dee X E s t
ver s (LEMR@OS)t
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Partie (B) : Recueil et synthese de données géotechniques du projet

1. Recherchedut errain et m®t hodes dobéinvestigation
La campagne consistéa exécutete sondagesC 05 etlespénétrometre€EPT1 et CPT2. La
positiondessondagesemontredans  lafigure53 et la figure 54 montres
I'emplacementlu sondagée jour de sonexécutionavecle statutde progressiordela digue d
e protection.La seule information disponibledusondagesst la colonnestratigraphiquest
lesrésultatdesessaisSPTrealisés.

Le sol naturelestcomposéle sablesins amoyens)égérement  argileyx d'accord
avecl'informationfournie partoutesles étudegyéotechniquertaliséesuparavant.
Deséchantillonsont étérécupérépoursonétudesubséquentenlaboratoire.

A partir desrésultatsdesessaisSPT,I'anglede frottementinternedessablespeutétre
estimépourverifier quelesfaits présumé a cetégarddansle Projetsontcorrectsou, le cas

Echéantprocédeiauxcorrectionsopportunes.

Cetteextrémitéseraaussivérifiéea partirdesessai<CPTréalisés. Des sondages avec
récupération des témoins sur lesquels une étude géotechnique a
étéeffectuéeafin deconnaitrdes caractéristiquedu terrainont étéréalisés.

s "ane ime e e e i e hime ine

une ane une

s ) LA " e i e e " “ares "ime e

Figure 42 enquéte des essais CPT et SPT, le jour 26 févrierd@a pr ®s | e

Figure 43; Exploration et essais CPTetSBETO apr ®s | e BTP
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2. Analyse des résultats

2.1. Analyse desSPTréalisésdand 6 enqu°te SC 05
Selon les résultats obtenud.'angledefrottement effective conditions drainées)

0" pourlesdifférentesprofondeuroulL 6 ® taatéréaliséea étécalculéconformémenavec
la formulede Schmertmann

o 0,34

4 6

e (0]

Nspt 0

TgF =28 P — .0
2.2+ 20355 g2

C C Pa ==

Ou:

F 6: Angledefrottement(condition drainées)
Nspt: Nombrede coupssanscorriger

Uvo: Pressiornverticaleeffectiveauniveaudel'essai
Pa: Pressionderéférenceggalea 100Kpa.

1 D'autrec6té,la densitérelativea étéaussicalculéemoyennanta formulede
Meyerhoff:

DR = Nspt
23s ,.+16
ou:

[1 NSPT : estle numérode coupsobtenudel'essaiSPT,
1 S .: estlatensioneffectivede ceniveau ala cotemoyennegnkP/cm2.

2.2. Analyse desCPT réalisesdand 6 enqu°te CPT1 et CPT2
A partirdela résistancga pointe,l'anglede frottementeffectif interneestcalculéselonla
formulede Robertson

tng7f '=0.10 +o.38|090§e@
¢ v

Ou:

Oc: Résistancearpointedu CPT.

0vo: Latensioneffectivede ceniveauala cotemoyennegnkP/cm?.

vo: La tensionnormalede ceniveauala cotemoyenneenkP/cm?.

Les résultats obtenus pour l'angle de frottement interne sont Iégérement supérieurs aux angles

calculés a partir des essais SPT réalisés lors du sondage.

2.3. Résultatsdes essai€PT-1, CPT-2 etSCO05:
Les résultats obtenus sont présentés dans les trois tabledassous :
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Tableaull: Résultats de I'essai SPT dans le sondage $C®d% pr ®s | e BTP
Forage SC5
H(m) Classification S vo(t/m?) Nspt (Nsp1) 60 Dr a'
-8.24 Sable 10.688 15 15.51 61 37.16
-9,89 Sable 12.338 18 19.99 64 37.99
-11.75 Sable 14.198 23 27.41 69 39.4
-13.56 Sable 16.008 30 37.96 75 41.13
-16.66 Sable 19.108 38 52.53 80 42.14
-19.36 Sable 21.808 26 38.40 63 37.53
-21.16 Sable 23.608 22 33.80 56 35.4
Moyenne 38.68
Tableaul2: Résultats de I'essai CPT dans le sondage-CET6 apr ®s | e BTP.
ForageCPT-1
H(m) Sv(t/m?) S w(t/m?) gp(t/m?) a'
1.626 0.00 0.00
-6.374 15.51 9.14 1700.00 43.86
-7.374 17.51 10.14 700.00 38.47
-8.374 19.51 11.14 1600.00 42.54
-9.374 21.51 12.14 900.00 38.39
-10.374 23.51 13.14 1800.00 42.30
-11.374 25.51 14.14 1600.00 41.28
-12.374 27.51 15.14 1100.00 38.77
-13.374 29.51 16.14 2100.00 42.02
-14.374 31.51 17.14 3800.00 44.71
Moyenne 41.37
Tableaul3: Résultats de I'essai CPT dans le sondage-CETo apr ®s | e BTP.
Forage CPT-2
H(m) Svo(t/m?) S vo(t/m?) Qp(t/m?) G
1.633 0.00 0.00 - -
-6.367 15.51 9.14 800.00 39.85
-7.367 17.51 10.14 1400.00 42.34
-8.367 19.51 11.14 1000.00 39.99
-9.367 21.51 12.14 1400.00 41.38
-10.367 23.51 13.14 1200.00 40.09
-11.367 25.51 14.14 1400.00 40.54
-12.367 27.51 15.14 1700.00 41.23
-13.367 29.51 16.14 1100.00 38.39
-14.367 31.50 17.14 2000.00 41.44
Moyenne 40.58

Lesrésultatobtenugpourl'anglede frottementinternesontlégéremensupérieurauxangkes
calculésa partir desessaisSPTréalisédors du sondage.
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3. Figures des r®sultats de | 6enqu°te et
A RAPPORT DE FORAGE
Projet : Campagne geotechniq ple ‘ Dossher N* : GLXA6113
Client : SPA DAMU Endrolt : Marina d"Alger
Date ottt - 22022017 Coordomees GPS Bove Oe rage | Eau claire mu-m
Date fn - 200072017 X 513207673 Type forage | Carctage + SPT Rerran Panfiné  Roche
Profondeur forte (m) 224 Y 4 0806 33 8580
-l eoscne B3 DI O
e|es ? ;
Recuparation| = § 3 - © DESCRIPTION
e |%|38 @ 1
& M WM 3 a
= e
s -
x
Caorps Ge la digue en enrochemant (non récupent)
“ J
v 4
oem
—_—t
0w J s Sable fn & moyen, grisire, Motrement argleux, &
= <3 !.. coquifes et Getris de coguilier, & rares gravilions.
s 1N — = 15 < N
=== |=s B A = =
1204 =35
— .+
s )12 o 5:n > e
o 1105
"X n il ::
wod — LS — -Z;;:
;; — I—.- = "
N
103 LT i':ii_'q s P ”:
=X [\
< 225% F=tw d] e
il =-a 4l -
np ] Fin du Torage & une protondeur de 234 m
REMARCUES TYPE CAROTTIER ABREVIATIONS
or el e Bl Gl B At 'S CnemeeT e e
™ Tt 8 pore mave L e . TR Cnstermadt e
PS5 T 4 00000on e L L AR ) L e R et
N Tute ool L O D setomitge
TF Tete ey IV P vhreaenOn Oy 00 Comemat e
N e Ll
Prapam pir N DENNEZNE I Vs par F BECHADM I < Laip b l Ffap "=

Figure 44 : Rapport et description de forage @l 6 apr ®s

e BTP
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il i s’
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s OPERATEUR T Khennouche med T¢tp
NO. DE MISSION: 02/03/2017 NIVEAU DE REFERENCE 0.0 m par rapport a
SONDAGE - CPT-01 TYPE DE CONE - I-MeetiBegemann
DATE : 02/03/2017 Temps: 10:37:0 NO. : 110603M
CLIENT . SPA DAHLI VALEUR FINALE INCL.
DESIGNATION . E/CPT/TN/MARINA D'ALGER NOTE

Figure45: Organigramme du ForageCPT d o6 ef f or t s
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Profondeur [m]

Effort [kN]

0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
2.000

0.000

-2.000

-4.000

-6.000

-8.000

-10.000

-12.000

-14.000

Pointe (KN) Frottement (KN)

Figure 46 : Diagramme d'efforts en point et ffettementessaiCRId 6 apr ®s | e B
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PRONFONDEUR EN METRES PAR RAPPORT A
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DATE : 02/03/2017 Temps: 12:11:0 NO. : 110603M
CLIENT . SPA DAHLI VALEUR FINALE INCL.
DESIGNATION . E/CPT/TN/MARINA D'ALGER NOTE
Figure47: Organigramme du ForageCPZ doef forts et deé&ap®®s sk e
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Profondeur [m]

Effort [kN]

0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
2.000

0.000

-2.000

-4.000
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-10.000

-12.000

-14.000

Pointe gc (KN) Frottement (KN)

Figure 48 : Diagramme d'efforts en point et de frottemesdai CPR2d 6 apr ®s | e B
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4. Récapitulatif des donnes de sole

4.1. Caractéristiques du sol:
Léinformation de

| 6®t ude g®ophysique

caract re
(LEM,

g®omati que
200 6) etlalcampagned e
géotechnique réalisée sur 03 points de sondage carottés sur le trait de cbéte. Ces sondages ont
révélé I'existence d'une seule couche de "sables limoneux (8Kgaeactéristiques suivantes

Tableaul4: Tableau récapitulatif deparamétres géotechniques du terrain de fondation

(Couche de sable limoneux, campagne géotechnique, BTP, 2015).

Paramétre Symbole Unité Valeur
Epaisseur Z m a20
Masse volumique des blocs utilisés 2s KN/m3 24.81
Poids volumique déjaugé du sol 2d KN/m3 19.62
Poids volumique saturé du sol 2sat KN/m3 19.62
Densité relative Dr % 77
Angle de frottement interne (conditionsn drainées) F Degré 30
Angle de frottement interne (conditions drainées) Fo Degré 37.5
Module de déformation E MN/mz2 107 96
Coefficient de perméabilité horizontal kh m/s 7710
Coefficient de perméabilité vertical kv m/s 71 10

5. Installations des pieux:
Battage des pieux est effectué parmi les charges de ce gedpfP A cet effef on abesoin
dOougnee puissante dbébune capacit® de 100 Tonne
m dedistance de I'axe de la grde,poids total (vibrateur + pieu) est estimé a 3,5 tonnes (pieux
de 14 m de longueur), donc une grue de 100 twama suffisante.

Les pieux seronbattuscote a cote ain niveau définitifde (+ 0.5m)pour la bonne
continuité des travaux on va coupda partie supérieurd u pi eu afin dbdéobte

approprié(si nécessaire)Une fois les pieux ont été enfoncés, le coulagédtivenantet les
roches seront classéa#tre eux par une pelle afin de distribuer correctement les matériaux de
carriere entre legieux.

Figure 49: Image photographie repséntatif de battag d pieux
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6. Description de dimensionnement des quais sur pieux

Tout au long du périmétre de la darse du port Marina Baie d'Alger, deux zones d'accostage avec
la typologie de quais sur pieux sont congues. La prenziéne est adossée adgue de
protectionpermettant'accostagéongitudinalde bateauxusqu'a 70m delongueur.

La deuxieme zone se trouve a l'autre c6té du canal principal d'accés tout au long du
périmetre de la contre digue jusqu'a la fin de ce c&uahiveau du trongo intermédiaire, il y
a plusieurs accostages pointus pour des bateaux qui dépassent de 25 m de longueur.

Du point de vue de la géométrie, aussi bien la coupe adossée au quai que celle du
périmetre du canastégale saufdansla distanceransversalente pieux,qui estplusgrande
dansle premiercas.Parconséquentettecoupea étéchoisiecommeréférencele calcul pour
le dimensionnementLa coupe est formée par deux files de pieux séparés de maniere
transversale par une distance de 7.25 m squd¢ adossé a la digue et 5.00 m dans le reste.
Dans la direction longitudinale au quai, la distance entre pieux est de 9.00 m. Les pieux sont
circulaires en acier S 290JR avec un diameétre de 0.813 m et une épaisseur de 12.7 mm.

Le pieu du coté de la mee srouve fondé a la coté2.50 m, tandis que celui du Coté
de la terre est fondé a la celd..0 m.En ce qui concerne le couronnement Il se trouve dans les
deux cas a la cote +0.5 Bur I'alignement des pieux du c6té de la mer et sur le c6té de Ja terre
deux poutres Longitudinales de 1,0 x 0,95 celle premiére et de 0,7 x 0,95 celle deuxieme sont
construites, en béton armé F85. Sur ces poutres, une dalle de 0,35 m de chant est Construite,
qui constitue le couronnement du quai a la cote +1.8Dentaluts qui est dans I'extrados est
composé d'un noyau de tergnant aveenclination jusqu'a 3H : 2V, protégé par une carapace
d'enrochement de 168DO0 kg de 0.75 m d'épaisseur

CONCLUSION :

En conclusion, le port est affaissé sur une couche de sabldisnfim@ux avec une épaisseur
atteignant au moins la cot20,00 m avec une valeur représentative de I'angle de frottement
interne:lE= 37, 50U. (Db6baccord au sondage SC et CPF

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

Les propriétés géotechniques de ce matériau ont été déterminées et justifiées a travers
des essais d'échantillonnage et calculs des paramedstants a travers de différentes
formulations habituelles, en arrivant a des résultats coincidents par des divers chemins.
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Chapi t:r e Présentation du logiciel plaxis

Ch a p i t:Présentation du logiciel plaxis

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

La méthode des éléments finis est une méthode numérique de résolution approchée des
équations différentielles décrivant les phénonges p hy s i q u e Lette techhighe n g ®n i
est r®cent e, el l e a un <car actlesrcennapdancesidaesi s c i |
trois disciplines de base :

1. La mécanique des structures : élasticité, résistance des matériaux, dynplagioiee, etc.

2. Loanal yse num®rique : m®t hodes doapproxi malt
probl mes aux valeurs propres, éetc.

. L6informatique appliqu®e : techniques de d
logiciels.

LaMEFconsisteaempl acer | a structure physique &~ ®t
de composants discrets qui représentent un maillage. Ces éléments sont liés entre eux par un
nombre de points appel ®s nifuds. On contesi d r e
puis on assemble ces parties de telle sorte
des d®pl acements r®els de | a structure en ta

2. Historique du logiciel « PLAXIS » :

Le développement du logiciel PLAXIS commenca e 19 ~ l 6initiative di
travaux publics eBasdohS§am ob wtgi ienidteisalP a®tsai t

fini facilement wutilisable en 2D pour analys
les argiles molles des Pagas.En quel ques ann®es, PLAXI S a @

domaines de la géotechnique. En 1998, la premiére version de PLAXIS pour Windows est
développéeDurant la méme période, une version 3D du logiciel fait son appariijomes
guelques années développement, le logiciel 3D PLAXIS Tunnel Program est sorti en 2001.
Le principal objectif de ce programme était de fournir un outil permettant des analyses pratiques
pour les ingénieurs géotechniciens non spécialement numéricien.

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

PLAXIS est un code de calcul a éléments finisleax dimensions spécialement congoesr

r®al i ser des anal yses de d®f ormati on et de
géotechniques. Les situations réelles peuv&nt représentées par un modeéle plan ou
axisymétrigue. Le programme utilise une interface graphique pratique permettant aux

utilisateurs de g®n®rer rapidement un mod | e
sur | a coupe Ve gétuder les dilisatears dorit suppogésa &re capables de
travailler dans un environnement Windows.

Léinterface d'utilisation d-progBrhmeX(InBut, se cc

Calculassions, Output et Curves), dont on aura le plaisir de définir eepsgant aux
indications du manuel de référence V8 de PLAXPEAXIS BV, PaysBas, 2003

31.Le menu dbéentr®e des donn®es (I NPUT)
Le programme contient tout ce qui est nécessaire pour créer et modifier un modele géométrique,
pour g®n®r er dntsfinimeorrdsgordgneet mbudr @Ehéremes conditions initiales.
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File Edit “View Geomeilry Loads Matenals Mesh Inhal Help
EEE p e a&aa H x
\ I 1Ii>- o °—| O D %}‘ m m m £ o—iE g;g -;\,ég- E % == Initial conditions
1 2 34 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
l-Les points et les ligne§ 6-E1 ® me nt s n| 12- Charges réparties 16- Drains.
2-Plaques nitud. systemes A. 17- Puits.
3-Rotules et raideurs en| 7-Ancrages a téte fixe. | 13- Charges réparties 18- Base de données de
rotation. 8-Tunnels. systemes B. matériaux.
4- Géogrilles. 9-Blocagesstandards. 14- Charges ponctuelles| 19- Générateur de
5-Interfaces 10- Blocages en rotation| systemes\. maillage.
11- Déplacements 15-Charges 20- Conditions initiales.
imposés.

Figure50:Fen°tre principale du programme dbdentr ®e

Réglages généraux

La fenétre des réglages généraux (General settings) apparait lors de la dréation nou v e a L
projet et peut ensuite étre ouverte depuis le menu File. Cette fenétre contient les onglets de
projet (Project) et de dimensions (Dimension) :

x Léongl et Project conti ent l e nom du proj ¢
donnéesg 6 acc ® ®r ati on.
x Léongl et Dimensions contient | es tempst ®s f
et les dimensions de la table a dessin.
rGt’-ﬂt?fﬂ\ seftings @* r General sttings @
PTDJEEtI Dimensions I Project ;
A e Units Geometry dmensions
Flename ~ <Moame:> Model W Length |m || et ’m m
Diectory .. Hements ’m Force ’m Richt: m m
Tite <Mohlame > Tine m Borb:m:’m m
Tap: ’m m
Comments Acceleration
Cravityangle: -90° 10 G i
yacceerton: (0000 4] 6 Sess H\,mz iy ’m n
yacekration: (0,000 |4 6 Weights Isr\,m3 Number of intervals m
Earth gravity : ’m‘M2
[ Set as default [ Setasgefault
Next ‘ o ‘ Cancel ‘ Help ‘ ‘ ok ‘ Cancel ‘ Help ‘

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

Le type de modéle (Model)
PLAXIS Version 8 peut étre utilisé pour réaliser des analyses par éléments finis en deux
dimensions, on distingue deux modeles :
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1 Les modeles en déformations planes (Plane strain) sont utdisésles structuregyants
une section (plus ou moins) uniforme, et avec un état de contraintesehéma de
chargements uniformes sur une longueur suffisante perpendiculairement a la section
(direction z). Les déplacements perpendiculaires a la settidrtonsidérésomme nuls.
Cependant, les contraintes normales dans la direction z sont intégralement prises en
compte.

1 Les modeles axisymétriques (Axisymeétrique) sont utilisés pour des strugtardsires
ayant une section radiale (plus ou moins)amife, avec un schémaceargement réparti

autour de | 6axe central et ddentiqueBtelomless de ¢
directions radiales. A noter que pour les problemes axisymétriques, la coordonnée x
représente le rayon et la coordonnée gr r espond ° | 6axe de syn

utiliser dans ce cas de coordonnées x négatives.

Les éléments

Loutilisateur doi't s®l ectionner figlres7) p@r ®me nt

modéliser les couches de sol et autres élémentsadé ume. L O ®I ®ment par d¢
15 nifuds. ! fournit une interpolation

| 6i nt ®gration num®rique se fait sur douze po

T Pour 1l e triangle é&€s6 dbooddrel denkeespol at ni
fait sur trois points de Gauss.

T Un ®lI ®ment ~ 15 niuds p e uguattetéléneents adaugdisn,® c o
®t ant donn® que | e nombre de niudmslegt de
deux cas. N®anmoi ns, un ®| ®me n Eémentsla® ni ud
nNtTuds .r®uUni s

= x
stress points
nodes
6-node triangle 15-node triangle

Figure 52 Position des nifuds et des poir

Conventions de signe
Bien que PLAXIS velign 8 soit un programme 2D, les contraintes sont basées sur un systeme

de coordonnées cartésiennes 3D, indiqué sur la figure 58. Dans une analyse en déformations
planes{i,; correspond a la contrainte perpendiculaire au plan de la coupe.
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Dans une analysaxisymétrique, x représente la direction radiale, y la direction axiale
et z représente la direction tangentielle. Dans cellgassprésentda contrainte radiale ety
la contrainte circonférentielle.
Dans tous les résultats, les contraintes et forces de compression, incluant les pressions
interstitielles, sont comptées négativement, alors que les contraintes et les efforts de traction
sont comptés positivement.

0ZZ

Figure 53: Convention de signes pour les contraintes.

3.2. La géométrie:

La g®n®r ation du mod | e do® ®ments finis cor
qui est la représentation du probleme réel a étudier. Un modéle géométrique est constitué par
des pointsdes lignes et des couch&n plus de ces composants de base, des éléments de
structure et des conditions spéciales peuvent étre ajoutés au modele géométrique pour simuler

| e sout nement des tunnel s, | estsuctu® coulesn s | e
chargements.

3.3. Propriétés des éléments géométriques

1 Lespointsetleslignes Qui repr ®sente | a base de | a cr

1 Plaques :Ce sont des éléments de structure utilisés pour modéliser des structures élancées
placées dans leket ayants une rigidité de flexion et une raideur normale significatives.

Les plagques peuvent °tre wutilis®es pour mod

sout nement s deés®@draetaridgtigues desspladuessontzregroupées daasela

de données des matériaux. Les parametres les plus importarigsragidité de flexion El et la

raideur axiale EAA partir de ces deux param tres, | O ¢

calcul ®e ° partir de | d6®quation

d,, = 1258
EA

1 Rotules et raideurs en rotationUne articulation est une liaison entre éléments de plaque
autorisant la rotation au point de jonction. Par défaut, en un point de raccord entre des
®l ®ments de plaque, | a rotati eudegr&sdeliber@nt i nu
en rotation.
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Hinges and rotlathon springs

Rotanon sging
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Figure 54: Les points de jonction entre éléments de plaque

1 Géogrilles: Les géogrilles sont des éléments élancés possédant une rigidité normale mais
aucune rigidité de flexion. Les géotextie®e peuvent r ®si ster quod”
non a des efforts de compression. Ces éléments sont principalement utilisés pour modéliser
des renforcements de stks géogrilles peuvent aussi étre utilisées en combinaison avec
des ®I| ®me nuadpounsimuler un'tirant. Dans ce cas, la géogrille est utilisée pour

mod®l| iser | e scellement, et | 6® ®ment niud
1 Interfaces:Une " ®pai sseur virtuelle"” est assign®e
ficti ve wutilis®e pour d®finir |l es caract ®r i
rugosit® de | 0interface est mod®| i s®e par
r®duction des efforts ~° |1 06i nt egrufeasc ed e( R 6ii mtt e

(frottement de la paroi et adhérence) aux caractéristiques du sol (angle de frottement et
cohésion).

T EIl ®ments nThtuds " ®n®ments nifud ° nNTud sont d e

pour modéliser des liaisons entre deux points.
1 Ancrages a téte fixe Les ancrages a téte fixe sont des éléments élastiques qui servent a

mod®l|l i ser une | iaison ° partir doéun seul p o

f Tunnels:L6option Tunnels permet de c¢cr ®er des
intégrer dans le modete® o m®t r i que. Une section de tunnel
auxquels on peut ajouter un soutenement et une interface.

3.4. Chargements et conditions limites

T Le menu chargement (Loads) <contient l es op
chages linéiques ou charges ponctuelles, ainsi que les déplacements imposés. lIs peuvent
°tre appliqu®s aux | imites ducimod | e aussi

1 PLAXIS propose divers conditions limites

Des déplacements imposés (Prescribed displacsiment

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

Blocage en rotation (Rotation fixity),

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

<K<K
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4. Mod®l i sation du camportement doéun sol
Les sols et | es roches tendent ° se comporte
déun chargement. Ce ¢ o mp o rdéfamatonstpeunétrenmotiélisé ®a i r

suivantdifférents niveaux de sophistication. Mais le nombre de parametres a introduire dans
les modeles augmente avec ce degré de sophistication.

4.1.1. Les modeles des matériaux

PLAXI'S propose diff®rents mod | es qui per met
modeles sont

x Modéle élastique linéaire

Ce mod | e repr®sente |l a |l oi de Hooke pour | 0
deux param tres de rigidit® ®l astique, |l e mo
Le modéle linéair®l asti que est tr s | imit® pour si mul

principalement pour des structures rigides massives placées dans le sol.
x Modéle de Mohr-Coulomb :

Le comportement de MolC€oulomb présente un comportement élastique parfaitemen
plastique sans écrouissage. Il a une grande utilisation dans la géotechnique vu les résultats
obtenus dans les calcuBans le plan de Mohr, la droite intrinséque est représentée par :

t=C'+stan

Oudne t sorirespectivement les contraintes normales et tangentielles de cisailler@egtt, et
drespectivement | a coh®sion et 850lzzemgdele de f
demande la déterminati de cing parametres (figure b@.es deux premiers sori et 3
(param tres do®l ast ceah respectivement. €e sire des pa@ametrase s S
classiques de la géotechnique, certes souvent fournis par des essais de laboratoires, mais
nécessaires a des calculs de déformation ou de stabilité.

shear
stress

normal
-03 -Op -0y stress

Figure 55: Courbe intrinséque du modéle de Mdaboulomb
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Mohr-Coulemb - - Sand

General Parameters | Interfaces |

Stiffness Strength
Eef: 4,000E+04 kN/mZ [ !1,000 kN/mz
v (nu) : 0,300 @ (ph|) : ‘32,000 -’

w (psi) : ‘2.000 2
Alternatives Velocities
Goos: 1,538E+04 2 Ve [o4,170 2] mss
Eoed 5,385E+04  |pm?2 Mo [176,200 2] mss

Advanced... |
[Z] soitTest Next | OK I Cancel |

Figure 56: Fenétre des parametres dohr-Coulomb

x Le module ddébYoung (E)

PLAXIS utilise |l e module doéYoung comme modul
élastique etle modéledeMe@Bro ul omb, mai s déautres modul es d
considérés. Un module de®f or mati on a | a di mension doéune

surface). Les valeurs de raideur adoptées dans un calcul demandent une attention particuliere
parce que la plupart des géomatériaux présentent un comportement non linéaire dés le début du
chagementEn mécanique des sols, la pente initiale est appeléd e module sécant a 50%

de larésistance en compression est noté E50. Pour des argiles trés surconsolidées et quelques
rochesasvec un | arge domai ne ®I Adosstquegaueles sablesete st r
les argiles normalement consolidées, il est préférable de presdre E

Remarquons que des comportements de sols dépendant des contraintes sont pris en compte dans
les modeles avancés de PLAXIS. Dans le modéle de -K@ohltomb, RAXIS propose une

option spéciale pour définir une rigidité variable avec la profondeur.

x Le coefficient de Poisson3)

Dans | a plupart des <cas, |l es valeurs de 3 s
comportement non drainé, il est conselll® ent r er une valeur effectdi
Poisson. De cette fagon, PLAXIS ajoutera automatiquement un module de compressibilité pour

le fluide interstitiel, basé sur un coefficient de Poisson non drainé implicite de 0,495. Dans ce

cas, le coeftiient de Poisson effectif devra étre inférieur a 0,35. Utiliser des valeurs plus élevées

du coefficient de Poisson impliquerait que |
squelette du sol pour simuler un comportement non drainé.

x Coheésion (C)

! peut °tre utile doéattribuer, m° mohkésion des n
(0,2 a 1 kPa) pour des questions numériques. Pour les analyses en non drakeé =a\&c
PLAXIS offre | 6option de f ai r eproformeui :eQeci | a ¢
correspond a la croissance linéaire de la cohésion en fonction de la profondeur observée dans

86



Chapi t:r e Présentation du logiciel plaxis

des profilsau scissometre ou en résistance de pointe de pénétrométre. Cette option est réalisée
avec le parametredepth. Une valeur nulle doe une cohésion constante. Les unités doivent
étre homogenes avec ce qui a été choisi dans le probleme (typiguement en kPa/m).

x Loangl e deFJjrottement (

Léangl e dé& (phiyestteritré emedegtés. Des angles de frottement élevés, obtenus
parfois pour des sables denses, augmenteront de maniere substantielle la difficulté numérique
des calculs plastiques. Le temps de calcul v
Le temps de calcul deviendra important si des angles de frottement supérieurs a 35 degrés sont
utilisés.

x Léoangle dg)dil atance (

Léangle de dil atance y (psi), est donn® en d
sols argileux ne présene n t aucune dilatance (y = 0). L a
densité et de son angle de frottement. Pour des sables siliceux, un ordre de grandeur est

y¥30A. Dans |l a plupart des cas, |Fondériegrese de d
" 30A. Une valeur n®gative faible pour y noe

x Modele pour les roches fracturées (Jointed Rock model)

Cdest un rmadtique enis@rbpa, spbuo lequel le cisaillement plastique peut se
produire selement dans un nombre limité de directions de cisaillement. Ce modéle peut étre
utilisé pour simuler le comportement des roches stratifiées ou fracturées.

x Modele de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model)

Cbest un mod | e hy phstduefbrmdéudans lé eadreé de laeplasticitéa s t o
avec ®crouissage en <cisaill ement. De pl us,
compression pour simuler | e compactage irr®v
compression. Ce modéle du de&me ordre permet de simuler le comportement des sables, des
graves, mais aussi de sols plus mous comme les argiles et les limons.

x Modele pour les sols mous (Soft Soil model)

Coest un mod -Clag qudpermét depsamuled ée momportementsdés mous
comme des argiles normalement consolidées ou de la tourbe. Ce modéle s'applique trés bien
aux situations ou la consolidation primaire est prépondérante.

x Modéle pour les sols mous avec fluage (Soft Soil creep model)

Cbest un mod orde fodnulé dhmsudexcadrerde la viscoplasticité. Ce modéle
permet de simuler le comportement des sols mous, comme les argiles ou les tourbes
normalement consolidées, en fonction du temps. Ce modele prend en compte la compression
logarithmique.

x Modele déf n i par Il:6utilisateur

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

x Comportement drainé (Drained behaviour):

Avec cette option, aucune surpresslacaspour nt er s
des sols secs et pour des sols totalement drainés du fait de leur forte perméabilité (comme les
sabl es) et/ ou 7 cause doébun faible accroisse

utilisée pour simuler le comportement du sol a long ¢éesans avoir besoin de modéliser
| 6hi stoire pr®cise du chargement non drain®

x Comportement non drainé (Undrained behaviour):

Cette option est utilisée pour permettre la génération compléte des surpressions interstitielles.
L6®coul ement de | 6eau interstitielle peut pe
(pour l es argil es) et/ ou 7 c alowdes ledadbuctes v i t
considérées comme non drainées se comporteront ainsi, méme si la @ouste partie de

celleci se trouve aulessus de la nappe phréatique. Remarquons que les paramétres de

mod®l|l i sation ° entrer sont (d eesst pracm mplls eBu e f
En plus de la raideur et de la résistance du stjeela sol, PLAXIS ajoute automatiquement
un module de compressibilit® pour | 6eau et

effectives et les surpressions interstitielles.

x Le comportement non poreux (Norporous behaviour):

En utilisant cette mtion pour une couche de sol, aucune pression ni surpression interstitielle ne
sera prise en compte dans cette couche. Cela peut s'appliquer a la modélisation du béton et des
roches ou au comportement des structurescomportement non poreux (N@orous)est

souvent utilisé en combinaison avec le modeéle élastique linéaire (Linear elastic). Il n'est pas
nécessaire de fournir un poids volumique saturé ni des perméabilités pour les matériaux non
poreux.La caractéristique "non poreux" (Nqorous) peut auséire appliquée a des interfaces.
Pour emp°®°cher tout ®coul ement ) travers un
imperméables, on peut affecter aux interfaces placées autour un jeu de données spécifique ou
le type de matériau est choisi comme Nmmnous

4.1.3. Autres parametres a définir:

x Poids volumique saétukd®) et non satur® (0

Les poids volumiques saturé et non saturé se référent au poids volumique total du sol incluant

l e fluide interstitieluwsasOappdiidsiev |l umiugud er
dessus de | a nappe phr ®a taa tpusdes reatériauxesitupssoud s Vv 0
la nappePour les matériaux non poreux, seul le poids non saturé est significatif, et il correspond
exactement au poidst&d unitaire.Remarquons que dans la pratique, les sols ne sont jamais
completement secs. Par conséquent, il est conseillé de ne pas entrer le poids volumique
correspondant ° unuws&ol totalement sec pour 2
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x  Perméabilités (kx et ky)

Lesper m®abilit®s ont |l a dimension dodéune vVvites
donn®e des perm®abilit®s ndest n®cessaire qu
d 6 ® c 0 u PLAXI® distingue une permeéabilité horizontale &kune prméabilité verticale

ky, puisquedans certains types de sols (par exertgda@ourbes)il peut y avoir une différence
significativeentre ces deux perméabilité®ur obtenir des résultats précis, le rapport entre la
perméabilité la plus forte etlape@@a bi | i t ® | a plus faible ne dev
gue | a situation conduise “ un mauvais condi

x Rigide (Rigid) :

Cette option est wutilis®e pour que ladtetnt er f &
ne réduit pas ces caractéristiques. Ces interfaces doivent étre déclarées Rigid (ce qui correspond
a R inter = 1.0).

x  Manuel (Manual) :

Si |l a r®sistance dobéinterface estparé®gsaige par |
manuellementEn général, pour des interactions réelles entre le sol et un élément de structure,

| 6i nterface est plus faible et plus d®for mab
la valeur de R inteest inférieure a 1Des valeurs de Rter supérieures 1 ne devraient
normalement pas étre utilisées.

Remarque:
PLAXIS propose des caractéristiques avancées (Advanced general properties) qui permettent
la variation de la perméabilité durant une analyse de la consolidation. Ceci est obtenu en entrant

une vadeur adéquate pour le parameéetre C k (variations de la perméapilité) pour | 6i ndi
vides. Il existe aussi des paramétres avancés de J4@okbitomb, ils comprennent
| 6accroi ssement de | a rigidit® (E iofocdeu®ment )

(C incrément), ainsi que la suppression des tractions.

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

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

x Coefficient de Poisson

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

x Poids (w):

Dans les propriétédes matériaux des plaques, un poids volumique peut étre spécifié ; il est
exprimeé en force par unité de surface. Pour des structures relativement massives cette force est
obtenue, en principe, en multipliant le poids volumique de la plaque par son é@paisse
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4.3. Les données des géogrilles
Les géogrilles sont des éléments élastiques flexibles qui représentent une nappe synthétique.

El'l es ne peuvent pas supporter de force de ¢
sarigidité axiale élastique EE.l | e est | e rapport de | 6effort
déformation axia{ &b %21 &l est | 6all ong®iment, et | est |

4.4. Les données des ancrages

Un jeu de données d'ancrage peut contenir les caractéristiques d'ueanstagud ~ nf1 ud
d'un ancrage a téte fixe. Dans les deux cas, I'ancrage est seulement un élément élastique. La
propri ® ® principale d'un ancrage est | a ric¢

force, et non par metre linéaire. Pour calcules rigidité équivalente par metre linéaire, Plaxis
demande la saisie de I'espacement dans la direction perpendiculaire a la_8fure "
Si le type de comportement choisi est "élgdtstique”, deux forces maximales
d 60 a n ¢ maatens”, (forée detraction maximale) et 'x,comp” (force de compression
maximale),peuvent étre saisies en unité de force (par ancigke).matériau est de type
®l astique (valeur par do®f aut unitédhase. f or ces ma
Les ancrages peuveétre précontraints au cours d'un calcul de construction par étapes
(Staged construction). La force de précontrainte n'est pas considérée comme une propriété du
matériau et n'est donc pas incluse dans les jeux de propriétés des ancrages.

5. Geénération du mailage:
Lorsqudédun mod | e g®om®triqgue est enti rement
assignées a toutes les couches et a tous les éléments de structure, la géométrie doit étre divisée
en éléments finis. Une composition d'éléments finis sl&pn maillage d'éléments finis.
Les ® ®ments fondamentaux sont des ®I ®ment s
triangul aires ° 6 niuds.
1 La génération du maillage est basée sur une procéalustede triangulation, ce qui
se traduit par des mailljes non structurés. Ces maillages peuvent paraitre désordonnés,
mais les performances numérigues de tels maillages sont généralement meilleures que
celles de maillages (structurés) réguliers.
1 Lagénération du maillage est lancée en cliquant sur le bdatgénération du maillage
situé dans la barre d'outils ou en sélectionnant I'option Generate depuis le menu Mesh.
La génération est aussi activée directement aprés la sélection d'une option d'affinage.
1 Apres la génération du maillage, le programme de tatsulOutput) est lancé et une
représentation du maillage est affichée.
1 Ladistinction est faite entre cing niveaux de finesse globale : tres grossier (Very coarse),
grossier (Coarse), moyen (Medium), fin (Fine), trés fin (Very fine). Par défdinesse
globale est réglée sur Coarse (grossier).
1 Un maillage d'éléments finis peut étre affiné globalement ou localement Dans des zones
ou des concentrations importantes de contraintes ou des gradients importants de
déformations sont attendus.

6. Conditions initiales :

Les conditions initiales sont constituées de deux modes différents, I'un pour générer les
pressions interstitielles initiales (mode des conditions hydrauliques) et I'autre pour spécifier la
configuration géométrique initiale et générer le chalms contraintes effectives initiales (mode

de configuration géométriquela commutation entre ces deux modes se fait au moyen du
bouton "bascule" dans la barre d'outils. Les conditions initiales permettent un retour au mode
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géométrique, mais cette opttoa est a déconseiller puisque des informations relatives aux
conditions initiales seront perdues.

ll:.af D:.lmﬁut Cnl.l:Ejs Py = H s \
e GEometry i - + +
y input v = + o . == Calculate
1 2 3 4 5 6 7 8
1- Revenir a la géométrie. 4-Frontieres de consolidation 7-Bouton de basculement : Le bout
2- Nappe phréatique. fermées. gauche est le mode de conditio
3- Frontiére imperméable a | 5-Ensembles des matériaux. hydrauliques, le bouton droit est
| ®coul ement .| 6-Génération des pressions mode de configuration géométrique.
hydrauliques. 8- Calculer.
Figure57: Barre doéoutils des conditions init

6.1. Conditions hydrauliques:

PLAXIS est généralement utilisé pour des analyses en contraintes effectives dans lesquelles
une distinction claire est faite entre les pressions interstitie}lgg € les contraintes effectives

s'. Les pressions interstitielles sont elleémes décomposées en deux parties : les pressions
interstitielles permanentesiRadyet les surpressions interstitiellesdgss:

Pactive= Psteady" Pexcess

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

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

6.1.1.Poi ds volumiqgue de | 6eau

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

6.1.2. Nappes phréatiques

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

6.1.3. Nappe phréatique générale

Si aucune couche n'"est s®lectionn®ecisefa aucu
considérée comme une nappe phréatique générale (General phreatic level). Par défaut, la nappe
phréatique générale est skuén bas du modele géométrique ; lors de la définition d'une
nouvelle nappe, I'ancienne nappe phréatique est remplacée.

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

PLAXI S peut introduire wune fronti re i mj
boundary) qui peut étre placéla limite du modéle géométrique pour s'assurer gu'aucun
écoulement n'apparaitra au travers de cette limite.

Water pressure generation X
Generate by IM-weight : 1,000 3
Cluster Material  |[OCR |POP |K0 A
1 MC N/A N/A 0,455
T 2 MC N/A N/A 0,455
¢ 3 MC N/A N/A 0,577
r 4 MC N/A N/A 0,577
5 MC N/A N/A 0,485
v
oK ’ Cancel ‘ oK ‘ Cancel ‘
Figure 58 Génération des pressions hydrauliqu Figure 59: Fenétre de génération des contrain
a partir de la nappe phréatique initiales (procédure KO)

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

6.2. Configuration de la géométrie initiale:

Pour passer du mode de conditions hydrauliques (Water conditions mode) au mode de
configuration géométrique (Geometry configuration modef),dut cl i quer sur |
bascul ement & dr oliLetmodd de configurhtianr géoenétrijdecest ttilisé mour

définir la configuration initiale de la géométrie et permet de désélectionner les couches de sol

de la géométrie qui ne sont pastives dans la situation initiale. De plus, les contraintes
effectives initiales peuvent étre générées par la procéduieoorocedure) figurdl.

7. Calculs:
Apr s | a d®f inition doéun mod | e aux ® ®ment :
effectués. Il est toutefois nécessaire de définir au préalable le type des calculs a réaliser ainsi
gue les cas de chargement ou les étapes de construction qui seront a appliquer. On opére grace
au programme de calcul (Calculation). Ceduicontient tous Ig éléments pour définir et
amorcer un calcul par la méthode des éléments firmiss de définition des phases de calcul, il
est possible :

A Do act iou modifim@tion des chargements, couches de sol ou des éléments de

structure,
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A Changemende la configiration géométrique, changement des caractéristiques des
matériaux, changement dans la distribution de pressions hydrauliques,

A Applicatond 6une contracti on aapplicatiosdedéplaceneeme nt d
imposésappl i cation doéune d®f ormati on vol umig

Le programme de cal cul ne traite que | 6analy
Un calcul plastique (Plastic calculation),

Uneanalyse de consolidation (Consolidation analysis),

Un calcul de coefficients de sécurité (fehieduction)

Ou un calcul dynamique (Dynamic calculation).

I > > D>

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

&) Plaxis 8.5 Calculations - - X
File Edit View Calculate Help
+ ++
4 (13 by 4+t
@ 2 e dJ L == Calculate...
General lEarameters ] Multipliers l Preview |
Phase Calculation type
Number /ID.: 1 I<Phase 1> IPIasb'c analysis LI
Start fromphase: [0 - Initial phase ~| Advanced
Log info Comments
Prescribed ultimate state fully reached
Parameters
B Next I &3 insert I & Delete... l
Identification l Phase no. I Start from | Calculation l Loading input | Time [ Water I First |
Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00 0 0
1 0 Staged construction 1
=) <Phase 2> 2 1 Plastic analysis Staged construction 0,00... 2 5
=) <Phase 3> 3 2 Plastic analysis Staged construction 0,00... 3 7
Figure 60: Onglet o6Param tresd de | a

x Construction par étapes:

La construction par étapes (Staged construction) est le type de chargement (Loading input) le
plus important. Grace a cette fonctionnalité spéciale de PRAKest possible de changer la
géométrie et la configuration de chargement en désactivant ou réactivant les charges, les
couches de sol ou les éléments de structure créés lors de la définition du modele géométrique.
La construction par étapes permet gimaulation précise et réaliste de différents processus de
chargement, construction eixcavation Cette option peut également étre utilisée pour
réassigner des jeux de caractéristigues des matériaux ou pour changer les distributions de
pressions Hydrauliges dans la géométrie.
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x Coefficients multiplicateurs de chargement

Pendant une analyse en déformations, il est nécessaire de contrdler les valeurs de tous les

types de charges. En g®n®ral, | es chargement
par étapes en définissant une valeur appropriée.

[ Plaxis 8.5 Calculations - — X
File Edit View Calculate Help

+ ++
T ) BN +++4+
(e 2 [ ™ | LaE == Calculate...
General | Parameters Multipliers ]Preview |
~Show Incremental multipliers Total multipliers
" Input values Mdisp: 0,0000 < -Mdisp:
(" Reached values MioadA: T -MloadA:
MioadB: T -MloadB:
Mweight: T Mweight:
Maccel: T -Maccel:
Msf: T Msf:
E- Next | ﬂ Insert | & Delete... |
Identification | Phase no. I Start from I Calculation l Loading input I Time | Water I First |
Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00 .. 0 0
: 1 0 Plastic analysis Staged construction 1 1
=) <Phase 2> 2 1 Plastic analysis Staged construction 0,00... 2 5
=) <Phase 3> 3 2 Plastic analysis Staged construction 0,00... 3 7
Figure61: Ongl et o6Param tresd de |l a fen-°t

x Sélection de points témoins pour les courbes

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

descourbes (Curves) permet de générer des courbes-éépldcement et des chemins de
contraintes.

x Exécution de la procédure de calcul

Lorsque les phases de calcul ont éédinies et les points pour les courbes sélectionnés, la
proc®dure de calcul peut °tre ex®cut®e, en a
Ce bouton ndoest visible que si |l e curseur es

x I nterruption doéun <cal cul

Si , pour une raison quelconque, l 6utilisateu
possible en appuyant sur le bouton Cancel dans la fenétre qui affiche les informations
concernant le processus itératif de la plaesealcul en cours.
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x Reésultats affiches pendant les calcuts

Pendant une analyse en déformations par éléments finis, les informations a propos du processus
itératif et le pas de calcul sont présentées dans une fenétre séparée. Pendant deeghtalse

une courbe chargééplacement réduite est affichée et permet d'analyser la situatian de
géomeétrie (entre élasticité et ruptufigure 62.

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

= -Mdisp: 1000 PMax oo | | etede

= -Micada: 1.000 Z -Marea: 0834

= -MloadB 1.000 Force-x: 0.000

= -Muweight: 1.000 Force-¥: 0.000

= -Maccel: 0.000 Stffness: 0.006

= st 1.000 Time: 0.000

= -Mstage: 0.986 Dy, tme: 0.000

(U] INDdE A 'I

rlteration process of current step

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

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

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

—Plastic points in current step

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

Cancel |

Figure 62 : Fenétre de calcul.

x Tolérance:

Le param tre Tolerance est | 6erreur maxi mal e
de la tolérance correspond a la valeur du paramétre Tolerated error des réglages de la procédure
itérative. Le processugératifc ont i nuer a | uesrgloliale soit iefériquteea lal 6 er r
tolérance.

8. Résultats:

Les principaux r®sultats d'un cal cul d' ®l ®m
contraintes aux points de contraintes. De plus, lorsqu'un modéle d'éléments finis inclut des
éléments detructure, des efforts sont calculés dans ces éléments. Une vaste gamme d'outils est
offerte par PLAXIS pour afficher les résultats d'une analyse aux éléments finis.

Le menu principal du programme Output contient des menus déroulants qui couvrent la plupart

des options pour manipuler des fichiers, transférer des données, et a avoir des graphiques et des
tableauxLes principaux types de résultatardcalcul aux éléments finis sont les contraintes et

les déformations.

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

é;:i'! = & ®\ & ArTows _J

Figure 63: Barre d'outils de la fenétre principale grogramme Output.
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8.1. Les déformations:
La menudDeformationsontientdiverses optionqui permettent de visualiser légplacements
et les déformations dans le modéle aux €léments @ms/ trouve :
A Ladéformation du maillage
A Lesdéplacements totaux, horizontaux et verticaux, incréments de déplagement
A Lesdéformations totales, les déformations cartésiennes
A Lesincréments de déformation et les incréments de déformations cartésiennes.

8.2. Les contraintes:

Le menu Stresses contient diverses options qui permettent de visualiser I'état de contrainte dans

un modele aux 'éléments finis. Parmi les résultats de contrainte que propose PLAXIS, on a :

A Les contraintes effectives et les contraintes totales

Lescontraintes cartésiennes effectives et les contraintes cartésiennes totales

Le rapport de surconsolidatign

Lespoints plastiques

Lespressions interstitielles actives et les surpressions interstitielles

Lepotenti el hydrauliqgue, | e r®seau de | igr
8.3. Structures et interfaces:

P

x  Plaque:
Les résultats concernant les plagues comprennent les déplacements et les forces.

T A partir du menu Def sélectiemner:on s, | 6utilisat
V Les déplacements absolus cumulés, |u|, a la fin du pas de calcul,
V Oules composantes individuelles de déplacement cumuléssiu

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

x  Geéogrilles:
Les résultats pour une géogrille comprennentiggacements et les efforts.

x Interface:

Les résultats concernant les interfaces comprennent les efforts et les déplacements.

x Ancrages:

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

9. Courbes chargedéplacementet chemins de contrainte
Le programme des courbdsufves) peut étre utilisé pour dessiner
A Descourbes chargdéplacements, courbes déplacement en fonction du temps
A Descourbes contraintegéformations
A Deschemins de contrainte ou de déformation pour des points choisis dans la géométrie.
Ces courbes représentent les évolutions des difféngiméses de calcul, et cela donne un apergu
du comportement global et local du sol.
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n File Edit View Format

Window  Help

EEE oeBa Q9 EEH

1 2 34 5 6 789 10 11

1-Nouveau graphique.
2- Ouvrir un graphique.

en cours.
4- Ajouter une nouvelle
courbe au graphique.

6- Copie

3- Sauvegarder le graphique | 7-Zoom.

8- Resta
dessin.

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

r le graphique. 10- Paramétrage des courbes.
11- Tableau des valeurs de tous
urer la vue d'origine du | points d'une courbe.

Figure 64:

Barr e

x Génération des courbes

déoutils de |l a fen-

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

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

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

Curve Generation

X-Axis
@ Dis

" Multiplier

{" Step

Y-Axis
™ Displacement

.

-~

@,

Multiplier

@ D WO’

Y

D!

" Step

Point: IA (1,49 /

-14,82) | |

Type: I]L”
™ Invertsign

B
~|| | Type: |sumMarea ~|

™ Invertsign

Apply l OK | Cancel I

Figure65:

x Options de format;

Fenétre de génération de courbes (Curve
generation).

Le tracé et la présentation des courbes et des graphiques peuvent @&@negtieés en
sélectionnant les options du menu Format. On distingue dans les réglages Curve et Frame.
L'option Curve permet de modifier la présentation des courbes et I'option Frame permet de
régler le cadre et les axes dans lesquels la courbe sontsffiché
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x Paramétrage des courbes

Le paramétrage des courbes (Curve) peut étre sélectionné a partir du menu Format, ou par le
bouton Curve settings s#udans la barre d'outilta fenétre Curve settings contient, pour
chaque courbe du graphique, un ongletdes mémes options.

x Paramétrage du graphique:

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

Curves settings X Chart settings X
X-Axis Y-Axis
Tite: (U] Title:
Title Show e ite:  |Sum-Marea
Curve tite: W v [™ Logarithmic [™ Logarithmic
Data file location: Phases... Scaling: Scaling:
C:\...\Bureau\teste Jesson7.PLX (@ Automatic (' Automatic
Line Markers " Manual " Manual
I Fitting WV Markers Minimurn Minimum
Type: Drawevery |1 j: Points Maximum: Maximum:
Style:  [Solid v Style:  [Cirde v Grid Other
| Horizontal grid [~ Orthonormal axes
Width: [T 4] Points Width: [5 [ 4] Points 2
- N [V Vertical grid [ Exchange axes
Coor: | — | | | Coor: [ — I~ Fip horizontdl
Style:  |Dot v|| | I Fipvertical
Color: | NG v GraphTitle:  |Chart 1
Regenerate... l Add curve ¥ ] ‘
Apply | oK | Cancel | Apply ‘ OK ‘ Cancel ‘
Figure 66 : Paramétrage des courbes (Cun Figure 67: Paramétrage du cadre (Chart settings
settings).
CONCLUSION

Le PLAXIS est umprogramme dédié a la géotechnique. Il est performant, traite les problemes

débactuali t® et fait concurrence a de nombre

nombres de points forts :

VLa convivialit® de | d0intemphace |pownt et pr @ta
résultats.

V Générateur automatique de maillage.

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

comportement.
V Coupl age avec | es cal cul sPrigkénomeuds élémemst et
de structure edtrucdire. | 6i nteraction sol

V Calculs du coefficient de sécurité.

PLAXI S sbéy pre°tent bien “ nos objectifs fix6¢
les ouvrages portuaires.
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Chapitre : Modélisation numérigue.

Chapitre Modélisation numeérique.

Introduction :
Le projet sur lequel porte notre étude est un quai sur pieux,dpdaiMarine Baie d'Algej,
qui est en cours de réalisatitne pr oj et de | a marina baie doAl

commandé pabehli S.P.A étudie et exécute par BTP Infragttures dont les caractéristiques
données dans les recommandations du (R.O.M1P).@recommandations for maritime
Works Spain» qui obéit aux réglements internationaux.

Cette infrastructure a pour objectiets doa
débautres |l oisirs tels que |l a restauration e
exigences touristiques de | a wilaya do6Al ger .

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

L o r s gslnt@resse plus particulierement a quelques marinas a vocation comparable a celle
de | a Marina Baie DOAlger, elles comportent
objectif raisonnable pour la Marina Baie d'Alger dans un premier temps. Dd pljysarait au

regard de I'analyse du port d'Hammamet (Tunisie) qu'il convient de réserver 80% des places du
port aux petites unités (moins de 10 m), et 20% aux grandes unités (jusqu'a Barm)
cons®quent, |l a capacit® rcheodtsidce polusy d mbaraaa
et 70 metres de longueur, et avec une distribution ou 72,7 % des bateaux dont la longueur est
inférieure a 15 m, distribués comme indiquélessous :

Lol e |

.

iy

AMARRAGE

e
35m. | 4Unites [ [ s5m 1 Unité

8m. | 146 Unités | [ 18m. [ 43unites

10m. 155 Unités 20 m. 18 Unités 40 m. 4 Unités 60 m. 4 Unités

12m. | 212 Unités H 25m. | 8 Unités 45m. | 2 Unités H 70m. | 1 Unité
- 15m. 99 Unités 30 m. 6 Unités 50 m. 2 Unités

Figure 68: Plan de la marina et distribution des amarrages
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2. Caract ®r i

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

phases).
Des

pi eux

St

ques

m®t al

de

i ques

| ouvrage

(813mm de

di am t

PSL1)remplis de béton armé avec un chapiteau en téte relie a des poutres sur
lesquelles repose la plateforme.

Le t

al us

| e

t al

us

SOouUs

a

pl atefor me

guais sur pieux doivent avoir des carapaces protectrices aiemment ou d'autres
éléments. La stabilité de la carapace protectrice des talus est analysée moyennant la
formule de Hudson (1974).

2.1. Les propriétés des couches de sol et des interfaces

Tableaul5: Propriétés des couches de stldes interfaces.

Parameétre : Désign | Remblai | Tout Sable fin, | Sable Sable fin, | Béton Unités
ations venant | légeremen | moyen, argileux
t argileux | l[égérement
argileux
Modéle type Model MC MC MC MC MC Linéaire /
élastique
Type decomportement Type Drained | Drained| Drained Drained Drained Non /
poreux
Poids volumique noOR | Junsat 17 16 17 16 16 25 KN/m?3
sature.
Poids volumique saturé. Jsat 20 20 18 17 19 / KN/m?
Perméabilité horizontale KX 3E-04 1E-06 | 1,02E06 1,26E06 1,27 EO7 / m/s
Perméabilité verticale. Ky 3E-04 1E-06 | 1,02E06 1,26E06 1,27 EO7 / m/s
Modul e doéVYou Eref 1E+04 | 8E+03 | 1,1 E+04 2,6E +04 1,4 E+04 2 E5 KN/m2
Coefficient de Poisson. Vinu 0,33 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 /
Cohésion. Cret 4 1 10 5 12 / KN/m?2
Angle de frottement. a (p 33 30 37,5 37,5 37,5 / °
Angle de dilatance. Yy (p 3 0 0 0 0 / °
Facteur de rigidité de| Rinter 0,67 0,67 1 1 1 1 /
|l 6interface.

2.2. Les propriétés des éléments structuraux
Les propriétés des pieux sont données sur le tableau suivant

Tableaul6: Propriétés des éléments structuraux

Parametre : Désignations Pieu Unités
Type de comportement Matériels type Elastique /
Rigidité normale. EA 7,536E+05 KN/m
Rigidité de flexion. El 4,034E+04 | KNm?/m
Epaisseur équivalente d 0,880 m
Poids. wW 11,33 KN/m2
Coefficient de Poisson Vi 0,33 /
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3. Etabli ssement doébdun mod | e de cal cul de r ®f
On va décrire les étapes suivies pour le confectionnerent de notre modéle numérique. Puis on
va analyser les différents résultats obtenus.

3.1. Unités et conventions de signe

3.1.1. Unités:
Avant toute d®finition de | a gu®o ns®tsrti emev odudl u
Coh®rent . On a c¢ hoi longuelrélLengte)um gdFRoraen(fFotcéXN s ui v a n;

Temps (Time) : second (s).

3.1.2. Convention de signe

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

322.L6entr®e des donn®es de pr®traitement
Pour réaliser une analyse suivant la méthode des éléments finis avec PLAXIS, on doit créer un
modeélenumérique et spécifier les propriétés des matériaux et les conditions aux limites.

3.2.1. Creéation du modele a éléments finis

On effectuera | 6analyse en d®f ormations pl ar
avec une erreur tolérée de 0,03 (réglstgmdard acceptable dans la plupart des caldvisir.

générer notre modéle a éléments finis, on doit créer un modéle géométrique a deux dimensions,
compos® de points, de | cogpoeesa laesituationiratialé, mass ¢ o
aussi les éentuelles étapes de construction a considérer dans les phases ultérieures.

3.2.2. Description de la géométrie du modele
Notre projet est modélisé par un modele géométrique plan a deux dimensions (2D), de 20 m de
largeur sur 25 m de profondeur. On procede tygies de sol, répartis comme suit :
U 1°ecouche Sable fin, légérement argileux &
2 émecouche Sable fin, Iégérement argileuxe
3 ®Mecouche Sable fin, argileux O
Avec la répartition de tout venar>
Et enrochementsc®
Bétona»

[ - et et et e

4. Interface :
Pour mod®I i s e-pieu)ob platd desirdedfacas des desixacdtés du pieu-celles
sont identifiées par les deux signes (+)}pt (
5. Conditions aux limites:
On appligue aux limites du modele des déplacements imposés nuls, on utilisaate blo
standard du programme PLAXIS.
5.1. Les chargements
Pour observer le comportement des éléments constituants le quai, pendant son exploitation (en
service), on soumettra la pleme de ce dernier a divers types de chargement :
U Chargement uniformémentpérti : Qui représente les surcharges verticales
0 Chargement ponctuel . Val eur de | 6effort
m tres de front dbébaccostage, r®partie sur
conditions les plus défavorables
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e
Mos:

-t -t -
4 A R = : +2%,

Figure 69: La géométrie du modele.

6. Geénération du maillage:

|

General info

| Project™ General options

| Filename : Model : Plane Strain
Directory : C:\Users\user\AppData\Local (T Elements : 154Noded

Title :

Comments Mesh

| Number of elements : 691

Number of nodes : 5927

| Number of stress points : 8292

| Average element size : 930,24*10 In

Figure 70: Le maillage du modéle

Apreés avoir effectué toute la procédure décrite ditaut, on lance la génération du maillage,
automatiguement avec un maillage fin (fin€e modele de référence est modélisé par des

®l ®ment s ° 15 niuds,69lle ®h®imelna ge GOBRFt en1 ud:
contrainte.
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7. Les conditions initiales:
7.1. Conditions hydrauliques

7.1.1. Poids volumiqued e | 6 eau

On valide |l e poids volmmique de | 6eau : o =
7.1.2. Le niveau de la mer (c6te 0.00m)

Il existe une nappe phréatique a 0 m du niveau de la mer. Pour lareprésentéelori ser a | 60
0Cluster phreatic | evel 6

7.1.3. Couche de sol seche

Lescouches de sol qui se trouventdassus des nappes phréatiques, ne sorsapages ; en
déautres termes on doit annuler | es pression.
| 6option Cluster dry. R e ma egjmassives emhéten pbue s ®|
lesquellesd pressions interstitielles doivent toujours étre nulles ont été spécifie comme étant

non poreux (Nosporous) dans le jeu de données du sol «béton»

7.1.4. Génération des pressions hydrauliques
On décide de générer les pressions hydrauliques a partir des nappes phréatiques. La valeur
maximale des pressions interstitielles-244,00 KN/m2.

Figure 71: Determination des nappes phréatiques
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Active pore pressures

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

Figure 72 Génération des pressions hydrauliques.

7.2. Configuration de la géométrie initiale:

Pour le calcul des contraintes initiales, on désactive les éléments structuraux, les éléments de
sol créés par défaut ainsi que les charges. On génere en suite les contraintes irptiaieséen

les valeurs de Kpar défaut (formule de Jaky)

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

e e

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

S 1 i i
Effective stresses

Extreme effective princpal stress -153,70 kiN/m 2

Figure 73: Génération des contraintes initiales
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8. Procédure de calculs

Le calcul du modele de référence utilisé pour notre étude est un calcul plastijuwenqu d ® f i ni -
en 04 phases

Phase O :Initiation des contraintes (procédure)Kon détermine les contraintes effectives

initiales.

File Edit Wiew Calculate Help
iﬁ E’:%t = Jd fz%% == Calculate...
General ]Earameters I Multipliers ] Preview ]
Phase Calculation type
Mumber § ID.: 4 |Plash'c ﬂ
Start from phase: |3 - <Phase 3= j Advanced
Log info Comments
Parameters
E.Next | alnsert | E(Delete...
Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input |T|me | Water =
Initial phase a a A M 0,00 = a
= <Phase 1> 1 [n} Flastic Staged construction 0,00 s 1 |E
= <Phase 2> 2 1 Flastic Staged construction 0,00 s 2
= Phase 3= 3 2 Flastic Staged construction 0,00 = 3 I8
4 nm [3
Figure 74: Procedure de calculus
8.1. Phases de réalisation par étapes du projet
Dans le programme de al cul , on s®l ectionne | 6opti on
construction), et puis on ins re des phases

Phase 1 Mise en place des pieux verticaux
- On active les pieux et les interfaces pgal
Phase 2 mise en place la couche de sol (tout venant) du talus et la moitié qui suit derriére
- On active les deux coches tout venants
Phase3 mi se en place dbébenrochement pour | e tal
- On active |l a couche doenrochemegenanty avec |
Phase 4 bétonnage de la plateforme et mise en place et levémaint derriére le quai
- On active les pieux et les interfaces pisol, ainsi que la plateforme
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Figure 76: phase 2
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Figure 78 phase 3

Figure 77: phase 4
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8.2. Le quai en service

Le quai en phase 4 apr s calcul, repr ®sent e
ce qui suit, on entamerapaocédure de définition des phases a partir de la phase 4 (Start frome
phase : 4 <Phase 4>)Voici différentes possibilités de sollicitation auxquelles le quai est
soumis :

Phase 5 Surcharge uniformément répartie :
- On active la surcharge de 25 KN/Pdutred'accostage 25 KN/m2 Poutrarriere+
- 25 KN/mz Dalleappliquée sur la plat®orme.
Phase6 Surcharge unifor m®ment r®partie + un ef
- On applique au début la Surcharge uniformément répartie 75 KN/mz2 + un effort horizontal
de 125 KN/m au bout de la platt or me et | 6ef f EN/m (efbre Bol |
déamarrage)

Phase72 Surcharge unifor m®ment r®partie + un ef
- On applique ™ |l a fois |l a surciakNgre de 75
- Auboutdelaplatd or me et BoladdOBKNMaE SHEHE2 NI RQF YIF NNJ 3S
- On appligue aussi | 6effort dbébaccostage, (I

effort horizontal de +25 KN/m.

8.3. Les principaux résultats:
On so6int®resse aux d®f ormations de forme et
A Déformation de maillage.
A Déformation des éléments structuraudéplacement, effort (normal et de cisaillement
et moment)
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Deformed mesh
Extreme total displacement 140,46%10 3m
Figure 79: Phase 5
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Chapitre Modélisation numérigue.
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Deformed mesh
Extreme total displacement 182,91*10 -3 m
Figure 80 : Phase6
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Deformed mesh

Extreme total displacement 182,62*10 Zm

Figure 81: Phase 7
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Chapitre : Modélisation numérique.

8.3.1. On donne les résultats obtenus pour les pieux dans les 4 premieres phases de
Construction par étapes:

1 Phase 1 Pieu arriere :

—

Total displacements (Utot) Vertical displacements (Uy)
Extreme Utot 13,17*10 3 m Extreme Uy -11,60*10 3

Figure 82 Déplacemerget efforts du pieu arriere, a la phase 1
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