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Introduction générale 

  

Les ports sont des infrastructures essentielles pour le d®veloppement dôun ®tat, dôune 

région, dôune ville (Chapon, 1971). 

La r®alisation dóam®nagements portuaires (terminaux, quais, ducs dóalbeé) n®cessite 

souvent lôutilisation 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. À travers 

leurs ancrages dans le sol, ils permettent dôassurer la stabilit® des structures [C.Plumelle 2004-

2005]. 

Le comportement des pieux fait intervenir plusieurs paramètres notamment les propriétés du 

sol, les conditions de contact entre les pieux et le sol et enfin lóinteraction sol pieux. Dans ce 

contexte les études géotechniques revêtent une importance capitale pour la durabilité et la 

stabilité de ces ouvrages. Cependant dans une étude géotechnique la modélisation constitue une 

étape importante pour la qualité des analyses de prévision du comportement du sol et des 

ouvrages. Ainsi la mod®lisation de lóinteraction sol-pieux joue un rôle majeur dans la définition 

des conditions de stabilit® de lôouvrage (Bouafia, 2018). 

Aujourdôhui il existe plusieurs m®thodes pour ®tudier cette interaction que ce soit 

théorique telle que la méthode des éléments finis, la méthode des différences finies, ou les 

méthodes expérimentales telles que les essais de laboratoire comme par exemple lôessai de 

cisaillement, ou même numérique en utilisant des logiciels comme ROSA 2000, CESAR-

LCPC, FLAC, PLAXIS, etc. 

Pour r®aliser lôobjectif de ce travail qui consiste ¨ la mod®lisation de lôinteraction sol-

pieu sous ouvrage portuaire pour le cas du quai du port de marina baie Alger et à la simulation 

du comportement du sol et celui des pieux dans un milieu marin, nous avons opté pour la 

méthode numérique avec le code de calcul PLAXIS qui est spécialement conçu pour réaliser 

des analyses de d®formation et de stabilit® pour diff®rents types dôapplications g®otechniques.  

  

Pour atteindre lôobjectif vis®, le travail sera divisé suivant le plan ci-dessous : 

 

Le chapitre I, comporte des notions générales sur les ouvrages portuaires, présenté en 

deux parties : Dans la partie A, on a fait une étude bibliographique sur les g®n®ralit®s dôport 

maritime et comment on peut les classer avec leurs rôles et on finit par des notions sur le 

mouvement de la mer. Dans la partie B, on a d®fini les diff®rents types dôouvrages portuaires, 

leurs composantes essentielles avec une classification des ouvrages dôaccostages dôapr¯s leurs 

modes de fondations. Ainsi que les efforts agissant sur ces ouvrages. On termine par des 

exemples des ports en Algérie  

Le chapitre II  est consacr® ¨ lôinteraction du sol avec les pieux, devis® en deux parties : 

Partie A : généralité sur les pieux, leurs types, mode dôinstallation et les conditions dôemplois  

Partie B : les efforts axiales et latérales agissants sur les pieux et les différentes méthodes de 

calcul et on termine par la complexit® de comportement dôun groupe de pieux. 

Après ces généralités, on a consacré le chapitre III  ¨ la description de lôouvrage qui 

inclut deux parties : 

 Partie A, présentation de site de projet (situation géographique et les différents 

paramètres climatologique et océanographique etc.). 



 

19 

 

 Partie B, recherche sur terrain et méthodes dôinvestigation et le recueil de toutes les 

données géotechniques de projet avec une description de dimensionnement de quai sur pieux.  

Puis, dans le chapitre IV, on présentera le logiciel de calcul utilisé dans notre travail, 

qui est le PLAXIS 2D version 8 ; côest un programme dô®l®ments finis en deux dimensions, se 

composant de quatre sous-programmes (Input, Calculassions, Output et Curves). 

Ensuite, le chapitre V, comporte la simulation du comportement du quai sur pieux du 

Port de Marina baie Alger. Les différentes phases de réalisation (exécution des pieux, 

enrochement, bétonnage du bloc et de la plate-forme.) seront modélisées. Pour simuler le 

comportement des pieux en service on les soumettra à divers efforts verticaux et horizontaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I : Généralités sur les 

ouvrages portuaire 
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Chapitre I : Généralités sur les ouvrages portuaires 

Partie(A) : Généralités sur le port maritime 
 

Introduction  : 

La zone côtière, constitue un milieu de grand intérêt environnemental et socio-économique. 

Côest l¨ o½ le continent, lôhydrosph¯re, lôatmosph¯re et la biosph¯re sôinterf¯rent donnant ainsi 

à cette étroite frange une situation unique spécialement complexe et diversifiée, caractérisée 

généralement par une haute énergie et une importante productivité. 

Le présent chapitre élucide des notions essentielles et fondamentales concernant les ports 

et leurs ouvrages int®rieurs et ext®rieurs, le r¹le dôun port et ses types ainsi que les différents 

mouvements de la mer et phénomènes naturels pouvant influencer sur une structure quelconque 

dans le milieu marin.  

 

1. D®finition dôun port : 

Un port est une infrastructure formant un abri naturel ou artificiel sur les rives dôun oc®an, dôun 

lac ou dôun fleuve, selon (Chapon, 1971). Un port désigne un plan de masse qui inclue 

essentiellement dans sa partie courante les jetées et les quais qui bordent le plan dôeau.  

Un port est destiné à accueillir et abriter des bateaux, navires et embarcations en particulier 

pendant les op®rations dô®change de la marchandise, le transport des passagers et pour la 

pratique des activités nautiques et touristiques. Il permet aussi leur ancrage, mouillage ou le 

stationnement à quai.  

 

2. Repr®sentation sch®matique dôun port : 

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

2.1. Chenal balisé (A) : 

Aidé dans sa circulation par le radar du VTS (Visual Trafic System) et par les feux d'alignement.  

2.2. L'avant -port (D) : 

Est protégé de la houle par des digues (C). Le navire peut y effectuer des manîuvres "d'®vitage" 

(c'est-à-dire tourné sur lui-même de 180°), de façon à pouvoir être amarré à son poste 

d'opérations cap vers la sortie (ce qui facilite grandement l'abandon du poste en cas de 

nécessité). 

Figure 1: Schéma représentatif des principales composantes d'un port maritime [www.forum-btp.blogspot.com]. 
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2.3. Les postes d'accostage : 

(Conçus sous forme de quais, d'appontements ou de ducs dôAlbe) sont établis en bordure : 

¶ De bassins de marée (E) : en liaison directe avec l'avant-port 

¶ Ou de bassins à flot (F) : reliés à l'avant-port par une écluse maritime. Les postes sont 

desservis par des voies de transport intérieures (routes, rails, voies navigables (G, H, I) 

et équipés de terre-pleins permettant le stockage des cargaisons.  

 

Lorsque l'agitation due à la houle n'est pas trop forte, les navires transportant des cargaisons 

liquides ou en vrac peuvent être reçus à des postes non protégés (B). Ils chargent ou déchargent 

leur cargaison par des tuyaux flexibles reliés à un point d'ancrage (B) constitué d'une bouée 

ancrée sur le fond par des chaînes. La liaison entre ce point et les installations de stockage 

établis à terre s'effectue par des canalisations fixes posées sur le fond marin. 

 

3. Classification des ports : 

On peut classer les ports selon de nombreux critères, ainsi que le fait par exemple [Modesto 

Vigueras Gonzalez] dans son ouvrage ñCours sur lôexploitation et la direction dôun portò. Voici 

certains exemples : 

Á Maritime, fluvial ou lacustre 

Á Natural ou artificiel  

Á Commercial, de pêche ou militaire 

Á Dôint®r°t g®n®ral 

Á Par trafic annuel, tonnage ou classe de navire 

Á Public, sous concession ou privé 

En pratique, on nôutilise gu¯re ce genre de classification, si ce nôest dans les ouvrages destin®s 

¨ lôenseignement. Deux types de crit¯re sont amplement suffisants :  

Á Ceux basés sur les caractéristiques physiques ou naturelles ;  

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

 

3.1. Classification selon les caractéristiques : 

On distingue les ports naturels et les ports artificiels , où mixtes, car ils combinent ces deux 

possibilités. 

 

3.1.1. Ports artificiels  : 

Un port artificiel peut être créé à lôint®rieur des terres, en creusant les plans dôeau n®cessaires 

par dragages ; il peut être gagné sur la mer, en construisant les digues, quais et terre-pleins par 

apport de matériaux (figure 2).  

 

. 

Figure 2 : Sch®ma dôun canal coup® en Y et coup® en parall¯le 
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3.1.2. Un port naturel  : 

Peut-être un port maritime, fluvial ou lacustre. Ce peut °tre un port dôestuaire ou un port fluvial 

éloigné de la mer. Ce peut être un port à marée ou non (figure 3) . 

 

3.1.3. Ports au large : 

 En dehors des installations sp®cialis®es pour lôexploitation, le chargement ou le d®chargement 

des hydrocarbures, on peut créer de véritables ports « îlots » détachés du rivage, comportant 

des postes protégés. 

 

3.1.4. Ports à sec : 

Relativement récents (apparus dans les années 1960 aux États-Unis), les ports à sec permettent 

le stockage à terre de petites unités telles que les voiliers de plaisance et les yachts. Ces ports 

sont situés à proximité d'un port de plaisance ou au moins d'une cale de mise à l'eau.  

 

3.1.5. Ports lacustres : 

Ce sont les ports qui se situent en bordure d'un lac, les ports lacustres comprennent les petites 

marinas au bord des lacs de montagne mais également les grands ports de commerce sur les 

grands lacs. 

 

3.1.6. Ports fluviaux :  

Ce sont les ports qui se situent sur le bord d'un fleuve, d'une rivière ou d'un canal. Ils sont aussi 

appeler ports intérieurs, souvent aménagés sur une dérivation ou un élargissement naturel du 

cours d'eau afin d'éviter que le courant ne gêne les activités portuaire ; certains ports fluviaux 

sont créés artificiellement en creusant la terre pour créer des bassins accessibles depuis le 

fleuve. 

 

3.2. Classification selon les fonctions : 

On distingue les ports polyvalents et les ports spécialisés. Parmi les ports spécialisés : 

 

3.2.1. Un port de commerce : 

Ces ports peuvent assurer un trafic de voyageurs, de marchandises diverses ou spécialisées et 

de pondéreux en vrac (solides, liquides ou gaz liquéfiés). Ils peuvent également comporter des 

installations pour la construction et la réparation navales, pour la pêche ou pour la navigation 

de plaisance.  

 

Figure 3 : Sch®ma de d®veloppement dôun port naturel (La ligne bleue 

représente, la limite de la cote naturelle). 
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3.2.2. Les ports de pêche : 

Ils disposent :  

¶ Dôouvrages permettant lôaccueil des navires et le transbordement ¨ terre des produits de 

la pêche ; 

¶ Dôinstallations de stockage et de commercialisation de ces produits ; 

¶ Dôinstallations permettant lôavitaillement des navires en produits n®cessaires ¨ la pêche 

(glace, sel, etc.), des ®quipements pour lôentretien et les r®parations des Navires. 

3.2.3. Les ports de plaisance : 

Ils sont souvent situés près du centre des villes pour des raisons touristiques et pratiques, ce 

type de port est destiné pour accueillir les bateaux de plaisance, de loisir et de compétition, à 

voile et à moteur. On y trouve une capitainerie, différents services d'avitaillement, de mise au 

sec et de réparation, une pompe à carburant, et divers services pour les équipages.  

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

Accueillent les navires de guerre. Certains ports sont ouverts (Portsmouth), mais d'autres, 

notamment les bases de sous-marins, sont fermés et interdits au public pour des raisons de 

sécurité. Un port militaire peut inclure un arsenal, une école navale, un chantier de réparation, 

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

Certains navires militaires, notamment les patrouilleurs, peuvent être basés dans d'autres types 

de ports. 

 

4. Rôles des ports : 

Le port est un maillon de la chaîne de transport qui permet d'assurer le passage d'un mode de 

transport maritime à un mode de transport terrestre, voire un autre mode maritime via le 

transbordement entre lignes. 

Avant d'envisager l'implantation et l'aménagement d'un port, il est nécessaire de bien identifier 

les fonctions que l'on désire voir assurer par ce port. Il faut donc se poser la question essentielle : 

un port, pour quoi faire ? 

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

4.1. Rôle physique :  

Un port doit dôabord permettre aux navires de stationner ¨ lôabri de la houle et du vent afin de 

pouvoir effectuer une multitude dôop®rations de transit tels que la charge, d®charge des 

marchandises, embarquement, débarquement des voyageurs, le ravitaillement ainsi que pour 

assurer leurs entretiens et leurs réparations. 

4.2. Rôle économique :  

Le r¹le ®conomique dôun port consiste ¨ la jonction entre deux modes de transport ; terrestre et 

maritime ou fluviale. On y trouve deux aspects, industriel (des installations destinées à traiter 

ou à transformer les matières premières importées ou exportées par voie maritime) et du marché 

(le transit des marchandises pouvant sôaccompagner dôop®rations commerciales). 

 

5. Généralités sur les mouvements de la mer : 

5.1. Hydrodynamique : 

Les zones littorales sont des environnements dynamiques et complexes où se produisent de 

nombreuses interactions entre les agents responsables des différentes circulations 

hydrodynamiques. Ces derniers vont être brièvement résum®s par la suite afin dôavoir les 

compréhensions de base. 
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5.1.1. Les phénomènes hydrodynamiques : 

La surface de l'océan est perturbée par de nombreux phénomènes physiques, tels que l'effet du 

vent, l'effet du mouvement des fonds marins sur la colonne d'eau causé par les tremblements de 

terre et les glissements de terrain, l'interaction entre la terre et les astres, ou encore la différence 

de pression atmosphérique. Les forces mises en jeu déforment la surface libre et provoquent le 

transfert d'énergie mécanique, qui se manifeste par la formation et la propagation d'ondes. Ce 

n'est que lorsqu'il existe une force de rappel qui tend à ramener le fluide à sa position d'équilibre, 

que ces perturbations peuvent osciller. Toutes les vagues qui existent dans la mer sont soumises 

à 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, 

astronomiquesé) qui contribuent ¨ la déformation de la surface libre des océans, et les forces 

de rappel qui permettent leur propagation. La diversité de ces phénomènes entraîne ainsi pour 

lôensemble des oscillations, une plage de p®riodes possibles extr°mement large. (Jarry 2009). 

5.1.2. La houle : 

La surface de la mer présente généralement une suite indéfinie dôondulations parall¯les presque 

identiques qui se propagent de façon sensiblement uniforme vers le rivage. 

On appelle houle cet ensemble dôondulation ou de vagues. Plus pr®cis®ment, on appelle 

creux ou hauteur « H », la dénivellation maximale entre une crête et un creux successif, 

longueur dôonde ç L » la distances qui sépare deux crêtes successives, la cambrure le rapport 

« H/L ». La période « T » de la houle est le temps qui sépare le passage de deux crêtes 

successives en un point fixe. La vitesse moyenne de propagation des cr°tes, côest ¨ dire ç L/T », 

est appelée célérité, « d » désigne la profondeur. 

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

‫  Fréquence angulaire ; ‫  Nombre d'onde 

 

5.2. Générateurs et évolution de la houle : 

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®rit® dôonde ne d®passe pas celle du vent. Dans le cas contraire, elle d®ferle au 

large en « mouton » (Wright J Et Al, 1999). Lorsque les vagues sont en formation et observées 

dans la zone de g®n®ration par le vent elles correspondent ¨ ñla mer de ventò : elles pr®sentent 

un fort étalement directionnel, leurs hauteurs sont souvent irrégulières et leurs périodes 

comprises entre 2 et 8 s. Après leur formation, les vagues sont amenées à quitter la zone de 

génération et à se propager : elles présentent alors un aspect plus ordonné et leurs crêtes tendent 

¨ °tre parall¯les entre elles et leurs p®riodes caract®ristiques sont de lôordre de 9 à 25 s. Ces 

vagues, nomm®es ñhoule oc®aniqueò, peuvent traverser les oc®ans. 

La houle cr®er sous lôaction du vent sur la surface de la mer formant des ondulations qui 

se propagent du large (du point de leur formation) vers les côtes et cela sous différents aspects 

causés par des déformations résultant de la variation des profondeurs, les courants marins ainsi 

que les différentes directions du vent. 

La houle subisse des déformations en fur et à mesure de sa propagation dont certains sont relatif 

à des phénomènes physiques entrants en jeu : 
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¶ Shoaling : Désigne la modification des caractéristiques de la houle du fait de la seule 

variation de la profondeur, indépendamment des changements de direction quôelle 

pourrait subir.  

¶ Réfraction de la houle : Lorsque la houle cylindrique se propage par des profondeurs 

variables, sa longueur dôonde, son amplitude et sa direction subissent des modifications, 

alors que sa p®riode reste constante ; côest le ph®nom¯ne de r®fraction. 

¶ Diffraction  : Le passage de la houle ¨ travers une passe ou ¨ proximit® dôune digue 

unique entraine la rotation des cr°tes et une r®duction de lôamplitude par diffraction ; 

dôune fa­on g®n®rale lôamplitude des vagues d®croit au fur et ¨ mesure quôon sô®loigne 

des musoirs et des digues, dans lôombre g®om®trique de la houle incidente. La longueur 

dôonde et la p®riode ne sont pas modifi®es par la diffraction (Chapon, 1971). 

¶ Réflexion de la houle : Lorsque la houle atteint une paroi verticale, elle se réfléchit en 

formant un syst¯me dôondes stationnaires appel® ç clapotis è ; lôamplitude de ces ondes 

est sensiblement le double de celle de la houle incidente, leur longueur dôonde et leur 

période restant celles de la houle incidente. (Chapon, 1971). 

¶ Déferlement de la houle : Lorsque la houle atteint une côte inclinée, la cambrure des 

lames augmente jusquôau d®ferlement qui se traduit par un effondrement de la vague 

avec formation dôun bouillonnement (®cume) sur la face ant®rieure ; sur un fond ¨ faible 

pente, les lames déferlantes progressent sans perdre beaucoup de leur symétrie, en 

produisant vers la cr°te un point anguleux de lôordre de 120Á qui d®passe le niveau de 

repos des Ĳ de lôamplitude. (Chapon, 1971). 

5.3. Mécanismes modificateurs de la houle : 

5.3.1. Frottement sur le fond : 

Lôeffet de la friction au fond est plus complexe car il dépend de la nature du fond, généralement 

variable et dont la topographie ¨ lô®chelle de quelques m¯tres est fa­onn®e par lôaction des 

vagues. Le frottement au fond affecte les vagues seulement lorsquôelles sont en eau 

suffisamment peu profonde (d¯s que la vitesse nôest pas nulle au fond). Cela implique que le 

frottement agit de fa­on pr®f®rentielle sur les basses fr®quences du spectre dô®nergie (Brière, 

2005). 

5.4. Les impacts des phénomènes hydrodynamiques sur la côte : 

Le risque implique lôexposition des populations humaines et de leurs infrastructures ¨ un 

®v®nement catastrophique. On parle des risques c¹tiers, quand cette exposition dôenjeux ¨ lôal®a 

est associée à la zone côtière. Le risque est dit majeur lorsque les d®g©ts quôil occasionne et le 

nombre de victimes est importants. 

5.4.1. Tempête/ Tsunamis : 

Les temp°tes côest des perturbations atmosph®riques importantes sur terre ou sur mer, 

caractérisée essentiellement par un vent violent (souvent accompagné de précipitations) et, en 

mer ou sur un lac, par de fortes vagues. (Ifremer, 2013) 

De lôautre part les tsunamis sont des ondes oc®aniques superficielles engendr®es par un 

choc tellurique, comme un séisme, une éruption sous-marine, un glissement. (Se propageant 

très rapidement 800 km/h avec une faible amplitude 1 m, il n'est pas ressenti par les bateaux. 

En abordant les côtes, la vitesse diminue et la hauteur augmente parfois jusqu'à 20 m). (La 

Rousse, 2015) 
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5.4.2. Submersion : 

La submersion marine désigne une inondation temporaire de la zone côtière par la mer dans des 

conditions météorologiques extrêmes. (Dreal, Nord - Pas-de-Calais Picardie Direction 

R®gionale de lôEnvironnement de lôAm®nagement et du Logement, 2013). 

5.5. Phénomènes hydrodynamiques ¨ lôint®rieur du port : 

5.5.1. Résonance & seiche : 

Un port peut °tre consid®r® comme une masse dôeau enferm®e qui poss¯de une forme et un 

volume propres et qui constitue un système oscillant possédant une période naturelle 

dôoscillation. Cette p®riode et ses harmoniques constituent les modes dôoscillation du syst¯me. 

Si la masse dôeau est soumise ¨ lôincidence dôune onde dont la p®riode correspond ¨ lôune de 

ces p®riodes caract®ristiques, le syst¯me entre en r®sonance et lôamplitude de lôoscillation ne 

cesse de cro´tre jusquô¨ ce que les m®canismes hydrodynamiques de dissipation ®tablissent un 

®quilibre. Dans la r®alit® le couplage entre lôoscillation dans le port et lôoscillation du plan dôeau 

extérieur est de courte durée. Le phénomène de résonance donne lieu à des oscillations de plus 

ou moins grande amplitude qui excèdent rarement le mètre. Les plus gros dysfonctionnements 

sont dus aux courants puissants et alternatifs g®n®r®s par lôonde stationnaire, qui soumettent les 

embarcations à un mouvement de va et vient provoquant lôusure rapide voire la cassure des 

amarres. 

Les p®riodes de r®sonance propre de mise en r®sonance dôun bassin ferm® peuvent 

°tre calcul®es ¨ lôaide dôune formule du S.P.M. (Shore Protection Manual) : 

Ὕ   

Ὕ : période propre de résonance du bassin, g : accélération de la pesanteur (9.81m.s²),  

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

n : nombre de nîud,  

Les calculs des périodes de résonance propre à la darse pétrolière 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 dôeau une ç fermeture è de la darse, côest un ç bassin ouvert ». (BCOEM 

France 2005) 

5.5.2. Agitation portuaire  : 

Lôembouchure dôun port est g®n®ralement dimensionn®e pour prot®ger le bassin contre les 

vagues courtes gravitaires générées par le vent et dont la période est comprise entre 5 et 25 s. 

Cependant, beaucoup de ports font face ¨ des probl¯mes dôagitation du plan dôeau provoqu®s 

par les ondes longues ayant des périodes égale à 30 s. Dans la plupart des cas, un port est une 

®tendue dôeau semi-fermée située sur la côte et donc un système oscillant. Lorsque le forçage 

incident est suffisamment ®nerg®tique et que sa p®riode est voisine de lôune des p®riodes propres 

du bassin, une onde stationnaire, associée à des oscillations verticales et des courants 

importants, se développe, on parle alors de seiche côtière (Rabinovich, 2009). 
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Partie (B) Pr®sentation et description de diff®rent types dôouvrage portuaire 
 

Généralités : 

Ces installations sont onéreuses. Aussi est-il impératif de les exploiter efficacement, en évitant 

de céder à 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®rer les mauvaises habitudes dôexploitation sur 

les nouveaux ouvrages. Il est imp®ratif que tout cadre dôexploitation soit sensibilis® au co¾t 

®conomique ®lev® pour le pays dôavoir des ouvrages portuaires mal exploit®s, sous utilis®s, mal 

entretenus. 

Soulignons cependant que le temps nécessaire à la conception, étude, construction et 

mise en îuvre dôun am®nagement portuaire important - que lôon appelle çtemps de maturation 

du projet » est de plusieurs années, parfois 10 à 15 ans pour de grands programmes. 

Les aménagements portuaires comprennent, selon une distinction traditionnelle : 

¶ Les ouvrages extérieurs : chenal dôacc¯s, digues de protection contre la houle et avant-port ; 

¶ Les ouvrages intérieurs : bassins, ®cluses, postes dôop®ration des navires, voies de desserte 

terrestre, ponts mobiles, etcé 

 

1.  Les composantes essentielles dôun ouvrage portuaire :  

1.1.  Ouvrages extérieurs : 

 

1.1.1.  Le chenal dôacc¯s : 

 Le chenal dôacc¯s ¨ un trac® rectiligne ou est constitu® par une succession de parties droites 

faisant entre elles un angle nôexc®dant pas une trentaine de degrés.  

 Sa largeur est de lôordre de grandeur de la longueur du plus grand navire (ou de 6 ¨ 9 fois la 

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

du chenal est traversier par rapport au vent ou au courant.  

 Pour éviter tout risque de heurt du navire contre le fond (par suite des mouvements qui lui sont 

imposés par la houle ï lesquels font varier son tirant dôeau par rapport celui constaté en eau 

calme) la profondeur est de 10 ¨ 15 % sup®rieure au tirant dôeau du plus grand navire. Dans les 

ports o½ lôamplitude des mar®es est forte, la profondeur du chenal dôacc¯s devrait °tre calcul®e 

à marée basse.  

 

1.1.2. Lôavant-port  : 

Il doit permettre au navire de sôarr°ter en attendant lôassistance de remorqueurs pour gagner son 

poste dôop®ration : pour que le navire puisse sôarr°ter et manîuvrer ï et notamment « éviter » 

(côest-à-dire tourner sur lui-m°me ®ventuellement de 180Á), le cercle dô®vitage qui doit pouvoir 

°tre inscrit dans lôavant-port, a un diamètre égal à 2 à 4 fois la longueur du plus grand navire, 

selon la possibilit® dôintervention des remorqueurs. 

Il peut exceptionnellement °tre r®duit en de­¨ si les conditions de manîuvre sont 

excellentes et si le navire dispose de propulseurs dô®trave. Lôagitation dans lôavant-port ne doit 

pas excéder 1,20 m, et de préférence, être limitée à moins de 1 m. 

 

1.1.3. Les digues : 

Les digues sont réalisées au moyen de matériaux plus ou moins grossiers, arrangés globalement 

sous la forme dôun trap¯ze qui va opposer ¨ la progression de la houle une r®sistance dôautant 

plus efficace que le massif sera élevé et peu poreux. 

La houle r®siduelle ou recr®®e derri¯re lôouvrage sera compos®e : 
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¶ De la houle transmise ¨ travers lôouvrage ; 

¶ De la houle qui franchira lôouvrage soit par d®versement au-dessus de celui-ci, soit par 

des paquets de mer jaillissant à plusieurs dizaines de mètres de hauteur et qui, poussés par 

le vent, retomberont derri¯re lôouvrage. 

¶ Les calculs de stabilit® de lôouvrage seront conduits comme ceux dôun ouvrage massif et 

porteront essentiellement sur la stabilit® de lôouvrage, notamment au renversement, mais 

aussi sur la stabilité de la fondation. 

¶ Les calculs seront donc conduits de la même manière que ceux relatifs à la stabilité des 

quais, ¨ ceci pr¯s que lôaction de la houle remplacera celle de la pouss®e des terres. 

Elles prot¯gent lôavant-port contre lôagitation due ¨ la houle et sont con­ues pour r®sister ¨ 

lôassaut des vagues. Trois types dôouvrages sont utilis®s : 

 

1.1.3.1.  La digue à talus : 

Constituée par un noyau de petits enrochements, recouvert par des couches de blocs de plus 

grande taille, et du côté mer par une carapace en gros blocs naturels ou artificiels (en béton), 

capable de r®sister aux efforts impos®s par le d®ferlement des houles sur le talus. Lôouvrage est 

couronné par une structure massive en béton, arasée à un niveau assez élevé au-dessus de celui 

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

1.1.3.2. Les digues verticales :  

Elles sont constituées par une muraille de grande hauteur, faite de gros blocs de béton 

(supérieurs à 100 tonnes) empilés et liaisonnés par des puits verticaux remplis de béton 

l®g¯rement arm®, ou par des caissons de b®ton arm® emplis de b®ton maigre ou dôenrochements. 

Cette muraille est fond®e sur un massif dôenrochements. Ses dimensions doivent en assurer la 

stabilit® et ®viter quôelle soit franchie par la houle qui, en se r®fl®chissant sur la paroi, forme un 

clapotis dôamplitude double. 

 

 

 

 

 

Figure 4: Sch®ma dôune digue ¨ talus (Bonnefille 1992) 
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1.1.3.3. Les digues mixtes :  

Proc¯dent de lôun et lôautre des types pr®c®dents, la muraille et le talus du soubassement devant 

°tre d®termin®s pour r®sister aux efforts des houles d®ferlantes. D¯s que lôamplitude des houles 

auxquelles elles sont exposées est forte (plus de 4 m) et que la profondeur est importante 

(supérieure à 20 m), les digues sont des ouvrages très onéreux : leur coût varie sensiblement 

comme le carré de leur hauteur. 

Ces ouvrages sont employés dans des conditions spécifiques, parmi ceux-ci, on peut citer :  

- Le mur d'eau fixe.  

- Le mur d'eau oscillant.  

- Les brise-lames flottants.  

- Les ouvrages de pré-déferlement.  

- Les tapis d'algues synthétiques.  

- Les rideaux de bulles d'air. 

  

 

 

Figure 5: Sch®ma dôune digue verticale (Xavier Lasserre 2008) 

Figure 6: Sch®ma dôune digue mixte (Xavier Lasserre 2008) 
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1.2. Ouvrages intérieurs : 

   Pendant leurs escales, les navires doivent pouvoir stationner en toute sécurité dans le port, à 

l'abri de l'agitation de la houle. Ils peuvent être simplement "mouillés" sur leurs ancres ou sur 

des coffres dôamarrage. S'ils doivent transborder leurs cargaisons, la manutention est faite au 

moyen de leurs engins de bord ou par des grues flottantes. Les marchandises sont déposées ou 

enlevées sur des engins également flottants qui assurent la liaison avec les infrastructures 

terrestres. Ils sont de préférence accostés et amarrés à leur poste d'opération, ce qui permet de 

prendre ou de déposer les cargaisons directement à terre, sans nécessiter un transbordement par 

un moyen flottant. Ces ouvrages que nôappellent Les ouvrages d'accostage et d'amarrage 

sont d®crits dans divers documents. Les ouvrages fran­ais (principalement) font lôobjet de deux 

catalogues :{le catalogue des quais} (STCPMVN, 1992) et (STCPMVN, 1981). 

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

 

Á Les quais : Qui outre l'amarrage et l'accostage des navires, assurent une liaison directe entre 

le navire et les infrastructures terrestres du port.  

Á Les appontements : Qui sont des ouvrages permettant l'accueil et le stationnement des 

navires mais n'assurant pas une liaison directe avec les parties terrestres (où se trouvent les 

installations de stockage des cargaisons). Ils peuvent cependant servir à l'approche ou au 

dépôt de la marchandise.  

Á Les ducs d'Albe : Qui sont des ouvrages ponctuels permettant l'accostage et/ou l'amarrage 

des navires. Ils ne disposent pas de plate-forme sur laquelle peuvent être déposées les 

marchandises ou être installés des engins de manutention, les ducs d'Albe sont aujourd'hui 

réalisés au moyen de tubes métalliques ou de caissons en palplanches soudées entre elles, 

battus verticalement dans le sol. Ces ouvrages sont indiqués quand le sol de fondation a des 

caractéristiques permettant le battage des tubes (sable ou argile). Quand les fonds sont 

rocheux, les ducs d'Albe sont alors réalisés sous forme d'ouvrage massif (caissons en béton 

armé). 

1.2.2.  Le canal maritime : 

Côest un cours dôeau naturel ou artificiel, il est navigable ou non. Les canaux sont généralement 

d'eau douce, mais certains canaux tels que le canal de suez, qui ne quittent pas le niveau de la 

mer, sont salés. Curages, creusement, rectifications et élargissement sont des méthodes utilisées 

pour que canal soit adapté aux besoins exigés.  

1.2.3. Les réservoirs : 

Les réservoirs sont des lieux naturels ou artificiels de stockage ou de conservation des produits 

liquides :  

Å Réservoir des eaux : Bassin hydraulique ; 

Å Réservoir du gaz ; 

Å Réservoir du pétrole.  

1.2.4.  Lô®cluse : 

Côest une construction hydraulique sur une voie d'eau, gr©ce ¨ laquelle on peut obtenir le même 

niveau d'eau que celui du tronçon en aval ou que celui de l'amont pour permettre aux bateaux 

de franchir des dénivellations, un ouvrage hydraulique permettant la circulation des navires 

entre deux plans dôeau de niveaux diff®rents au niveau dôune ®cluse on trouve :  

- Un compartiment appelé le sas 

- Deux portes hermétiques mobiles et les vases communicants (figure 7) 
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1.2.5. Bassin de radoub : 

Bassin destin® pour la r®paration et lôentretien des Navires ;  

Å On ne commence les travaux quôapr¯s avoir ass®ch® lôint®rieur de la forme ; 

Å À lôaide de la technique des tins1 on introduit le navire dans la cale sèche. 

1.2.6. Le chantier naval 

Å Le chantier naval : endroit où sont construits, fabriqués et montés les navires et bateaux ; 

Å La construction navale : processus de production, dôassemblage des différentes parties 

dôun navire gr©ce ¨ lôarchitecture navale. 

 

2. Type de Quai :  

2.1. Quai en blocs de béton armé : 

Le mur des quais peut être constitué en bloc de béton, préfabriqués, empilés les uns sur les 

autres. L'empilage peut s'effectuer aussi par assises imbriquées ou par piles juxtaposées, Ces 

assises imbriquées permettent d'assurer une meilleure répartition des efforts locaux provenant 

d'un tassement de la fondation, d'une poussée plus forte, ou de la réaction des amarres. 

                                                 
1 Pi¯ces de bois servant ¨ soutenir la quille du navire et pour que cette derni¯re soit ¨ lôabri du fond b®tonn® 

quand lôeau se retire. 

Figure 7 : Sch®ma dôune ®cluse 

Figure 8: sch®ma dôun quai en blocs b®ton arrimes (sol de bonne portance) 
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2.2. Quai en rideau de palplanches :  

Les quais constitués par un rideau de palplanches métalliques ancré sur un rideau arrière, sont 

utilisés lorsque le terrain naturel offre une portance insuffisante pour supporter un ouvrage 

massif, mais possède des caractéristiques géotechniques permettant d'offrir une butée au pied 

du rideau (côté bassin) capable d'équilibrer la poussée du remblai. C'est le cas des sols sableux, 

de marnes ou d'argiles suffisamment compactes. 

2.3. Ouvrages sur piles ou sur pieux : 

Les quais constitués par une plate-forme en béton armé supportée par des pieux (ou piles) en 

béton ou en acier, sont utilisés quand le terrain naturel est constitué d'une couche de mauvaise 

qualité sous laquelle existe une couche de terrain de portance suffisante à une profondeur pas 

trop importante. 

Des pieux inclinés et la butée offerte par la partie supérieure du remblai permettent de mobiliser 

une force horizontale suffisante pour équilibrer l'effort engendré par l'accostage et l'amarrage 

des navires. 

 

Figure 10 : Sch®ma dôun quai sur pieux 

Figure 9: Schéma d'un quai en rideau plan de palplanches métalliques ancrées sur un rideau arrière 
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3. Les différents types d'efforts agissant sur les ouvrages d'accostages : 

3.1.  Effort horizontaux :  

 

3.1.1. Les efforts d'accostages  

La force à ce niveau est générée par l'énergie cinétique due aux chocs des navires. Ainsi qui 

s'approchant d'un quai avec une certaine vitesse qui lui confère une énergie cinétique. 

Durant l'accostage les chocs imposent de violents efforts à l'ouvrage. La vitesse du navire 

est un paramètre important pour la matérialisation de cette force d'accostage. Et celle-ci dérive 

de lô®quilibre des forces motrices (action du vent, traction des remorqueurs, impulsion de 

quelques tours d'hélice ...) et de la résistance à l'avancement opposée par l'eau. 

 

3.1.2. Les efforts d'amarrages : 

Les amarres sont frappées sur des bollards, bornes ou organeaux fixés sur le quai, auxquels clics 

imposent des forces qui dépendent :  

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

ü De l'action des courants sur la carène  

ü De l'action de l'agitation du plan d'eau  

Les efforts d'amarrage sont exercés par les amarres sur les bollards ou crocs sur lesquels elles 

sont frappées. 

 

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

Il y'a des ouvrages dôaccostages qui peuvent supporter des engins de lavage ou des b©timents, 

donc il s'avère important dans cette situation de tenir compte des efforts du vent sur ces 

superstructures. 

Pour l'ouvrage d'infrastructure la direction du vent est la plus favorable et elle est 

perpendiculaire au poste d'accostage, vers le bassin. Les efforts du vent, calculables par les 

règles Neige et Vent pour une structure et les règles de la Fédération Européenne de la 

manutention pour les engins mobiles, se réduisent en une réaction horizontale et une réaction 

verticales vers le haut ou vers le bas due à l'effet portique ; en cas d'appui encastré. L'ordre de 

grandeur des efforts horizontaux sur portiques ramenés au mètre de quai peut atteindre 3x10 N 

à 5x10N. 

3.1.4. Poussée des terres : 

Les terres (ou remblais) retenues par l'ouvrage d'accostage sont caractérisées par les grandeurs 

suivants :  

o ű Angle de frottement ; 

o C : est la cohésion ; 

o g : Poids spécifique du sol au-dessus du niveau de la nappe (souvent voisin de 1.8 t/m³), 

o g' : Poids spécifique du sol déjaugé (souvent voisin de 1.1 t/ m³) 

Cette poussée des terres peut être 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 être considéré réduit de la poussée d'Archimède déterminée dans les 

hypothèses les plus défavorables. C'est important de noter que c'est en pleine mer qu'on a les 

conditions de stabilité les plus sévères pour ces ouvrages massifs ; La réduction du poids 

diminue, en effet le moment stabilisateur, et augmente le risque de glissement. 
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3.2.2. Surcharges d'exploitation : 

Dôune part son exploitation, l'ouvrage est expose ¨ une surcharge sur elle-même et sur le 

terreplein. Par suite ces surcharges doivent être 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 même si la surcharge est 

appliquée seulement sur le terre-plein. 

Quelques valeurs couramment admises pour les surcharges uniformément réparties sur 

les surfaces des ouvrages : 

¶ 4 à 6 t/m2 pour un trafic de marchandises diverses ; 

¶ 6 à 20 t/m2 pour des trafics pondéreux selon les conditions d'exploitation. 

On tient compte de l'effet du vent sur les engins. 

4. Accessoires des ouvrages dôaccostage : 

 

-Les joints de dilatation : Quel que soit leur type, les ouvrages exposés à des chocs dôaccostage 

comportent, toujours un couronnement en béton très massif (plus ou moins armé), constitué par 

une poutre longitudinale coupée de joints de dilation tous les 25 m environ, sur laquelle sont 

fix®s les organes dôamarrage (bollards) et les d®fenses dôaccostage. (M. rahmani 2015-2016) 

 

-Les bollards : Sont des pi¯ces dôacier moul® dont la forme permet une bonne fixation des 

amarres : dispos®s tous les 25 m le long du front de lôouvrage, ils sont solidement ancr®s dans 

la poutre du couronnement et doivent pouvoir résister à des tractions de 50 et parfois 100 tonnes, 

selon la taille du navire et les actions externes. (M. rahmani 2015-2016)  

 

-D®fense dôaccostage : Afin dôabsorber lô®nergie cin®tique du navire lors de lôaccostage et 

réduire les efforts imposés à la coque et ¨ lôinfrastructure, on ®quipe les ouvrages de d®fenses 

dôaccostage capable dôabsorber des ®nergies qui sont fonction de la masse du navire et de sa 

vitesse de d®rive au moment de lôaccostage (100 t pour un navire de 50.000 Tonnes dérivant à 

20 cm/s). (M. rahmani 2015-2016) 

 

-Des échelles verticales : Sont pr®vues pour permettre lôacc¯s aux petites embarcations : elles 

sont plac®es dans un logement m®nag® sur le front dôaccostage, de fa­on ¨ ne pas faire saillie. 

(M. rahmani 2015-2016)  

 

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

amener ¨ proximit® du front dôaccostage les r®seaux dôeau, dô®lectricit®, de vapeur, dôair 

comprimé, etc., nécessaires aux navires et aux engins de manutention circulant sur les ouvrages; 

concernant lôeau, on r®alise, en g®n®ral, des r®seaux distincts, pour lôavitaillement des navires 

en eau potable et pour la lutte contre lôincendie: les prises sur lesquelles peuvent °tre fix®es des 

manches dôincendie sont pr®vues tous les 50 à 100 m de longueur de quai. (M. rahmani 2015-

2016) 
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5. Exemple de ports maritimes en Algérie : 

5.1. Port de Bejaia : 

Le port de Bejaia est un port mixte (port pétrolier, commercial et un quai pêcheur). La situation 

géographique du port de Bejaia offre des commodités exceptionnelles : Il se trouve à quelques 

minutes seulement dôun a®roport international (5 Km). La gare ferroviaire est localisée dans le 

même site que le port, ce qui offre, entre autres, des facilites en matière de transfert de 

marchandises de toute nature vers dôautres destinations. Le port de Bejaia pr®sente 2,8 Km de 

quai avec une capacité de production 2800 T/an en matière de pêche et 10 985 920 T/an pour 

le commerce (figure 11). 

5.2. Nouveau Port de Skikda : 

Le port p®trolier se trouvant ¨ lôest de la ville de Skikda Le port El Djedid (nouveau port) est 

abrit® ¨ lôOuest par le port mixte (Ancien port), ¨ lôEst par le mont de Filfila et au sud par la 

zone industrielle de Skikda, se situe entre la longitude Est : 07Á47ô03ôô et Latitude Nord : 

36Á54ô11ôô, lôacc¯s maritime se caract®rise par une passe dôentr®e de 250m de largeur et 18 m 

de profondeur. Ce port dispos dôun bassin de 61ha, une profondeur moyenne de 13,00 m et dôun 

cercle dô®vitage de 550 m. il comprend sept quais et 24 000 m¯tres carr®s dôespace de stockage 

(Figure 12). 

Figure 11: Port de Bejaia (Arc Map, Base Map 2022) 
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5.3. Port de sidi Fredj : 

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

Il est composé de :  

- Une jetée principale de 230 ml ; 

- Une jetée secondaire de 215 ml ; 

- Un quai et un appontement de 777 ml ; 

- Une capacité de 400 plaisanciers, (figure 13) 

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

Figure 13: Port de Sidi Fredj (Arc Map, Base Map2022) 



Chapitre I  :                                                               Généralités sur les ouvrages portuaires. 

 

38 

 

 

5.4. Port de Djen-Djen (Jijel)  : 

Le port de Djen-Djen se trouvant dans la wilaya de Jijel, ville touristique par excellence, est un 

site vierge situé à 350 km d'Alger, à 150 km de Constantine et à 50 km de la première zone 

franche d'Algérie « BELLARA ». Tous les postes à quai sont reliés au réseau national de chemin 

de fer, offrant ainsi une capacité de transit de 8 000 000 tonnes/an, sans oublier que la zone 

franche est reliée directement par rail au port. La réalisation du port de Djen-Djen, engagée en 

1986, a permis de doter le pays en juin 1991, d'une infrastructure d'envergure internationale. 

Cependant, ce port a été livré sans les superstructures et les équipements portuaires de base 

indispensables à son exploitation et sa rentabilité (figure 14). 

 

CONCLUSION :  

Lô®volution des navires et des trafics oblige constamment les ports maritimes ¨ adapter leurs 

aménagements et leurs équipements de façon et les prendre en charge, et ceci par la réalisation 

dôinfrastructure de dimension beaucoup plus importante et une tr¯s haute sp®cialisation des 

équipements portuaires.  

Travailler sur un chantier maritime est spécifique pour plusieurs raisons. Leur spécificité est 

principalement liée à la diversité des types structuraux. La réalisation de ces ouvrages est alors 

soumise ¨ des contraintes de mise en îuvre sp®cifiques, et ils sont expos®s ¨ un environnement 

qui intègre typiquement des facteurs favorisant la détérioration du béton et de l'acier qui peuvent 

y °tre contenus. Par cons®quent, le diagnostic doit °tre en mesure de lôint®gralit® dans le paysage 

et découvrir la cause et la source des dommages observés et de les traiter pour éviter d'autres 

dommages. 

Enfin, en Algérie il y a une absence au niveau des ports de plaisance à une exception près, 

le port de Sidi Fredj, mais il n'est pas adapté aux dimensions réelles d'un port de plaisance. 

Figure 14: Port de Djen-Djen Jijel (Arc Map, Base Map 2022) 
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Chapitre II : Interaction sol -pieux  

Partie(A) : Généralité sur les pieux 

Introduction  : 

Le contact entre le sol et lô®l®ment structural, le pieu, joue un r¹le majeur dans la d®finition des 

conditions de stabilité de lôouvrage, ainsi lôinterface sol-structure est le si¯ge dôune importante 

localisation de la d®formation, joue le r¹le dôune discontinuit® cin®matique caract®ris®e par des 

gradients de déformations très élevés. Dans la plupart des projets de construction, que ce soit 

en structure, en hydraulique ou en génie maritime, on utilise le sol soit comme matériau, soit 

comme assise porteuse. Les spécialistes des divers secteurs d'activité du génie civil utilisent 

donc des théories et des techniques développées en géotechnique.  

Les fondations superficielles et profondes sont des ouvrages géotechniques 

fréquemment rencontres dans les projets de construction. Il existe une diversité de 

configurations en fonction de la nature du sol et de la structure, mais il ne sera expose que les 

configurations traditionnelles souvent rencontrées dans les chantiers. Pour le calcul, les deux 

types de fondations (profondes et superficielles) se différencient essentiellement par la prise en 

compte dôun frottement sur les parois latérales de la fondation. 

 

1. Les fondations :  

Côest la capacit® de support du sol naturel qui oriente le choix du type de fondations. Lorsque 

celle-ci est suffisante, il est avantageux et économique d'opter pour des fondations superficielles 

telles que les semelles et les radiers. Ces éléments de fondation permettent de répartir la charge 

afin que la pression appliquée soit (Bouafia, 2018). 

Inférieure â la capacité portante du sol. Par contre, quand la faiblesse du sol 

commanderait l'usage de fondations superficielles démesurées ou impossibles à construire, il 

est préférable de choisir des fondations profondes, c'est-à-dire des pieux. Quel qu'en soit le type, 

les pieux reportent la charge en profondeur jusqu'à un sol de meilleure capacité portante ou 

même jusqu'au roc. On définit communément trois types de fondations : 

ü Les fondations superficielles si lô®lancement vertical : D/B < 4  

ü Les fondations semi-profondes : 4 Ó D/B Ó10  

ü Les fondations profondes : D/B > 10. 

Avec : D : est la profondeur dôenfoncement de la fondation dans le sol (ou la fiche) et B : est le 

diamètre.  

  

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

2.1. Définition  :  

Un pieu est une fondation élancée qui reporte les charges de la structure sur des couches de 

terrain de caractéristiques mécaniques suffisantes pour éviter la rupture du sol et limiter les 

déplacements à des valeurs très faibles. Le mot pieu désigne aussi bien les pieux, les puits et 

les barrettes (figure 16) . [C.Plumelle 2004-2005] 

On désigne par pieu, une fondation profonde réalisée mécaniquement et par puits une 

fondation profonde creusée à la main sous la protection dôun blindage. Une barrette est un pieu 

foré de section allongée ou composite (en T ou en croix par exemple)  

Les 3 parties principales dôun pieu sont la tête, la pointe, et le fût compris entre la tête 

et la pointe. La longueur dôancrage h est la longueur de pénétration du pieu dans les couches de 

terrain résistantes. Dôun point de vue m®canique on distingue la longueur D du pieu de la 

hauteur dôencastrement m®canique De. Cette valeur de De tient compte du fait que les 

caractéristiques mécaniques de la couche dôancrage sont nettement sup®rieures ¨ celles des sols 

de couverture traversés par le pieu (Figure 21). On consid¯re quôun ®l®ment de fondation est de 

type profond lorsque sa hauteur dôencastrement relatif De/B est sup®rieure ¨ 5. (Fascicule 62 

titre V). 

 

2.2.  Les tirants dóancrage : 

Ils sont n®cessaires lorsque certains efforts horizontaux, comme les efforts dôamarrage ou la 

poussée des terres sur un rideau, ne peuvent être repris en totalité par des pieux inclinés ou 

lorsque cette technique nôest pas utilis®e. Ils permettent ainsi de distinguer la fonction 

m®canique de chaque composant du quai et dôen faciliter les r®-analyses futures en cas de 

désordres.  

 

3. Le rôle des pieux et domaine dôapplication : 

Ils sont utilisés pour résister la transmet des charges de la structure au sol de trois façons 

différentes (Fascicule 62 titre V) : 

¦ Des efforts verticaux (charges permanentes comme le poids des éléments porteurs et 

non porteurs, les charges d'exploitation, la neige, ...) 

¦ Des efforts horizontaux ou latéraux (comme par exemple les poussées des terres ou de 

l'eau ou l'action du vent sur la structure, ...) 

¦ Des efforts de traction : ils ont alors un r¹le dôancrage (fondations de pyl¹nes). 

Figure 16: Schéma Défini la hauteur dôencastrement g®om®trique D et m®canique De. 



Chapitre II :                                                                                                       Interaction sol-pieux  

42 

 

Les pieux sont destinés à la réalisation de fondation profondes (figure 24) pour les Bâtiment 

(a), Construction industrielle (b), Ouvrages dôart (c), Stabilisation de talus (d),  Infrastructures 

hydrauliques (e), Ouvrages élancés (f), Protection contre le soulèvement (g), Reprise en sous-

îuvre (h) o½ tout autre structure n®cessitants ce type de fondation. 

(a)                          (b)                               (c)                            (d) 

 

                      (e)                                 (f)                              (g)                           (h). 

4. Classification des pieux : 

Les pieux peuvent être classés de différentes façons selon les paramètres d'intérêt. Ces 

paramètres sont regroupés dans le tableau 1, adapté du Manuel Canadien d'Ingénierie des 

Fondations (MCIF 2006). 

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

Classification selon Type de pieu 

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

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

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

Rigidité long (flexible), court (rigide) 

Type de structures tour, machinerie, bâtiment 

Déplacement du sol 
subissant un grand déplacement, un faible déplacement, ne 

subissant pas de déplacement 

Mode de fonctionnement friction, pointe 

Le dimensionnement et le type de pieu sont déterminés selon la nature du sol. Pour lô®valuation 

de la force portante, notamment, il est plus important de considérer le type de sollicitation 

imposée au sol par la mise en place du pieu.  

 

4.1. Comment déterminés le type de pieu : 

 

4.1.1. La nature du sol et ces paramètres : 

Les pieux sont généralement dimensionnés soit sur la base de méthodes empiriques, soit sur la 

base d'essais in situ. Les deux principaux paramètres du sol pour le calcul de pieux sont la 

cohésion (C) et l'angle de frottement interne (ű). De plus, dans le cas des charges latérales la 

valeur du module de réaction du sol Es est nécessaire pour le dimensionnement des pieux 

(Bowles, 1977 ; Frank, 1995). 

Figure 17: Sch®ma des types dôouvrages sur les pieux 
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4.1.2. Facteurs influençant les paramètres C et ű : 

 

Sols pulvérulents (C = 0, ű Í 0) La valeur de l'angle de frottement dépend principalement de : 

V  La compacité du sol (l'indice des vides (e)) ; 

V  La distribution granulométrique (Cc et Cu) ; 

V  Lôangularit® des particules ; 

V  La rugosité de la surface des particules ; 

V  La présence de l'eau.  
Tableau 2: Lôeffet de ces facteurs sur l'angle (ű) 

Factures Angle (F ) 

e (indice des vides) augmente  

Cu augmente (granulométrie étalée)  

La forme plus angulaire des particules  

La rugosité de la surface prononcée  

Présence de l'eau  

Diminue 

Augmente 

Supérieur 

Important 

Diminue légèrement 

 

Il est ¨ noter qu'en pr®sence d'un bon drainage ¨ l'®tat de rupture, lôangle devient l'angle de 

frottement effectif (Holtz et Kovacs, 1991).  

 

Sols cohérents : 

Les paramètres C et ű sont influencés par les conditions de drainage et par la teneur en eau. 

Quand le sol est saturé, c'est souvent le cas dans les sols cohérents, l'eau empêche les particules 

de sol de se serrer. À l'état de rupture, la résistance de cisaillement est constante et égale à la 

résistance de cisaillement non drainé Cu. C'est l'approche de calcule contraintes totales.  

Lorsque le drainage est envisageable et que les contraintes de cisaillement sont reprises 

uniquement par les particules de sol ; la cohésion C devient la cohésion effective C' et l'angle 

devient l'angle de frottement effectif ű'. C'est l'approche de calcul en contraintes effectives. 

Cette approche est utilisée pour le calcul de la stabilité des fondations, des remblais et des talus. 

Une augmentation de la teneur en eau du sol diminue les forces de cohésion. Dans les 

sols compactés la cohésion C est plus importante, alors que la coh®sion effective côest presque 

nulle dans les sols normalement consolidés (Holtz et Kovacs, 1991). 

 

4.1.3. Coefficient des terres au repos : 

Le coefficient des terres au repos est un paramètre important pour calculer la contrainte 

horizontale agissant sur le fût de pieu pour les sols expansifs (Kassif et Baker, 1969). Le 

coefficient (Ko) dépend de l'histoire géologique du sol (Brooker et Ireland, 1965) et est en 

fonction de ' tel qu'exprimé par l'équation (Jaky, 1948). Ko = 1 - sin (ű')   
Tableau 3: Valeurs de pression des terres au repos 

Sable 

Argile 

Argile très molle, vase 

Roche à très grande profondeur (tunnels profonds) 

KϚ= 0.5 

KϚ=0.7 

KϚ=1 

KϚ  1 

 

4.1.4. Contrainte résiduelle : 

La dissipation de l'excès de pressions interstitielles (reconsolidation) génère une charge, 

contrainte résiduelle, par des frottements négatifs dans la partie supérieure du pieu. Ces 

frottements seront mobilisés par les frottements positifs dans la partie inférieure d'une part et 
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par la résistance en pointe du pieu d'autre part. Pour les pieux battus, la contrainte résiduelle 

provient des déformations provoquées dans le sol lors de battage. La contrainte résiduelle 

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

Nature du sol Type de pieux Références 

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

Dépôt d'argile molle 

profonde  

Pieu en béton à surface rugueuse pour augmenter 

l'adhésion et la vitesse de dissipation de pression 

interstitielle 

Rannigan et al., 1998 

Sable lâche profond 

ou moyen dense 

Section métallique type H-Pieu Tomlinson, 1987 

Dépôt de gros 

gravier 

Pieu en béton précontraint dans le cas d'un battage 

prévu difficile. Section métallique type H-P et 

tubulaire à base ouverte sont utilisés mais souvent 

avec des longueurs plus longues  

Hannigan et al., 1998 

 

5. Type de pieu selon la nature de matériau : 

 

5.1. Le pieu en bois : 

Le bois employ®s est : le ch°ne blanc ou noir, le h°tre, le ch©taignier, lôorme, lôaulne, le sapin 

maritime, le pin sylvestre, le greenheart, le teck. Les pieux en bois battus dans le sol sont surtout 

utilisés comme pieux à frottement, mais à cause de leur résistance structurale limitée, il est 

préférable de les utiliser en groupe relativement serré. 

5.2. Le pieu en béton armé : 

Les pieux préfabriqués en béton armé sont de section carrée, pentagonale, hexagonale, 

octogonale, circulaire ou annulaire. Ces pieux comportent des armatures longitudinales et 

transversales, déterminées essentiellement pour supporter les efforts de décollage, de levage et 

de mise en fiche.  

5.3. Pieux en béton précontraint : 

Ils ont une plus grande r®sistance au battage ; il nôy a pas dô®clatement du b®ton ; le bardage est 

simplifi® car lô®lagage peut se faire en un point seulement. 

 

5.4. Pieux en béton coulés en place :  

Côest un type de pieux tr¯s utilis® actuellement. Le principe consiste ¨ r®aliser dans le sous-sol 

une cavité ayant la section demandée et la profondeur nécessaire, et à la remplir de béton. La 

méthode employée pour obtenir ce résultat caractérise les différents types de pieux coulés en 

place. 

 

5.5. Pieux métalliques : 

Côest ¨ la fin du XIXe siècle, qui connut le démarrage de la construction en charpente 

m®tallique, que lôon commença à employer les pieux métalliques. À cette époque, on utilisa 

même des tubes avec sabots en fonte assemblés. On emploie actuellement des pieux métalliques 

en acier, de section pleine (I, H, profilés divers, forme de tube) ou creuse (tubes circulaires ou 

octogonaux, caissons composés de palplanches ou de profils divers). 

 

6. Mode d'installation du pieu : 

On distingue g®n®ralement deux modes dôinstallation : refoulement ou non refoulement du sol. 
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6.1. Fondations refoulant le sol lors de la mise en place : 

Une large panoplie de pieux est mise en place par refoulement du sol. Les pieux peuvent être 

en bois, métal ou béton. Ils ne sont classés dans cette catégorie que si leur base est obturée, 

sinon ils font partie des pieux particuliers. Leurs sections sont de différentes formes. Les pieux 

en béton sont armés ou non, préfabriqu®s ou coffr®s ¨ lôavancement, ou compos®s dô®l®ments 

tubulaires en béton légèrement armé assemblés par précontrainte. La mise en place peut être 

r®alis®e par battage, v®rinage et/ou vibrage, vissage ou lan­age, voire havage du pieu ou dôun 

élément (fermé ou non) servant de moule et récupéré après 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 dôun pieu est dôenfoncer le pieu dans le sol en laissant tomber une masse 

lourde (mouton) ¨ son extr®mit® sup®rieure (en t°te) par lôinterm®diaire dôun casque. Il pose 

deux problèmes très distincts : dôune part, la tenue et le guidage du pieu ; dôautre part, la mise 

en îuvre dôune ®nergie de battage.  

V Les pieux battus  

Ils sont installés graduellement par séries de coups de battage réguliers donnés par un mouton 

ou batteur du type hydraulique (60 coups/min) ou Diesel (40-55 coups/min). Ce sont des pieux 

soit fa­onn®s ¨ lôavance soit ¨ tube battu ex®cut®s en place. 

Á Le pieu fa­onn®s ¨ lôavance sôagit essentiellement de pieux en m®tal et de pieux 
préfabriqués en béton armé ou précontrainte.  

Á Le pieu tube battu ex®cut®s en place sôagit essentiellement de pieux battus pilonn®s (un 
tube muni) ou de pieux battus moulés (un tube fermé).  

6.1.2. Installation par fonçage (ou vibrofonçage) : 

V Le principe de fonçage : 

Le principe essentiel des techniques de vibration est diminuer les frottements internes des sols 

non cohérents ; cela a pour effet de réduire les frottements latéraux des éléments foncés. Le 

vibrofonçage est devenu une technique plus adaptée aux travaux en site sensible, notamment 

en ville car elle produit moins de bruit que le battage. Les vibrateurs ou vibrofonceurs sont des 

engins qui provoquent une vibration énergique aux éléments à foncer ou à arracher, auxquels 

ils sont rigidement solidarisés. 

V Les pieux foncés : 
Ils sont installés par des vibrations forcées pour enfoncer ou arracher dans le sol, ce qui facilite 

sa pénétration/extraction des pieux. Ce sont des pieux façonnés (figure 18).  

6.1.3.  Installation par vissage : 

V Le principe de vissage 

Le principe consiste à faire pénétrer un pieu dans le sol par rotation et fon­age, lôoutil est en 

forme de double vis surmonte dôune colonne cannel®e et muni dôun bouchon. Ce procédé est 

rapide, le chantier reste propre et il est exécuté sans extraction de terre et sans vibration ; mais 

son diamètre est limité (42 à 61 cm) et sa profondeur aussi (22 m) (figure 18). 

V Les pieux vissés moulés :  

Ils sont installés dans les sols cohérents par vissage préalable (figure 18). 
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Exemple dôop®ration de battage       exemple dôop®ration de vibrofon­age       exemple dôop®ration de vissage 

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

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

des moyens mécaniques tels que tarière, benne, etc. Ce procédé peut nécessiter un soutènement 

des parois, lorsque les sols ne sont pas suffisamment cohérents et situés sous la nappe 

phréatique. On utilise une boue de forage bentonitique ou composée de polymères, ou une 

tari¯re creuse permettant lôinjection du b®ton simultan®ment ¨ lôextraction de terrain. Les pieux 

de petit diam¯tre, constitu®s dôune ©me m®tallique, scell®s au terrain par un mortier gravitaire 

ou sous pression, sont dénommés micropieux et clous. Les principaux types des pieux actuels 

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

Les pieux forés, aussi appelés pieux-caissons, présentent une forte capacité de support, 

surtout à cause de leur grande dimension (jusqu'à 3 mètres de diamètre) et de la possibilité d'une 

emboîture dans le roc. 

¶ Le principe de forage  

Pour fabriquer un pieu foré, on creuse d'abord l'excavation dans laquelle sera coulé le béton 

constituant le fût du pieu, en se servant d'une tarière ou d'un godet. Si c'est nécessaire, on 

soutient les parois de l'excavation avec une boue de bentonite ou on enfonce par battage ou 

rotation un caisson métallique, que l'on vide ensuite jusqu'au niveau désiré. Si on doit pratiquer 

une emboîture dans le roc, on le fait à l'aide d'un Trépan, puis on nettoie les parois pour assurer 

l'adhérence entre le roc et le béton. Si une cage d'armature est requise, on la descend au centre 

de l'excavation, puis on procède au bétonnage du pieu. Lorsqu'un caisson temporaire a été 

utilisé, on le remonte en appliquant un mouvement de servi-rotation, ce qui favorise la 

consolidation du béton. 

¶ Les outils de forage 

Les outils de forage sont souvent employ®s ¨ lôaide de grues sur pneus ou sur chenilles, dont 

les treuils et câbles sont utilisés pour actionner les soupapes. Ils peuvent être la tarière, la benne 

rotative et le carottier dans les sols mous (peu cohérant) et le grappin (hammergrab) dans les 

sols cohérant et le trépan dans les sols durs. Le choix des outils permettant de : lôancrage dans 

le substratum et le nettoyage du fond de trou. 

¶ Les pieux forés  
 Ils exécutés en place et coulés en béton armé dans les forages réalisés qui sont exécutés avec 

extraction du sol. On peut distinguer les pieux forés suivant la technique employée :  

- Foré simple, Foré tubé, Foré boue, Tarière creuse et Injecté haute pression. 

  

Figure 18: exemple dôop®ration de battage, fon­age et vissage 
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Partie (B) : Efforts agissants sur les pieux (Axiales et Latérales) 
 

1. Capacité axiale : 

Dans cette partie, nous appliquerons les règles fondamentales de conception utilisées dans le 

domaine des structures. Comme on le fait pour tout autre élément structural, il faut 

dimensionner les fondations de manière qu'elles puissent résister sans rupture aux charges 

prévues par les calculs, tout en limitant les risques de déformation ou de tassement. Le sol étant 

considéré comme le matériau porteur des structures, il est important, lors du dimensionnement 

des fondations, de tenir compte de la résistance au cisaillement. 

La capacité de support des pieux dépend de deux facteurs : la friction latérale entre les 

parois du pieu et le sol environnant, et la résistance en pointe. 

  

1.1. La résistance 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 très dense. Ce mode de fonctionnement est toutefois moins profitable, parce 

que trop coûteux, quand le roc est très profond. 

 

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

Dans certains cas, si le pieu a la longueur requise, cette friction peut être suffisante pour dissiper 

complètement la charge et ainsi maîtriser le tassement ; il n'est alors pas nécessaire d'enfoncer 

le pieu jusqu'au niveau du roc. Les pieux qui fonctionnent de cette façon sont des pieux à friction 

ou pieux à frottement.  

1.3. L'évaluation de la capacité axiale des pieux  

Lors de la conception des fondations sur pieux, plusieurs paramètres doivent être pris en 

considération. On choisit le type de pieux convenant aux conditions géotechniques du site en 

tenant compte de la profondeur et de la qualité du roc, de la stratigraphie du sol, des conditions 

hydrostatiques et des coûts des diverses options de conception. Puis on détermine le nombre de 

pieux requis, leurs dimensions ainsi que la profondeur dôembo´ture s'ils doivent descendre 

jusqu'au roc. Lorsque les pieux n'atteignent pas le niveau du roc, comme c'est le cas des pieux 

flottants qui développent leur capacité de support par friction latérale, la longueur est un 

problème délicat à résoudre. En effet, les propriétés mécaniques du sol varient généralement en 

fonction de la profondeur, et l'expérience a prouvé que la méthode de mise en place modifie 

sensiblement les propriétés du sous-sol. C'est pourquoi la conception des pieux est validée lors 

de l'installation, au moyen d'essais normalisés. On en établit la longueur finale lorsqu'on 

constate le refus d'enfoncement, si on effectue un essai de chargement dynamique, ou selon le 

tassement observé pendant un essai de chargement statique.  

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

totale de support(Qult) par la résistance en pointe (Qp) et la résistance latérale totale (Qs) et on 

considère que le poids des pieux (W) est négligeable :  

  ult p SQ Q Q= +  

La charge verticale limite Qult (ou capacité portante verticale) dôun pieu résulte de la 

mobilisation dôune pression verticale limite ql en pointe, et des contraintes de frottement latéral 

limite qs(z) le long du fût du pieu, comme le schématise la figure 19 :  

()
0

  u

D

l p S st lAq PQ Q zQ q z d= + = +ñ  



Chapitre II :                                                                                                       Interaction sol-pieux  

48 

 

 

Avec : 

A : lôaire de la section droite de la pointe du pieu. (mĮ) 

lq : Résistance en pointe. (N/ m2) 

P : périmètre du fût. (m) 

sq  : Contrainte limite de frottement latéral. (N/ m2) 

D : Fiche du pieu 

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 à la capacité 

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

2. Les méthodes de calcul de la capacité portante : 

Les méthodes de calcul à partir des essais de laboratoire reposent sur la détermination des 

caractéristiques de cisaillement :  

Á Caractéristiques effectives : (Cô et űô) pour les sols pulv®rulents (sables, gravier), les Argiles 

sur consolidées et les marnes.  

Á Caractéristiques apparentes : (Cu et űu = 0) pour les argiles et limons saturés. 

Cu = résistance au cisaillement non drainée ; u est la pression interstitielle. 

Les valeurs de ces résistances sont très variables avec ces paramètres. Cependant, des 

dimensionnements basés sur les résultats des essais en place. Les méthodes de calcul de la 

capacité portante des pieux sont basées sur les essais in-situ classiques qui sont :  

¶ Le pénétromètre statique CPT ; 

¶ Le pressiomètre PMT ; 

¶ Lôessai pénétromètre standard SPT (Standard Pénétration Test). 

 

2.1. Méthode pressiométrique du LCPC : 

Il sôagit dôun essai contrainte-d®formation men® jusquô¨ la rupture. Cet essai mis au point par 

Menard, consiste ¨ mesurer lôaugmentation de volume dôun cylindre dilatable, soumis ¨ une 

augmentation de pression intérieure, et il est placé à la profondeur à laquelle on désire tester 

lôessai. Une s®rie dôessais pressiom®triques espac®s g®n®ralement dôun m¯tre constitue un 

Figure 19 : Sch®ma dô®quilibre du pieu sous une force verticale 
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sondage pressiométrique et variant de 5 à 30 m de profondeur. Pour le calcul de portance, le 

paramètre employé est la pression limite. 

La méthode est issue du règlement français CCTG-93 (fascicule 62, titre 5) et 

recommandée par lôEurocode-7. La méthodologie de calcul est comme suit :  

ü Étape 1 : Calculer la pression pressiométrique limite équivalente nette Ple*, qui est une 

moyenne analytique des valeurs de pression limite nette mesurées dans une zone utile au 

voisinage de la pointe, épaisse de 3a en dessous de la pointe et de b au-dessus (voir figure 

20) :  

 

()* *

3
1

3

D a

D b

le l z dz
b

P
a

P

+

-

=
+ ñ  a = max (B/2, 0.50 m)  

b = min (a, h)  

h : est la hauteur dôencastrement de la pointe dans une couche r®sistante. En absence dôune telle 

couche, h est prise égale à 0. 

On peut calculer Ple* en utilisant la sommation des trapèzes, obtenus en joignant par des 

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

()* *
31

3

D a

D b

le l z z
b

P P
a

+

-

º D
+
ä  

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

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

D : Fiche du pieu 
*

lP  : Pression limite nette 
*

leP  : Pression limite équivalente nette 

B : Diamètre (ou Largeur) 

ü Étape 2 : Calculer la résistance en pointe : *

pl leKq P=  

Kpô est le facteur de portance pressiométrique donné au tableau 5, en fonction de la catégorie 

du sol obtenue du tableau 6, et du mode dôinstallation du pieu dans le sol. Ensuit déterminer 

lôeffort limite Qp en pointe dont lôaire de sa section est A. 

Figure 20 : Schéma de calcul de la pression limite équivalente 
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Tableau 5: Valeurs du facteur de portance pressiométrique 

Nature du sol 
Pieu ne refoulant pas le 

sol (forage,é.) 

Pieu refoulant le sol 

(battage, fon­age,é.) 

Argile /Limon 

A 

B 

C 

1.10 

1.20 

1.30 

1.40 

1.50 

1.60 

Sables / Graves 

A 

B 

C 

1.00 

1.10 

1.20 

4.20 

3.70 

3.20 

Craies 

A 

B 

C 

1.10 

1.40 

1.80 

1.60 

2.20 

2.60 

Marnes, Marno-Calcaires 1.80 2.60 

Roches altérées 1.10-1.80 1.80-3.20 

                                 Tableau 6: Classification des sols selon leurs propriétés mécaniques 

Classe de sol 
Pressiomètre 

Pl (MPa) 

Pénétromètre 

qc (MPa) 

Argiles, limons  

 A ï Argiles et limons mous  

 B ï Argiles et limons fermes  

 C ï Argiles très fermes à dures  

< 0.7  

1.2 à 2.0  

> 2.5  

< 3.0  

3.0 à 6.0  

> 6.0 

Sables, graves  

A ï Lâches  

 B ï Moyennement compacts  

 C ï Compacts  

< 0.5  

1.0 à 2.0  

> 2.5  

< 5  

8.0 à 15.0  

> 20.0 

Craies  

 A ï Molles  

 B ï Altérées  

 C ï Compactes  

< 0.7  

1.0 à 2.5  

> 3.0  

< 5 

> 5.0 

Marnes, Marno-calcaires  
A ï Tendres  

 B ï Compacts 

1.5 à 4.0  

> 4.5  
---  

Roches (1) 
 A ï Altérées  

 B ï Fragmentées 

2.5 à 4.0  

> 4.5 
--- 

(1) Lôappellation de roches alt®r®es ou fragment®es peut regrouper des mat®riaux calcaires, schisteux ou 
dôorigine granitique. Sôil est difficile parfois de fixer des limites pr®cises avec les sols meubles qui 

constituent leur phase finale dô®volution, on réservera toutefois cette classification aux matériaux qui 

présentent des modules pressiométriques supérieurs à 50-80 MPa. 

 

ü Étape 4 : A une profondeur donnée, déterminer la contrainte de frottement latéral qs en 

fonction de la pression limite nette Pl*, en choisissant la courbe Q décrivant cette fonction, 

à partir du tableau 7. La détermination de qs se fait à partir de la figure 31, ou calculée par 

les expressions suivantes, en notant par n le numéro de la courbe Q, et en exprimant Pl en 

MPa :  

Courbes Q1 à Q4 :  
()

()

( )

()

( )
()0.04 2    

1 0.5 1 0.5
1 0.5

l l

s ln s
P z P z

q z P z ni
n n

å õ
= -æ öæ

¢
+

+
ö+ç ÷

 

() ()0.04   1 0.5 s ln siq z P z n> +=  

Courbes Q5 : ()
() ()

min ,
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3
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Courbes Q6 : ()
() ()

min ,
0.4 4.

10

0
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l l

s

P z P z
q z
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Courbes Q7 : ()
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s

P z
q z

+
=  
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Tableau 7 : Courbes de frottement latéral limite 

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

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

(3) -Forage à sec, tube non louvoyé. 

(4) -Dans le cas des craies, le frottement latéral peut être très faible pour certains types de pieux. 

Il convient dôeffectuer une ®tude sp®cifique dans chaque cas. 

(5) -Sans tubage ni virole foncés perdus (parois rugueuses). 

(6) -Injection sélective et répétitive à faible débit. 

(7) -Injection sélective et répétitive à faible débit et traitement préalable des massifs fissurés ou 

fracturés avec obturation des cavités. 

Figure 21: Contrainte de frottement latéral limite qs en fonction de Pl 
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ü Étape 5 : En notant par P le p®rim¯tre du pieu, calculer lôeffort Qs de frottement latéral 

limite par :  

()
0

S

D

sP q zQ dz= ñ
  

ü Étape 6 : Calculer la fiche équivalente du pieu, soit De, telle que : ()*

0

*1
e l

le

D

D P
P

z dz= ñ  

On peut effectuer un calcul approch® de lôint®grale par la m®thode de sommation des trapèzes :  

()*

*
0

1 z D

z

e l

le

D P
P

z dz
=

=

º ä
  

ü Étape 7 : Calculer De/B et vérifier que la méthode est applicable. En fonction de la fiche 

équivalente, la fondation est classée, selon le règlement, comme étant :  

o Fondation profonde pour De /B > 5 

o Fondation semi-profonde pour 1.5 < De/B < 5 

o Fondation superficielle pour De/B < 1.5 

2.2. M®thode de calcul ¨ partir de lôessai SPT : 

Lôessai SPT, dôorigine am®ricain, est probablement ¨ lôheure actuelle lôessai de p®n®tration en 

place le plus répandu dans le monde. Il s´agit d´un essai normalisé de pénétration dynamique 

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

30 cm de ce dernier. 

La méthode de Meyerhof est adoptée par le manuel Canadien de calcul des fondations 

CFEM, ainsi que les recommandations des travaux publics du Canada. En 1976, Meyerhof a 

proposé la relation suivante, qui utilise les résultats de l'essai de pénétration standard pour 

calculer la capacité axiale d'un pieu dans un sol pulvérulent :  

( )( ) ( )
1

  . . . .  . sult

s

pm N A n kDQ A N
F

Nè ø=
ê ú

+  

Á Fs = facteur de sécurité égal à 4 pour cette méthode  

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

Á N = indice de pénétration standard à la pointe du pieu  

Á Ap = surface à la pointe du pieu (m2)  

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

Á D = longueur du pieu dans le sol  

Á As = surface latérale du pieu par unité de longueur (m2/m) 

Á ὔ = indice de pénétration standard moyen (la moyenne arithmétique des valeurs du 

nombre N mesuré le long du pieu) 

En pr®sence dôune nappe dôeau, Meyerhof (1976) recommande de diviser les coefficients m et 

n par 2 pour les sections du pieu en dessous de la nappe dôeau. 

N = Nspt Selon, Meyerhof, cette valeur représentative est la moyenne arithmétique des nombres 

Nspt dans une zone entre 8B au-dessus de la base et 3B en dessous. 

Les nombres Nspt et ὔ proviennent, selon les règlements, de la normalisation des valeurs 

mesurées m

sptN ¨ une contrainte effective due au poids des terres ův' égale à 100 kPa, tels qu'on 

a (ův' étant exprimée en kPa) : 
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v

N N C N
s

= =  

Le coefficient CN est compris entre 0,5 et 2. Selon Liao et Whitman (1986), il faut limiter CN à 

2 pour une profondeur en deçà de 3 m. 

2.3. Méthode d'essai de pénétration statique : 

Lôessai de p®n®tration statique consiste ¨ enfoncer dans le sol, ¨ vitesse lente et constante, sous 

lôeffet dôune pouss®e continue, une pointe fix®e ¨ lôextr®mit® dôun train de tiges et ¨ mesurer 

lôeffort n®cessaire pour obtenir cet enfoncement. Les essais de pénétration statique fournissent 

en général les variations de la résistance de pointe qc et celles de lôeffort lat®ral en fonction de 

la profondeur.  

Pour déterminer la capacité axiale des pieux dans le règlement Canadien dans les sables 

et les silts (limon), l'essai de pénétration statique est plus efficace. Dans la relation suivante, 

tirée 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

 u t c cl s

s

pA qQ A D
F

qè ø= ê + ú 

Á Fs = facteur de sécurité égal à 2.5 ou à 3, selon la quantité et la variabilité des essais  

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

Á Ap = surface à la pointe du pieu (m2)  

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

Á As = surface latérale du pieu par unité de longueur (m2/m)  

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

3.  Efforts latéraux : 

3.1. Résistance latérale d'un pieu isole : 

La capacité portante horizontale Hu (et/ou Mu) dôun pieu d®pend essentiellement de la rigidit® 

relative pieu/sol, de l'élancement D/B du pieu est des propriétés mécaniques du sol autour du 

pieu. Un pieu rigide peut mobiliser la r®sistance lat®rale du sol autour du pieu lorsque lôeffort 

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 l'effort horizontal 

minimum causant la rupture du sol ou du pieu.  

La capacit® portante horizontale dôun pieu peut °tre ®valu®e selon deux grandes cat®gories de 

m®thodes : la premi¯re est bas®e sur lôinterpr®tation dôun essai de chargement horizontal dôun 

pieu en vraie grandeur, et la seconde est celle des méthodes de calcul à la base de paramètres 

géotechniques mesurés. 

4. £valuation ¨ partir dôun essai de chargement  

Lôessai consiste ¨ appliquer par le biais dôun v®rin des incr®ments de charge lat®rale en t°te du 

pieu, et à mesurer les déplacements et/ou les rotations correspondantes. Lôessai selon la norme 

française NF P 94-151 consiste à appliquer des incréments de charge horizontale, chacun durant 

30 minutes. Lôessai est arr°t® d¯s quôon atteint un d®placement horizontal Y0 du pieu en surface 

du sol égal ¨ 10% de B, ou ¨ 1.5 fois le d®placement horizontal tol®r® par lôouvrage en service. 

Si le pieu dôessai est simplement instrument® par des comparateurs pour la mesure du 

déplacement du pieu, on peut interpréter la courbe de chargement, c'est-à-dire lôeffort appliqué 

H en fonction du déplacement en tête du pieu YH (ou en surface du sol, soit Y0). 
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Du fait quôil est co¾teux, lôessai de chargement horizontal dôun pieu est en g®n®ral 

r®serv® aux grands projets ou en cas dôincertitudes entachant les pr®visions du comportement 

du pieu vis-à-vis dôune charge horizontale, particulièrement si un tel comportement est un 

paramètre clef dans la conception de la fondation. Il est à noter que les critères de définition de 

Hu basés sur le déplacement ou la rotation en tête du pieu ne précisent pas la vitesse de 

chargement du pieu dont lôeffet sur le comportement du pieu est non n®gligeable dans certains 

types de sols. Ce fait explique la diversité des critères à la base du déplacement ou de la rotation 

du pieu.  

La courbe de chargement, selon lôexp®rience des essais de chargement de pieux, a une allure 

hyperbolique d®crite par lô®quation suivante et schématisée à la figure 22 : 

0

0 1

u H

Y
H

Y

H K

=

+

 
H

H

H
Y

K
=   

H : Composante horizontale de la force (kg.m/s²) 

Y0 : Déplacement du pieu en surface(m) 

YH : Déplacement en tête du pieu(m) 

KH : La pente initiale de la courbe de chargement.  

Hu : La capacité portante horizontale (kg.m/s²)  

Lôajustement de la courbe par cette équation, par exemple à la base de la méthode des moindres 

carr®s, permet dôobtenir selon le crit¯re hyperbolique, la capacité portante horizontale Hu. 

5. Évaluation à partir des méthodes de calcul : 

Par souci de simplicité, les méthodes classiques de calcul supposent que la pointe est libre, ce 

qui permet à partir des équations de la statique, appliquées en pointe, de déterminer l'effort 

ultime Hu et le centre de rotation Zr (voir figure 23), et aboutit aux équations générales 

suivantes : 

() ()
0

r

r

Z D

u u u

Z

H P z dz P z dz= -ñ ñ  

() ()
0

.
r

r

Z D

u u u

Z

H e P z zdz P z zdz=- +ñ ñ  

Figure 22 : Ajustement hyperbolique de la courbe de chargement 
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Avec Pu : Résistance latérale du sol (N/m) et e : Excentricité de charge (m) 

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

5.1.  Méthode de Hansen (1961) : 

Un des avantages de cette m®thode est quôelle traite le cas plus g®n®ral dôun sol coh®rent. La 

r®sistance lat®rale du sol autour dôun pieu rigide est telle que :  

() ( )0 0'u v q cP z q K CK Bsè ø= + +ê ú 

Kq et Kc sont des facteurs de résistance latérale dépendant de la profondeur relative z/B et de 

lôangle de frottement du sol, et q0 est une éventuelle surcharge verticale appliquée en surface. 

Les facteurs Kq et Kc sont tirés des figures 24. Lôeffort limite Hu est ensuite calculé en résolvant 

simultanément les deux équations générales. 

 

 

Figure 23: Schéma de mobilisation de la résistance 

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

0.5 ult
r

u

H
z D

P B

å õ
= +æ ö

ç ÷

 Avec 
2

2 2
1 1 1ult

u

H e e

P BD D D

å õ å õ
= + + - +æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

 

5.2. Méthode de Reese (1974) : 

ü Cas dôun sol sableux  

La méthodologie de calcul est la suivante :  

Étape 1 : Calculer la résistance latérale du sol Pu à une profondeur z comme suit : Pu(z) = min 

{Pus, Pud}  

( ) 0
2 2

us p a pP z B K K ztg K tg K tg tg
j j

g j j
è øå õå õ

= - + + -é ùæ öæ ö
ç ÷ç ÷ê ú

  

( )( )3 2

02 1ud p p aP B z K K tg K Kg jè ø= + + -
ê ú 

Avec : gz Déflexion du pieu à la profondeur z (m) 

Les coefficients de butée Kp et de poussée Ka sont calculés respectivement comme suit :  

( )( )1 sin / 1 sinpK j j= + - Et  ( )( )1 sin / 1 sinaK j j= - +  

Étape 2 : Trouver la profondeur zd correspondant ¨ lô®galit® des deux ®quations pr®c®dentes,  

Étape 3 : Calculer lôeffort lat®ral limite ¨ partir des ®quations de la statique générale selon le 

schéma de la figure 2, en supposant la pointe libre.  

Une intégration numérique (par la méthode des trapèzes par exemple) des deux équations 

précédentes permet de déterminer deux inconnues : la profondeur Zr du centre de rotation et 

lôeffort limite Hu.  

ü Cas dôun sol argileux 

a) Argile saturée normalement consolidée  

La r®sistance lat®rale ¨ court terme dôun tel sol est telle que :  

()
'

min 9, 3 0.5u u

u

z z
P z C B

C B

gë ûå õî î
= + +ì üæ ö

î îç ÷í ý
 Avec : g' Rotation du pieu en surface 

Lôutilisation des ®quations générales permet de d®terminer lôeffort limite Hu.  

 

b) Argile saturée surconsolidée  

On calcule la résistance latérale Pu(z) à court terme en considérant la plus petite des valeurs de 

Pus et Pud à une profondeur z donnée : 

2 ' 2.83

11

us um um

ud u

P C B Bz C z

P C B

g= + +

=
  

Cum est la coh®sion non drain®e moyenne le long du pieu. Lôeffort limite Hu est déterminé à 

partir des équations générales. 

5.3. Méthode de pressiométrique de Ménard (1962) : 

Telle que montrée à la figure 34, la réaction ultime dans un sol homogène est égale à Pl*B. En 

de­¨ dôune certaine profondeur critique Dc relative au chargement horizontal, les pressions 

sont à réduire par un facteur ɚ, afin de tenir compte dôun effet de surface sur les 

caractéristiques pressiométriques, tel que : 
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Avec : Dc : Fiche critique(m) 

Et lz : Coefficient dôun effet de surface sur les caract®ristiques pressiom®triques. 

Ménard recommande de prendre une profondeur critique égale à 2 diamètres pour un sol 

cohérent et 4 diamètres pour un sol pulvérulent. Une zone neutre de passage de la butée à la 

contrebutée, épaisse de 10% de la fiche D, est introduite pour tenir compte de la faible 

mobilisation des pressions dans cette zone.  

Dans le cas d'un sol non homogène, la pression limite nette équivalente est estimée par la 

moyenne analytique des différentes valeurs de Pl* :  

()* *

0

1
D

le lP P z dz
D
= ñ  

En supposant que la pointe est libre et en n®gligeant la zone neutre, lô®criture des ®quations de 

la statique générale permet dô®tablir ais®ment les ®quations suivantes :  

× Pieu chargé par un effort seul (M = 0) : 

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

*1 leult BLPH a=  
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× Pieu chargé par un moment seul (H = 0) : 

ŸH : Composante horizontale de la force (kg.m/s2) 

ŸMu : Moment fléchissant Limite (N.m) 
*2

2 leult PBLM a=
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× Pieu chargé par un effort à une cote eô (Excentricité de Charge (m)) par rapport à la 

surface : 

ŸHu: Effort horizontal Limite (kg.m/s2) 

*1 leult BLPH a=  
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En cas où H et M agissent simultanément en tête du pieu, on doit s'assurer que le point 

représentatif (M, H) dans le diagramme de la figure 8 est à l'intérieur du triangle limité par les 

axes et la droite joignant les points (Madm, 0) et (0, Hadm). Selon Ménard, la stabilité du pieu vis-

à-vis du chargement horizontal du sol est assurée si : H< Hadm = Hu/Fs et M < Madm = Mu/Fs. 

Selon : 

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

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

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

6. Le groupe sous charge latéral de travail : 

Les d®flexions dôun pieu isol® ou dôun groupe de pieu peuvent °tre consid®r®es comme 

augmentant approximativement linéairement avec la charge appliquée. La déflexion 

transversale est causée par la déformation au cisaillement du sol au moment du chargement et 

par la consolidation et le fluage subséquent au chargement. [Broms, 1964] 

En générale le groupe de pieux est utilisé pour résister à des charges et des moments de trois 

degrés de liberté en translation et en rotation. Pour un groupe soumis à des charges transversales 

Figure 25: Profil de résistance latérale limite selon Ménard 

Figure 26: Diagramme de stabilité au chargement latéral 
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 Et des moments de renversement, le comportement peut être similaire à celui montré sur la 

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

[OôNeill & al. 1985] 

1. Le groupe sôincline dans la direction de la charge et du moment induisant des pouss®es 

axiales dans les pieux ;  

2. Les pieux individuels tournent au niveau de leur point 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 que leur permet 

la rigidité de la structure ou du chevêtre ; 

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 à des charges transversales et à des 

moments détorsion est fonction de nombreuses variables interdépendantes. On peut distinguer 

dôune part les facteurs que lôon pourrait consid®rer de g®om®triques ou structurels et ceux ¨ 

connotations plus m®caniques, cons®quences de lôinteraction pieu-sol-pieu. 

Cette interaction résulte de la superposition des champs de contrainte et des champs de 

déformation. Dans le cas de groupes de pieux faiblement espacés, on peut distinguer deux 

conditions de contrainte [Townsend & Al. 1997] :  

Á Une zone proche soumise à de fortes contraintes et à des déformations plastiques (Grands 

déplacements dans la zone proche du pieu) ; 

Á Une zone plus lointaine soumise à de petites contraintes et déplacements entre les pieux.  

 
Tableau 8 : Tableau des facteurs que lôon pourrait consid®rer de g®om®triques ou structurels et leurs influences 

[OôNeill & Al. 1985]. 

La géométrie du groupe - Influence la proportion relative du moment global auquel 

résistent les pieux (par frottement latéral et flexion) ;  

- Agit sur la résistance à la rotation selon lôemplacement des pieux 

par rapport ¨ lôaxe de rotation ;  

- Influence le degré de modification du comportement du pieu dû 

à la présence des autres pieux. 

Les conditions en tête de pieu Influence à la fois le comportement de chaque pieu dans le groupe, 

mais aussi le comportement du groupe tout entier. 

Figure 27: Comportement dôun groupe de pieux verticaux sous chargement transversal. 

[OôNeill & Al. 1985]. 
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La flexibilité de la structure - Influence la nature et lôamplitude des charges supportées par la 

fondation, ainsi que la répartition des charges aux différents 

pieux dans le groupe ;  

- Influence la réponse de la structure aux sollicitations 

transversales tel que le vent ou lôaction des vagues ;  

- Affecte le degré auquel les têtes de pieu du groupe sont 

contraintes de maintenir constant lôespacement (selon la rigidit® 

du chevêtre) durant le chargement conduisant ainsi à des 

modifications de la distribution des charges dans les pieux du 

groupe. 

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

Les facteurs influen­ant le comportement du groupe en raison de lôinteraction : 

 

6.2.1. Configuration :  

La quantit® et la distribution de lôinteraction pieu-sol-pieu est différente pour un arrangement 

circulaire ou carré avec des pieux et un espacement identique [OôNeill & al. 1985] 

 

6.2.2. Nombre de pieux  

A espacement identique et orientation donnée par rapport à la direction de la charge, plus les 

pieux sont nombreux, plus lôeffet de groupe est important [Barton, 1982 et Remaud, 1999] ; 

Quand le nombre de pieu est supérieur à deux, le comportement du pieu « avant » est distinct 

du pieu isolé [Remaud, 1999]. 

 

6.2.3. Espacement  

Les groupes ayant des rapports (S/B) plus grand entraînent en général moins dôinteractions que 

les groupes dôespacement entre les pieux plus faible [Bogard &Matlock, 1983]. 

 

6.2.4. Conditions en tête  

Elle influence à la fois le comportement de chaque pieu dans le groupe et aussi le comportement 

du groupe tout entier [OôNeill & al. 1985]. Les conditions en t°te peuvent affecter lôespacement 

maximum pour lequel lôeffet mécanique doit être considéré, le fait que les pieux soient encastrés 

en tête engendre une interaction plus étendue que celle constatée pour des pieux articulés en 

tête (rotation libre) [TAMAKI & Al. 1971]. 

 

CONCLUSION : 

Le comportement des pieux est un domaine très vaste, même si, ces dernières années, il y eu 

plusieurs études et recherches menées sur ce sujet, néanmoins leur comportement reste très 

inconnu. 

De nos jours, lôanalyse de projets géotechniques est possible grâce à de nombreux codes 

parmi lesquels, on citera : FLAC, PLAXIS et autres. Et au stade où nous sommes, il nous parait 

indispensable dôeffectuer une mod®lisation de notre ®tude afin de simuler le comportement du 

pieu dans son interaction avec le sol.  

Un certain nombre de facteurs influençant le comportement de groupe ont été relevés 

comme la nature du sol, la g®om®trie du groupe, lôespacement, la position du pieu par rapport 

¨ la direction du chargement, le type de chargement, la technique et lôordre dôinstallation des 

pieux. 
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Chapitre III  : Description de lôouvrage. 

Partie (A) : présentation de site de projet. 
 

1. Situation g®ographique de la zone dô®tude :  

Dans la commune de Mohammadia, ¨ c¹t® de lôh¹tel Hilton ¨ lôest et le centre commercial 

Ardis ¨ lôouest. Il est limit® au Nord par la mer M®diterran®e, la route nationale nÁ 05 au Sud, 

le camp militaire du Lido ¨ lôEst et par Oued El-Harrach ¨ lôOuest o½ est ¨ 1500 m de son 

embouchûre. 

La Marina Baie pr®sente un lin®aire c¹tier dôenviron 800 (m). (Figure 28) situé aux cordonnées 

géographique UTM WGS84 zone 31 N suivantes : 

- Latitude de 36Á44ô30ôôN et 36Á44ô43.94ôôN. 

- Longitude de 03Á8ô45ôôE et 03Á9ô20.34ôô E. 

 

2. Paramètre climatologique et océanographique : 

Les données statistiques des vents et houles au large ont été extraites à partir du site Web Puertos 

Del Estado (Figure 29) ; nous avons obtiens une base de données du réseau SIMAR 44 

[www.Puertos-es.com], Noeud 2120082. 

Couvrant une période de 63 ans allant de 1958 jusquô¨ 2020. ê lôaide de logiciel MIKE21, nous 

avons pu tracer les roses annuelles et saisonnières (trimestrielles) des directions de souffle / 

propagation, selon la vitesse, ajoutant ¨ cela, leur fr®quence dôapparition.  

  

Figure 28: Carte satellitaire représentative de la localisation géographique de la Marina Bay dans la 

Baie dôAlger (Base Map en ligne, 2022). 
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Tableau 9: Hauteurs significatives maximales de 1958 à 2017, SIMAR 44, (Puertos Del Estado) 

Année Hs (m) Tp(s) 

1958 5.6 12.3 

1959 6.1 11.2 

1960 6.3 11.2 

1961 5 11.2 

1962 5.7 11.2 

1963 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 5.5 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 5.4 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 5.4 10.1 

2014 3.9 9.2 

2015 3.9 9.2 

2016 5.6 11.2 

2017 5.2 11.2 

2018 5.4 10.1 

2019 5.6 12.3 

2020 6.1 11.2 
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2.1. Le vent : 

Les données sont présentées dans (Figures 31-35) ; Lôanalyse statistique de ces donn®es de vent 

montre que les directions les plus dominantes sont :  

- Période printanière et automnale : Une prédominance des vents de secteur compris entre 

Ouest à Sud-Ouest et Est à Nord-Est avec des fr®quences dôapparition respectives de 18% et 

22 % pour la baie dôAlger. Les vents de cette direction ont des vitesses supérieures à 16 m/s ; 

- Période hivernale : les vents qui proviennent de secteur Ouest dans la zone possèdent une 

grande fréquence qui est de 26.31 % avec une vitesse comprise entre 12 et 16 m/s. Les autres 

directions sont moins fréquentes avec des fréquences relativement faibles.  

- Période estivale : les vents les plus dominants sont ceux de la direction Nord-Est avec une 

fr®quence dôapparition de 24.26 %.  

- Fréquence annuelle : nous constatons que les directions de vent les plus dominantes sur notre 

site dô®tude proviennent dôEst, Ouest et de Nord-Est avec des fr®quences dôapparition 

respectivement estimées par à 20.51 %,18.46 % et 14.75 %.  

- Vitesse de base du projet régime moyen 18.5 m/s et vitesse de base du projet régime extrêmal 

23.5 m/s. 

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

Figure 29: Situation du point SIMAR 44 par rapport au large algérien (Puertos Del Estado) 



 Chapitre III  :                                                                                   Description de lôouvrage. 

65 

 

  

  

  

 

Figure 32: Rose des vents Estivaux de la région 

Algéroise Periode1958-2020(MIKE21). 

Figure 33: Rose des vents Hivernale de la région 

Algéroise Periode1958-2020 (MIKE21) 

Figure 34 : Rose des vents Printanière de la région 

Algéroise Periode1958-2020 (MIKE21) 

Figure 31: Rose des vents Automnale de la région 

Algéroise Periode1958-2020(MIKE21. 

Figure 35: Rose des vents de 5ans de la région Algéroise 

Periode1958-2020 (MIKE21) (Puertos Del Estado) 
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3. Les facteurs hydrodynamiques 

3.1. La houle au large : 

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

prédominance des houles issues des secteurs :  

- Ouest ¨ 27% du temps annuellement, mais avec une fr®quence dôapparition plus importante 
en hiver (34%) quôen ®t® (13%) ;  

- Nord Est ¨ 43% du temps annuellement, mais avec une fr®quence dôapparition plus 

importante en été (66 %) quôen hiver (26 %).  

 

ê partir de lôanalyse de ces roses de houles nous concluons que : 

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

- Les houles qui proviennent du secteur Ouest prédominent en hiver alors que les houles qui 

proviennent des deux secteurs Nord-Est et Ouest pr®dominent durant lôautomne, le 

printemps et annuellement ;  

- Les houles dominantes sont caractérisées par des hauteurs significatives oscillant 

généralement entre 0.25 et 2.5 m ;  

- Les houles de tempêtes sont rares et sont caractérisées par des hauteurs significatives 

fluctuant généralement entre 3.5 et 7.5 m ;  

- Les fortes agitations proviennent fr®quemment de lôouest avec des hauteurs significatives de 
houles pouvant atteindre un maximum de 7.5m en hiver. 

3.2. La marée et le niveau dôeau : 

 Lôamplitude des mar®es sur la cote Alg®rienne est faible, de lôordre de 20 cm environ 

¶ Niveau maximum +50 cm NGA. 

¶ Moyenne haute mer de vives eaux +10 cm NGA. 

¶ Moyenne basse mer -10 cm NGA. 

¶ Niveau minimum -34 cm NGA. 
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Figure 36: Rose des houles automnales de région 

Algéroise Periode1958-2020 (MIKE21) 
Figure 37: Rose des houles estivale de région Algéroise 

Periode1958-2020 (MIKE21) 

Figure 38: Rose des houles hivernales de région 

Algéroise Periode1958-2020 (MIKE21) 
Figure 39: Rose des houles printanière de 

région Algéroise Periode1958-2020 

(MIKE21) 

Figure 40 : Rose des houles de 5ans de la région algéroise Periode1958-2020 

(MIKE21) (Puertos Del Estado). 
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3.3. Les courants : 

Le long des côtes algériennes, les courants sont relativement faibles et ne constituent pas un 

facteur déterminant pour le fonctionnement des ouvrages littoraux. Les informations compilées 

au cours des observations enregistrées au large par le K.N.M.I (Institut Météorologique Royal 

N®erlandais) indiquent que les courants ont une vitesse inf®rieure ¨ 0.5 Nîuds pendant environ 

75% du temps et 1 nîud pendant 80% du temps. 

 

4. Sismicité de la région : 

Compte tenu de ce qui précède et à la lumière des Règles Parasismiques Algériennes (RPA, 99-

2003) il est établi comme valeur de l'accélération de base de séisme pour la zone de projet : 

A = ab= 0,25g 

Selon le tableau 9 des RPA 99-2003, pour ces valeurs d'accélération, ouvrage appartient en 

général au groupe II, car il est considéré qu'il y a un risque faible de perte de vies humaines, 

dans une zone sismique III. Dans le cas du design de la digue, le risque de perte de vies 

humaines est encore inférieur, donc cet élément pourrait appartenir au groupe III et 

l'accélération correspondante serait :  

A = ab = 0,18g 

Tableau 10 : Tableau représentatif des caractéristiques géotechnique, (RPA, 99- 2003). 

Groupe Zone I Zone IIa Zone IIb Zone III  
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 

 

5. Transport des sédiments : 

Lô®tude du transport des s®diments faite au pr®alable par le bureau dô®tude BTP infrastructures 

a montr® que notre site dô®tude est exposé à une quantité de 45.000 m/an en direction de lôEst 

vers lôOuest (L.E.M.2006) 

 

Figure 41: Carte représentative des zones sismiques du territoire National (RPA 99 / 

version 2003). 
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Partie (B) : Recueil et synthèse de données géotechniques du projet 
 

1.  Recherche du terrain et m®thodes dôinvestigation : 

La campagne a consisté à exécuter le sondage SC 05 et les pénétromètres CPT 1 et CPT 2. La 

position des sondages se montre dans la figure 53 et la figure 54 montres 

l'emplacement du sondage le jour de son exécution, avec le statut de progression de la digue d

e protection. La seule information disponible du sondage est la colonne stratigraphique et 

les résultats des essais SPT réalisés.  

Le sol naturel est composé de sables fins à moyens, légèrement argileux, d'accord 

avec l'information fournie par toutes les études géotechniques réalisées auparavant. 

Des échantillons ont été récupérés pour son étude subséquente en laboratoire.  

À partir des résultats des essais SPT, l'angle de frottement interne des sables peut être 

estimé pour vérifier que les faits présumés à cet égard dans le Projet sont corrects où, le cas 

 Échéant, procéder aux corrections opportunes.  

Cette extrémité sera aussi vérifiée à partir des essais CPT réalisés. Des sondages avec 

récupération des témoins sur lesquels une étude géotechnique a 

été effectuée afin de connaître les caractéristiques du terrain ont été réalisés.  

 

 

 

Figure 42: enquête des essais CPT et SPT, le jour 26 février 2017 dôapr®s le BTP. 

Figure 43: Exploration et essais CPT et SPT dôapr®s le BTP   
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2. Analyse des résultats : 

2.1. Analyse des SPT réalisés dans lôenqu°te SC 05 : 

Selon les résultats obtenus L'angle de frottement effective conditions drainées) 

ű' pour les différentes profondeurs où Lô®tude a été réalisée, a été calculé conformément avec 

la formule de Schmertmann : 

    TgFô=

0,34

'
12.2 20.3 V

Nspt

Pa

s

å õ
æ ö
æ ö

å õæ ö
+ ³æ öæ ö

ç ÷ç ÷

 

Où :  

Fô : Angle de frottement (condition drainées) 

Nspt : Nombre de coups sans corriger  

ů'v0 : Pression verticale effective au niveau de l'essai  

Pa : Pression de référence, égale à 100 Kpa. 

 

¶ D'autre côté, la densité relative a été aussi calculée moyennant la formule de 

Meyerhoff :  

           
23 ' 16V

Nspt
DR

s
=

+
 

Où :   

 : est le numéro de coups obtenu de l'essai SPT,  

'Vs : est la tension effective de ce niveau à la cote moyenne, en kP/cm². 

2.2. Analyse des CPT réalisés dans lôenqu°te CPT1 et CPT2 : 

À partir de la résistance par pointe, l'angle de frottement effectif interne est calculé selon la 

formule de Robertson : 

10' 0.10 0.38log
'

c V

V

q
tng

s
f

s

å õ-
= + æ ö

ç ÷

 

Où :  

qc : Résistance par pointe du CPT. 

ů'v0 : La tension effective de ce niveau à la cote moyenne, en kP/cm². 

ův0 : La tension normale de ce niveau à la cote moyenne, en kP/cm². 

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

calculés à partir des essais SPT réalisés lors du sondage. 

2.3. Résultats des essais CPT-1, CPT-2 et SC 05 : 

Les résultats obtenus sont présentés dans les trois tableaux ci-dessous : 
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Tableau 11 : Résultats de l'essai SPT dans le sondage SC05 dôapr®s le BTP   

 

Tableau 12: Résultats de l'essai CPT dans le sondage CPT-1 dôapr®s le BTP. 

Tableau 13: Résultats de l'essai CPT dans le sondage CPT-1 dôapr®s le BTP. 

 

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

calculés à partir des essais SPT réalisés lors du sondage.   

 

 

Forage SC5 

H(m) Classification śvo(t/m2) NSPT (NSPT) 60 Dr ű' 

-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 

Forage CPT-1 

H(m) svo(t/m2) śvo(t/m2) qp(t/m2) ű' 

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 

Forage CPT-2 

H(m) svo(t/m2) śvo(t/m2) qp(t/m2) ű' 

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 
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3. Figures des r®sultats de lôenqu°te et essais : 

 

 

Figure 44 : Rapport et description de forage SC-5 dôapr®s le BTP   
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Figure 45 : Organigramme du Forage CPT-1 dôefforts et de r®sistance en pointe dôapr®s le BTP. 
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Figure 46 : Diagramme d'efforts en point et de frottement essai CPT-1 dôapr®s le BTP. 
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Figure 47 : Organigramme du Forage CPT-2 dôefforts et de r®sistance en pointe dôapr®s le BTP. 
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Figure 48 : Diagramme d'efforts en point et de frottement essai CPT-2 dôapr®s le BTP. 
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4. Récapitulatif des donnes de sole : 

4.1. Caractéristiques du sol : 

Lôinformation de caract¯re g®omatique disponible pour la r®alisation du projet est compos®e de 

lô®tude g®ophysique (LEM, 2006), lô®tude s®dimentologique (LEM, 2006) et la campagne 

géotechnique réalisée sur 03 points de sondage carottés sur le trait de côte. Ces sondages ont 

révélé l'existence d'une seule couche de "sables limoneux (SM)" aux caractéristiques suivantes : 

Tableau 14: Tableau récapitulatif des paramètres géotechniques du terrain de fondation 

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

Paramètre Symbole Unité Valeur 

Épaisseur Z m å20 

Masse volumique des blocs utilisés ɔs KN/m³ 24.81 

Poids volumique déjaugé du sol  ɔd KN/m³ 19.62 

Poids volumique saturé du sol  ɔsat KN/m³ 19.62 

Densité relative Dr  %  77 

Angle de frottement interne (conditions non drainées) F Degré 30 

Angle de frottement interne (conditions drainées) Fô Degré 37.5 

Module de déformation  E MN/m² 10 ï 96 

Coefficient de perméabilité horizontal kh m/s 7 ï 10 

Coefficient de perméabilité vertical kv m/s 7 ï 10 

  

5. Installations des pieux : 

Battage des pieux est effectué parmi les charges de ce projet de BTP. À cet effet, on a besoin 

dôune grue puissante dôune capacit® de 100 Tonne pour supporter le pieu et le vibrateur de 29 

m de distance de l'axe de la grue, le poids total (vibrateur + pieu) est estimé à 3,5 tonnes (pieux 

de 14 m de longueur), donc une grue de 100 tonne sera suffisante.  

Les pieux seront battus cote à cote a un niveau définitif de (+ 0.5m), pour la bonne 

continuité des travaux on va couper la partie supérieure du pieu afin dôobtenir le niveau 

approprié (si nécessaire). Une fois les pieux ont été enfoncés, le coulage du tout-venant et les 

roches seront classées entre eux par une pelle afin de distribuer correctement les matériaux de 

carrière entre les pieux.  

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

Tout au long du périmètre de la darse du port Marina Baie d'Alger, deux zones d'accostage avec 

la typologie de quais sur pieux sont conçues. La première zone est adossée à la digue de 

protection permettant l'accostage longitudinal de bateaux jusqu'à 70 m de longueur.  

La deuxième zone se trouve à l'autre côté du canal principal d'accès tout au long du 

périmètre de la contre digue jusqu'à la fin de ce canal. Au niveau du tronçon 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 

périmètre du canal est égale, sauf dans la distance transversale entre pieux, qui est plus grande 

dans le premier cas. Par conséquent, cette coupe a été choisie comme référence de calcul pour 

le dimensionnement. La coupe est formée par deux files de pieux séparés de manière 

transversale par une distance de 7.25 m sur le quai adossé à 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 diamètre de 0.813 m et une épaisseur de 12.7 mm. 

Le pieu du côté de la mer se trouve fondé à la cote -12.50 m, tandis que celui du Côté 

de la terre est fondé à la cote -11.0 m. En ce qui concerne le couronnement Il se trouve dans les 

deux cas à la cote +0.5 m. Sur l'alignement des pieux du côté de la mer et sur le côté de la terre, 

deux poutres Longitudinales de 1,0 x 0,95 celle première et de 0,7 x 0,95 celle deuxième sont 

construites, en béton armé HA-35. Sur ces poutres, une dalle de 0,35 m de chant est Construite, 

qui constitue le couronnement du quai à la cote +1.80 m. Le talus qui est dans l'extrados est 

composé d'un noyau de tout-venant avec inclination jusqu'à 3H : 2V, protégé par une carapace 

d'enrochement de 100-300 kg de 0.75 m d'épaisseur. 

 

 

 

CONCLUSION :  

En conclusion, le port est affaissé sur une couche de sables fins limoneux avec une épaisseur 

atteignant au moins la cote -20,00 m avec une valeur représentative de l'angle de frottement 

interne : űË= 37,50Ü. (Dôaccord au sondage SC et CPT (BTP, 2015)).  

Les épaisseurs ont été précisées et augmentées par rapport à celles fournies par l'Étude 

Géophysique (LEM, 2006).  

Les propriétés géotechniques de ce matériau ont été déterminées et justifiées à travers 

des essais d'échantillonnage et calculs des paramètres restants à travers de différentes 

formulations habituelles, en arrivant à des résultats coïncidents par des divers chemins.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre  : Pr®sentation du logiciel 

Plaxis.
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Chapitre  : Présentation du logiciel plaxis  

1. Un bref aperçu 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 phénomènes physiques de lôing®nierie. Cette technique 

est r®cente, elle a un caract¯re pluridisciplinaire car elle met en îuvre les connaissances des 

trois disciplines de base : 

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

2. Lôanalyse num®rique : m®thodes dôapproximations, r®solution des syst¯mes lin®aires, des 
probl¯mes aux valeurs propres, éetc. 

3. Lôinformatique appliqu®e : techniques de d®veloppement et de maintenance de grands 
logiciels.  

 

La MEF consiste à remplacer la structure physique ¨ ®tudier par un nombre fini dô®l®ments ou 

de composants discrets qui représentent un maillage. Ces éléments sont liés entre eux par un 

nombre de points appel®s nîuds. On consid¯re le comportement de chaque partie ind®pendante, 

puis on assemble ces parties de telle sorte quôon assure lô®quilibre des forces et la compatibilit® 

des d®placements r®els de la structure en tant quôobjet continu. 

 

2. Historique du logiciel « PLAXIS » : 

Le développement du logiciel PLAXIS commença en 1987 ¨ lôinitiative du minist¯re des 

travaux publics et dôhydrologie des Pays-Bas. Son but initial ®tait de cr®er un code dô®l®ment 

fini facilement utilisable en 2D pour analyser lôeffet de lôimplantation dôune digue fluviale sur 

les argiles molles des Pays-Bas. En quelques ann®es, PLAXIS a ®t® ®tendu ¨ plein dôautres 

domaines de la géotechnique. En 1998, la première version de PLAXIS pour Windows est 

développée. Durant la même période, une version 3D du logiciel fait son apparition. Après 

quelques années de développement, le logiciel 3D PLAXIS Tunnel Program est sorti en 2001. 

Le principal objectif de ce programme était de fournir un outil permettant des analyses pratiques 

pour les ingénieurs géotechniciens non spécialement numéricien. 

 

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

PLAXIS est un code de calcul a éléments finis en deux dimensions spécialement conçues pour 

r®aliser des analyses de d®formation et de stabilit® pour diff®rent types dôapplications 

géotechniques. Les situations réelles peuvent être représentées par un modèle plan ou 

axisymétrique. Le programme utilise une interface graphique pratique permettant aux 

utilisateurs de g®n®rer rapidement un mod¯le g®om®trique et un maillage dô®l®ments finis bas®s 

sur la coupe verticale de lôouvrage ¨ étudier. Les utilisateurs sont supposés être capables de 

travailler dans un environnement Windows. 

Lôinterface d'utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous-programmes (Input, 

Calculassions, Output et Curves), dont on aura le plaisir de définir en se reportant aux 

indications du manuel de référence V8 de PLAXIS [PLAXIS BV, Pays-Bas, 2003]. 

3.1. Le menu dôentr®e des donn®es (INPUT) : 

Le programme contient tout ce qui est nécessaire pour créer et modifier un modèle géométrique, 

pour g®n®rer le maillage dô®l®ments finis correspondant et pour générer les conditions initiales. 
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1-Les points et les lignes.  

2-Plaques.  

3-Rotules et raideurs en 

rotation.  

4- Géogrilles.  

5-Interfaces  

6-El®ments nîud ¨ 

nîud.  

7-Ancrages à tête fixe.  

8-Tunnels.  

9-Blocages standards.  

10- Blocages en rotation.  

11- Déplacements 

imposés.  

12- Charges réparties 

systèmes A.  

13- Charges réparties 

systèmes B.  

14- Charges ponctuelles 

systèmes A.  

15-Charges 

16- Drains.  

17- Puits.  

18- Base de données des 

matériaux.  

19- Générateur de 

maillage.  

20- Conditions initiales. 

 

Figure 50 : Fen°tre principale du programme dôentr®e des donn®es (Input). 

Réglages généraux : 

La fenêtre des réglages généraux (General settings) apparaît lors de la création dôun nouveau 

projet et peut ensuite être ouverte depuis le menu File. Cette fenêtre contient les onglets de 

projet (Project) et de dimensions (Dimension) : 

 

× Lôonglet Project contient le nom du projet, une description, le type de projet et les 

données, dôacc®l®ration. 

× Lôonglet Dimensions contient les unit®s fondamentales de longueur, de force et de temps 

et les dimensions de la table à dessin. 

 

 

 

 

Le type de modèle (Model) : 

PLAXIS Version 8 peut être utilisé pour réaliser des analyses par éléments finis en deux 

dimensions, on distingue deux modèles : 

 

Figure 51: Fenêtre de réglages généraux (Onglet Project) et Fenêtre de réglages généraux (Onglet 

Dimensions). 
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¶ Les modèles en déformations planes (Plane strain) sont utilisés pour des structures ayants 

une section (plus ou moins) uniforme, et avec un état de contrainte et un schéma de 

chargements uniformes sur une longueur suffisante perpendiculairement à la section 

(direction z). Les déplacements perpendiculaires à la section sont considérés comme nuls. 

Cependant, les contraintes normales dans la direction z sont intégralement prises en 

compte. 

¶ Les modèles axisymétriques (Axisymétrique) sont utilisés pour des structures circulaires 

ayant une section radiale (plus ou moins) uniforme, avec un schéma de chargement réparti 

autour de lôaxe central et des ®tats de contrainte et de d®formation identiques selon les 

directions radiales. A noter que pour les problèmes axisymétriques, la coordonnée x 

représente le rayon et la coordonnée y correspond ¨ lôaxe de sym®trie. Il ne faut pas 

utiliser dans ce cas de coordonnées x négatives. 

 

Les éléments : 
Lôutilisateur doit s®lectionner des ®l®ments triangulaires ¨ 6 ou 15 nîuds (figure 57) pour 

modéliser les couches de sol et autres éléments de volume. Lô®l®ment par d®faut est le triangle 

¨ 15 nîuds. Il fournit une interpolation du quatri¯me ordre pour les d®placements et 

lôint®gration num®rique se fait sur douze points de Gauss (points de contrainte). 

¶ Pour le triangle ¨ 6 nîuds, lôinterpolation est dôordre deux et lôint®gration num®rique se 

fait sur trois points de Gauss. 

¶ Un ®l®ment ¨ 15 nîuds peut °tre imagin® comme la r®union de quatre éléments à 6 nîuds, 

®tant donn® que le nombre de nîuds et de points de contraintes est identique dans les 

deux cas. N®anmoins, un ®l®ment ¨ 15 nîuds est plus puissant que quatre eléments à 6 

nîuds r®unis. 

 

Conventions de signe : 

Bien que PLAXIS version 8 soit un programme 2D, les contraintes sont basées sur un système 

de coordonnées cartésiennes 3D, indiqué sur la figure 58. Dans une analyse en déformations 

planes, ůzz correspond à la contrainte perpendiculaire au plan de la coupe.  

Figure 52: Position des nîuds et des points de contrainte dans les ®l®ments de sol. 
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Dans une analyse axisymétrique, x représente la direction radiale, y la direction axiale 

et z représente la direction tangentielle. Dans ce cas, ůxx représente la contrainte radiale et ůyy 

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.  

 

 

3.2. La géométrie : 

La g®n®ration du mod¯le dô®l®ments finis commence par la cr®ation du mod¯le g®om®trique, 

qui est la représentation du problème réel à étudier. Un modèle géométrique est constitué par 

des points, des lignes et des couches. En plus de ces composants de base, des éléments de 

structure et des conditions spéciales peuvent être ajoutés au modèle géométrique pour simuler 

le sout¯nement des tunnels, les ®crans, les plaques, lôinteraction sol-structure ou les 

chargements. 

 

3.3. Propriétés des éléments géométriques : 

¶ Les points et les lignes : Qui repr®sente la base de la cr®ation dôun mod¯le g®om®trique. 

¶ Plaques : Ce sont des éléments de structure utilisés pour modéliser des structures élancées 

placées dans le sol et ayants une rigidité de flexion et une raideur normale significatives. 

Les plaques peuvent °tre utilis®es pour mod®liser lôinfluence de murs, plaques, coques ou 

sout¯nements sô®tendant selon z. Les caractéristiques des plaques sont regroupées dans la base 

de données des matériaux. Les paramètres les plus importants sont la rigidité de flexion EI et la 

raideur axiale EA. A partir de ces deux param¯tres, lô®paisseur ®quivalente de la plaque est 

calcul®e ¨ partir de lô®quation : 

12eq

EI
d

EA
=  

¶ Rotules et raideurs en rotation Une articulation est une liaison entre éléments de plaque 

autorisant la rotation au point de jonction. Par défaut, en un point de raccord entre des 

®l®ments de plaque, la rotation est continue et le point ne poss¯de quôun seul degré de liberté 

en rotation. 

Figure 53: Convention de signes pour les contraintes. 
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¶ Géogrilles : Les géogrilles sont des éléments élancés possédant une rigidité normale mais 

aucune rigidité de flexion. Les géotextiles ne peuvent r®sister quô¨ des efforts de traction et 

non à des efforts de compression. Ces éléments sont principalement utilisés pour modéliser 

des renforcements de sol. Les géogrilles peuvent aussi être utilisées en combinaison avec 

des ®l®ments nîud ¨ nîud pour simuler un tirant. Dans ce cas, la géogrille est utilisée pour 

mod®liser le scellement, et lô®l®ment nîud ¨ nîud repr®sente la partie libre du tirant.  

¶ Interfaces : Une "®paisseur virtuelle" est assign®e ¨ chaque interface. Côest une dimension 

fictive utilis®e pour d®finir les caract®ristiques du mat®riau affect®es ¨ lôinterface. La 

rugosit® de lôinterface est mod®lis®e par le choix dôune valeur convenable du facteur de 

r®duction des efforts ¨ lôinterface (R inter). Ce facteur relie les caract®ristiques de lôinterface 

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

cohésion). 

¶ El®ments nîud ¨ nîud : Les ®l®ments nîud ¨ nîud sont des ®l®ments ®lastiques utilis®s 

pour modéliser des liaisons entre deux points.  

¶ Ancrages à tête fixe : Les ancrages à tête fixe sont des éléments élastiques qui servent à 

mod®liser une liaison ¨ partir dôun seul point. 

¶ Tunnels : Lôoption Tunnels permet de cr®er des sections de tunnel circulaires ou non, ¨ 

intégrer dans le modèle g®om®trique. Une section de tunnel est compos®e dôarcs et de lignes, 

auxquels on peut ajouter un soutènement et une interface. 

 

3.4. Chargements et conditions limites : 

¶ Le menu chargement (Loads) contient les options permettant dôintroduire les surcharges, 
charges linéiques ou charges ponctuelles, ainsi que les déplacements imposés. Ils peuvent 

°tre appliqu®s aux limites du mod¯le aussi bien quô¨ lôint®rieur de celui-ci. 

¶ PLAXIS propose divers conditions limites : 

V Des déplacements imposés (Prescribed displacements),  

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

V Blocage en rotation (Rotation fixity),  

V Blocages standards : Des blocages en déplacements et en rotation (Standard fixities),  

V Des drains (Drains) et des puits (Well) peuvent être imposés au sol. 

 

 

Figure 54: Les points de jonction entre éléments de plaque 
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4. Mod®lisation du comportement dôun sol : 

Les sols et les roches tendent ¨ se comporter dôune mani¯re fortement non lin®aire sous lôeffet 

dôun chargement. Ce comportement non lin®aire en contraintes-déformations peut être modélisé 

suivant différents niveaux de sophistication. Mais le nombre de paramètres à introduire dans 

les modèles augmente avec ce degré de sophistication. 

 

4.1.1. Les modèles des matériaux 

PLAXIS propose diff®rents mod¯les qui permettent de simuler le comportement dôun sol. Ces 

modèles sont : 

× Modèle élastique linéaire  

Ce mod¯le repr®sente la loi de Hooke pour lô®lasticit® lin®aire et isotrope. Le mod¯le comporte 

deux param¯tres de rigidit® ®lastique, le module de Young (E), et le coefficient de Poisson(ɜ). 

Le modèle linéaire ®lastique est tr¯s limit® pour simuler le comportement dôun sol. Il est utilis® 

principalement pour des structures rigides massives placées dans le sol. 

× Modèle de Mohr-Coulomb : 

Le comportement de Mohr-Coulomb présente un comportement élastique parfaitement 

plastique sans écrouissage. Il a une grande utilisation dans la géotechnique vu les résultats 

obtenus dans les calculs. Dans le plan de Mohr, la droite intrinsèque est représentée par : 

' '. tan 'Ct s j= +  

Où ůn et Ű sont respectivement les contraintes normales et tangentielles de cisaillement, et C et 

ű respectivement la coh®sion et lôangle de frottement du mat®riau (figure 55). Le modèle 

demande la détermination de cinq paramètres (figure 56). Les deux premiers sont E et ɜ 

(param¯tres dô®lasticit®). Les deux autres sont c et F respectivement. Ce sont des paramètres 

classiques de la géotechnique, certes souvent fournis par des essais de laboratoires, mais 

nécessaires à des calculs de déformation où de stabilité. 

 

Figure 55: Courbe intrinsèque du modèle de Mohr-Coulomb 
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× Le module dôYoung (E) : 

PLAXIS utilise le module dôYoung comme module de d®formation de r®f®rence dans le mod¯le 

élastique et le modèle de Mohr-Coulomb, mais dôautres modules de d®formation sont ®galement 

considérés. Un module de d®formation a la dimension dôune contrainte (force par unit® de 

surface). Les valeurs de raideur adoptées dans un calcul demandent une attention particulière 

parce que la plupart des géomatériaux présentent un comportement non linéaire dès le début du 

chargement. En mécanique des sols, la pente initiale est appelée E0, et le module sécant à 50% 

de la résistance en compression est noté E50. Pour des argiles très surconsolidées et quelques 

roches avec un large domaine ®lastique, il est r®aliste dôutiliser E Alors que pour les sables et 

les argiles normalement consolidées, il est préférable de prendre E50.  

Remarquons que des comportements de sols dépendant des contraintes sont pris en compte dans 

les modèles avancés de PLAXIS. Dans le modèle de Mohr-Coulomb, PLAXIS propose une 

option spéciale pour définir une rigidité variable avec la profondeur.  

× Le coefficient de Poisson (ɜ)  

 Dans la plupart des cas, les valeurs de ɜ sont comprises entre 0,3 et 0,4. Dans le cas dôun 

comportement non drainé, il est conseillé dôentrer une valeur effective pour le coefficient de 

Poisson. De cette façon, PLAXIS ajoutera automatiquement un module de compressibilité pour 

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

cas, le coefficient de Poisson effectif devra être inférieur à 0,35. Utiliser des valeurs plus élevées 

du coefficient de Poisson impliquerait que lôeau ne soit pas suffisamment raide par rapport au 

squelette du sol pour simuler un comportement non drainé. 

× Cohésion (C)  

Il peut °tre utile dôattribuer, m°me ¨ des mat®riaux purement frottant, une tr¯s faible cohésion 

(0,2 à 1 kPa) pour des questions numériques. Pour les analyses en non drainé avec Fu = 0, 

PLAXIS offre lôoption de faire varier la coh®sion non drain®e avec la profondeur : Ceci 

correspond à la croissance linéaire de la cohésion en fonction de la profondeur observée dans 

Figure 56 : Fenêtre des paramètres de Mohr-Coulomb. 
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des profils au scissomètre ou en résistance de pointe de pénétromètre. Cette option est réalisée 

avec le paramètre c-depth. Une valeur nulle donne une cohésion constante. Les unités doivent 

être homogènes avec ce qui a été choisi dans le problème (typiquement en kPa/m). 

× Lôangle de frottement (F )  

 Lôangle de frottement F (phi) est entré en degrés. Des angles de frottement élevés, obtenus 

parfois pour des sables denses, augmenteront de manière substantielle la difficulté numérique 

des calculs plastiques. Le temps de calcul varie exponentiellement avec lôangle de frottement.  

Le temps de calcul deviendra important si des angles de frottement supérieurs à 35 degrés sont 

utilisés.  

× Lôangle de dilatance (ɣ)  

Lôangle de dilatance ɣ (psi), est donn® en degr®s. Sauf pour les couches tr¯s surconsolid®es, les 

sols argileux ne présentent aucune dilatance (ɣ = 0). La dilatance dôun sable d®pend de sa 

densité et de son angle de frottement. Pour des sables siliceux, un ordre de grandeur est  

ɣ=F-30Á. Dans la plupart des cas, lôangle de dilatance est nul pour des valeurs de F inférieures 

¨ 30Á. Une valeur n®gative faible pour ɣ nôest r®aliste que pour des sables extr°mement l©ches. 

× Modèle pour les roches fracturées (Jointed Rock model) : 

Côest un mod¯le ®lasto-plastique anisotrope, pour lequel le cisaillement plastique peut se 

produire seulement dans un nombre limité de directions de cisaillement. Ce modèle peut être 

utilisé pour simuler le comportement des roches stratifiées ou fracturées. 

× Modèle de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model) : 

 Côest un mod¯le hyperbolique de type ®lasto-plastique formulé dans le cadre de la plasticité 

avec ®crouissage en cisaillement. De plus, ce mod¯le prend en compte lô®crouissage en 

compression pour simuler le compactage irr®versible dôun sol sous son premier chargement en 

compression. Ce modèle du deuxième ordre permet de simuler le comportement des sables, des 

graves, mais aussi de sols plus mous comme les argiles et les limons. 

 

× Modèle pour les sols mous (Soft Soil model) : 

 Côest un mod¯le de type Cam-Clay qui permet de simuler le comportement de sols mous 

comme des argiles normalement consolidées ou de la tourbe. Ce modèle s'applique très bien 

aux situations où la consolidation primaire est prépondérante. 

× Modèle pour les sols mous avec fluage (Soft Soil creep model) : 

 Côest un mod¯le du deuxi¯me ordre formulé dans le cadre de la viscoplasticité. Ce modèle 

permet de simuler le comportement des sols mous, comme les argiles ou les tourbes 

normalement consolidées, en fonction du temps. Ce modèle prend en compte la compression 

logarithmique. 

× Modèle défini par lôutilisateur : 

Cette option permet de définir et d'utiliser des lois de comportement autres que les modèles 

standard de PLAXIS.  
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4.1.2. Les type de comportement du matériau « sol » (Material type) : 

Pour permettre la prise en compte des interactions squelette solide-eau dans la réponse du sol, 

PLAXIS offre le choix entre trois types de comportements pour chaque modèle de sol : 

× Comportement drainé (Drained behaviour) : 

 Avec cette option, aucune surpression interstitielle n'est g®n®r®e. Côest ®videmment le cas pour 

des sols secs et pour des sols totalement drainés du fait de leur forte perméabilité (comme les 

sables) et/ou ¨ cause dôun faible accroissement du chargement. Cette option peut aussi °tre 

utilisée pour simuler le comportement du sol à long terme sans avoir besoin de modéliser 

lôhistoire pr®cise du chargement non drain® et de la consolidation. 

 

× Comportement non drainé (Undrained behaviour) : 

Cette option est utilisée pour permettre la génération complète des surpressions interstitielles. 

Lô®coulement de lôeau interstitielle peut parfois °tre n®glig® du fait des faibles perm®abilit®s 

(pour les argiles) et/ou ¨ cause dôune vitesse de chargement ®lev®e. Toutes les couches 

considérées comme non drainées se comporteront ainsi, même si la couche ou une partie de 

celle-ci se trouve au-dessus de la nappe phréatique. Remarquons que les paramètres de 

mod®lisation ¨ entrer sont les param¯tres effectifs, i.e. E', ɜ ', C', űô et non pas Eu, ɜu, Cu, űu. 

En plus de la raideur et de la résistance du squelette du sol, PLAXIS ajoute automatiquement 

un module de compressibilit® pour lôeau et distingue les contraintes totales, les contraintes 

effectives et les surpressions interstitielles. 

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

En utilisant cette option pour une couche de sol, aucune pression ni surpression interstitielle ne 

sera prise en compte dans cette couche. Cela peut s'appliquer à la modélisation du béton et des 

roches ou au comportement des structures. Le comportement non poreux (Non-porous) est 

souvent utilisé en combinaison avec le modèle élastique linéaire (Linear elastic). Il n'est pas 

nécessaire de fournir un poids volumique saturé ni des perméabilités pour les matériaux non 

poreux. La caractéristique "non poreux" (Non-porous) peut aussi être appliquée à des interfaces. 

Pour emp°cher tout ®coulement ¨ travers un ®cran de palplanches ou dôautres structures 

imperméables, on peut affecter aux interfaces placées autour un jeu de données spécifique où 

le type de matériau est choisi comme Non-porous. 

 

4.1.3. Autres paramètres à définir : 

× Poids volumique satur® et non satur® (ɔsat et ɔunsat) 

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

le fluide interstitiel. Le poids volumique non satur® ɔunsat sôapplique ¨ tous les mat®riaux au-

dessus de la nappe phr®atique et le poids volumique satur® ɔsat à tous les matériaux situés sous 

la nappe. Pour les matériaux non poreux, seul le poids non saturé est significatif, et il correspond 

exactement au poids total unitaire. Remarquons que dans la pratique, les sols ne sont jamais 

complètement secs. Par conséquent, il est conseillé de ne pas entrer le poids volumique 

correspondant ¨ un sol totalement sec pour ɔunsat. 
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×  Perméabilités (kx et ky)  

Les perm®abilit®s ont la dimension dôune vitesse (unit® de longueur par unit® de temps). La 

donn®e des perm®abilit®s nôest n®cessaire que pour des analyses de consolidation et des calculs 

dô®coulement. PLAXIS distingue une perméabilité horizontale kx, et une perméabilité verticale 

ky, puisque dans certains types de sols (par exemple les tourbes), il peut y avoir une différence 

significative entre ces deux perméabilités. Pour obtenir des résultats précis, le rapport entre la 

perméabilité la plus forte et la perm®abilit® la plus faible ne devra pas d®passer 10 , afin dô®viter 

que la situation conduise ¨ un mauvais conditionnement de la matrice dô®coulement. 

× Rigide (Rigid) : 

Cette option est utilis®e pour que lôinterface nôinfluence pas la r®sistance du sol avoisinant et 

ne réduit pas ces caractéristiques. Ces interfaces doivent être déclarées Rigid (ce qui correspond 

à R inter = 1.0).  

× Manuel (Manual) :  

Si la r®sistance dôinterface est r®gie par lôoption Manual, la valeur de R inter peut être saisie 

manuellement. En général, pour des interactions réelles entre le sol et un élément de structure, 

lôinterface est plus faible et plus d®formable que la couche de sol associ®e, ce qui signifie que 

la valeur de R inter est inférieure à 1. Des valeurs de R inter supérieures à 1 ne devraient 

normalement pas être utilisées. 

Remarque : 

PLAXIS propose des caractéristiques avancées (Advanced general properties) qui permettent 

la variation de la perméabilité durant une analyse de la consolidation. Ceci est obtenu en entrant 

une valeur adéquate pour le paramètre C k (variations de la perméabilité) et pour lôindice des 

vides. Il existe aussi des paramètres avancés de Mohr-Coulomb, ils comprennent 

lôaccroissement de la rigidit® (E incr®ment) et lôaccroissement de la coh®sion avec la profondeur 

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

 

4.2. Les données pour les matériaux des plaques : 

× Rigidité :  

Le comportement élastique nécessite deux propriétés :  

- Une rigidité normale EA : Donnée en unité de force par unité de largeur,  

- Une rigidité de flexion EI : Exprimée en force fois la longueur au carré par unité de largeur. 

 

× Coefficient de Poisson : 

Pour les structures relativement flexibles dans la direction perpendiculaire à la figure (comme 

les palplanches et d'autres types de structures métalliques), le coefficient de Poisson est 

généralement nul. Pour des structures plus massives, comme des murs en béton, il est plus 

réaliste d'entrer une vraie valeur pour le coefficient de Poisson de l'ordre de 0.15. 

× Poids (w) : 

Dans les propriétés des matériaux des plaques, un poids volumique peut être spécifié ; il est 

exprimé en force par unité de surface. Pour des structures relativement massives cette force est 

obtenue, en principe, en multipliant le poids volumique de la plaque par son épaisseur. 
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4.3. Les données des géogrilles : 

Les géogrilles sont des éléments élastiques flexibles qui représentent une nappe synthétique. 

Elles ne peuvent pas supporter de force de compression. La seule propri®t® dôune g®ogrille est 

sa rigidité axiale élastique EA. Elle est le rapport de lôeffort axial par unit® de longueur et de la 

déformation axial (æl/l o½ æl est lôallongement, et l est la longueur) Ὁὃ  

 

4.4. Les données des ancrages : 

Un jeu de données d'ancrage peut contenir les caractéristiques d'un ancrage nîud ¨ nîud ou 

d'un ancrage à tête fixe. Dans les deux cas, l'ancrage est seulement un élément élastique. La 

propri®t® principale d'un ancrage est la rigidit® axiale EA saisie par ancrage, selon lôunit® de 

force, et non par mètre linéaire. Pour calculer une rigidité équivalente par mètre linéaire, Plaxis 

demande la saisie de l'espacement dans la direction perpendiculaire à la figure "Ls".  

Si le type de comportement choisi est "élasto-plastique", deux forces maximales 

dôancrage,"Fmax,tens" (force de traction maximale) et "Fmax,comp" (force de compression 

maximale),peuvent être saisies en unité de force (par ancrage). Si le matériau est de type 

®lastique (valeur par d®faut), les forces maximales valent 1Å10ĭ  dans l'unité choisie. 

Les ancrages peuvent être précontraints au cours d'un calcul de construction par étapes 

(Staged construction). La force de précontrainte n'est pas considérée comme une propriété du 

matériau et n'est donc pas incluse dans les jeux de propriétés des ancrages. 

 

5. Génération du maillage : 

Lorsquôun mod¯le g®om®trique est enti¯rement d®fini et que les propri®t®s des mat®riaux sont 

assignées à toutes les couches et à tous les éléments de structure, la géométrie doit être divisée 

en éléments finis. Une composition d'éléments finis s'appelle un maillage d'éléments finis. 

Les ®l®ments fondamentaux sont des ®l®ments triangulaires ¨ 15 nîuds ou des ®l®ments 

triangulaires ¨ 6 nîuds. 

¶ La génération du maillage est basée sur une procédure robuste de triangulation, ce qui 

se traduit par des maillages non structurés. Ces maillages peuvent paraître désordonnés, 

mais les performances numériques de tels maillages sont généralement meilleures que 

celles de maillages (structurés) réguliers. 

¶ La génération du maillage est lancée en cliquant sur le bouton de génération du maillage 

situé dans la barre d'outils ou en sélectionnant l'option Generate depuis le menu Mesh. 

La génération est aussi activée directement après la sélection d'une option d'affinage. 

¶ Après la génération du maillage, le programme de résultats (Output) est lancé et une 

représentation du maillage est affichée. 

¶ La distinction est faite entre cinq niveaux de finesse globale : très grossier (Very coarse), 

grossier (Coarse), moyen (Medium), fin (Fine), très fin (Very fine). Par défaut, la finesse 

globale est réglée sur Coarse (grossier). 

¶ Un maillage d'éléments finis peut être affiné globalement ou localement Dans des zones 

où 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, l'un pour générer les 

pressions interstitielles initiales (mode des conditions hydrauliques) et l'autre pour spécifier la 

configuration géométrique initiale et générer le champ des contraintes effectives initiales (mode 

de configuration géométrique). La commutation entre ces deux modes se fait au moyen du 

bouton "bascule" dans la barre d'outils. Les conditions initiales permettent un retour au mode 
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géométrique, mais cette opération est à déconseiller puisque des informations relatives aux 

conditions initiales seront perdues. 

 

 
1- Revenir à la géométrie.  

2- Nappe phréatique.  

3- Frontière imperméable à 

lô®coulement.  

4-Frontières de consolidation 

fermées.  

5-Ensembles des matériaux.  

6-Génération des pressions 

hydrauliques. 

7-Bouton de basculement : Le bouton 

gauche est le mode de conditions 

hydrauliques, le bouton droit est le 

mode de configuration géométrique.  

8- Calculer. 

Figure 57 : Barre dôoutils des conditions initiales 

6.1. Conditions hydrauliques : 

PLAXIS est généralement utilisé pour des analyses en contraintes effectives dans lesquelles 

une distinction claire est faite entre les pressions interstitielles Pactive et les contraintes effectives 

s'. Les pressions interstitielles sont elles-mêmes décomposées en deux parties : les pressions 

interstitielles permanentes Psteady et les surpressions interstitielles Pexcess :  

Pactive= Psteady+ Pexcess 

¶ Les surpressions interstitielles apparaissent à cause du chargement de couches dont le 

matériau a été défini comme non drainé (Undrained). Dans un calcul plastique, les 

surpressions interstitielles ne peuvent être créées que dans ces matériaux non drainés. 

Une analyse en consolidation peut permettre de calculer la dissipation de ces 

surpressions en fonction du temps. 

¶ Les pressions interstitielles permanentes proviennent d'une situation hydraulique en 

équilibre. Un tel état est obtenu quand les conditions hydrauliques extérieures restent 

constantes au cours d'une longue période. 

6.1.1. Poids volumique de lôeau : 

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 effectives et les pressions 

interstitielles.  

 

6.1.2. Nappes phréatiques : 

Les pressions interstitielles et les pressions hydrauliques extérieures peuvent être générées à 

partir de nappes phréatiques. En utilisant une nappe phréatique, la pression de l'eau augmentera 

linéairement avec la profondeur en fonction du poids volumique de l'eau.  

 

6.1.3. Nappe phréatique générale : 

Si aucune couche n'est s®lectionn®e et aucune nappe phr®atique nôest dessin®e, celle-ci sera 

considérée comme une nappe phréatique générale (General phreatic level). Par défaut, la nappe 

phréatique générale est située en bas du modèle géométrique ; lors de la définition d'une 

nouvelle nappe, l'ancienne nappe phréatique est remplacée.  

 

6.1.4. Nappe phréatique propre à une couche de sol : 

Une nappe phréatique individuelle (Cluster phreatic level) peut être attribuée à chaque couche 

de sol. 



Chapitre  :                                                                             Présentation du logiciel plaxis  

92 

 

6.1.5. Génération des pressions hydrauliques : 

Après la saisie des nappes phréatiques ou la saisie de conditions aux limites pour un calcul 

d'écoulement, les pressions hydrauliques peuvent être générées. Ceci s'effectue en cliquant sur 

le bouton de génération des pressions hydrauliques (Generate water pressures). Une fenêtre 

apparaît alors dans laquelle l'utilisateur doit spécifier s'il veut générer les pressions hydrauliques 

à partir de la nappe phréatique ou au moyen d'un calcul d'écoulement. La première option est 

rapide et directe alors que la seconde peut être plus réaliste mais requiert la saisie de plus de 

données et prend plus de temps . 

PLAXIS peut introduire une fronti¯re imperm®able ¨ lô®coulement (Closed flow 

boundary) qui peut être placé à la limite du modèle géométrique pour s'assurer qu'aucun 

écoulement n'apparaîtra au travers de cette limite. 

 

  

 

Il est aussi possible de réaliser sous PLAXIS des analyses de consolidation pour calculer 

le développement des surpressions interstitielles dans le temps. Une analyse de consolidation 

implique des conditions limites supplémentaires pour les surpressions. 

 

6.2. Configuration de la géométrie initiale : 

Pour passer du mode de conditions hydrauliques (Water conditions mode) au mode de 

configuration géométrique (Geometry configuration mode), il faut cliquer sur le óbouton de 

basculementô droit de la barre dôoutils. Le mode de configuration géométrique est utilisé pour 

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

de la géométrie qui ne sont pas actives dans la situation initiale. De plus, les contraintes 

effectives initiales peuvent être générées par la procédure K0 (K0-procedure) figure 71. 

 

7. Calculs : 

Apr¯s la d®finition dôun mod¯le aux ®l®ments finis, les calculs proprement dits peuvent °tre 

effectués. Il est toutefois nécessaire de définir au préalable le type des calculs à réaliser ainsi 

que les cas de chargement ou les étapes de construction qui seront à appliquer. On opère grâce 

au programme de calcul (Calculation). Celui-ci contient tous les éléments pour définir et 

amorcer un calcul par la méthode des éléments finis.  Lors de définition des phases de calcul, il 

est possible :  

Á Dôactivation ou modification des chargements, couches de sol ou des éléments de 

structure,  

Figure 58: Génération des pressions hydrauliques 

à partir de la nappe phréatique 
Figure 59: Fenêtre de génération des contraintes 

initiales (procédure K0) 
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Á Changement de la configuration géométrique, changement des caractéristiques des 

matériaux, changement dans la distribution de pressions hydrauliques,  

Á Application dôune contraction a un sout¯nement de tunnel, application de déplacements 

imposés, application dôune d®formation volumique dans les couches de sol é  

 

Le programme de calcul ne traite que lôanalyse des d®formations et permet de r®aliser :  

Á Un calcul plastique (Plastic calculation),  

Á Une analyse de consolidation (Consolidation analysis),  

Á Un calcul de coefficients de sécurité (Phi-c reduction)  

Á Ou un calcul dynamique (Dynamic calculation).  

 

Cette dernière option requiert le module dynamique de PLAXIS (PLAXIS Dynamic module), 

qui est une extension de la Version 8. 

 

× Construction par étapes : 

La construction par étapes (Staged construction) est le type de chargement (Loading input) le 

plus important. Grâce à cette fonctionnalité spéciale de PLAXIS, il est possible de changer la 

géométrie et la configuration de chargement en désactivant ou réactivant les charges, les 

couches de sol ou les éléments de structure créés lors de la définition du modèle géométrique. 

La construction par étapes permet une simulation précise et réaliste de différents processus de 

chargement, construction et excavation. Cette option peut également être utilisée pour 

réassigner des jeux de caractéristiques des matériaux ou pour changer les distributions de 

pressions Hydrauliques dans la géométrie. 

 

 

Figure 60: Onglet óParam¯tresô de la fen°tre de calcul 
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× Coefficients multiplicateurs de chargement : 

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

types de charges. En g®n®ral, les chargements sont activ®s dans le cadre dôune construction 

par étapes en définissant une valeur appropriée. 

× Sélection de points témoins pour les courbes :  

Avant de lancer le calcul, il est possible de sélectionner des points pour tracer des courbes 

effort-déplacement et des chemins de contrainte. Pendant les calculs, les résultats relatifs aux 

points sélectionnés sont stockés dans un fichier à part. Après le calcul, le programme de tracé 

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

contraintes.  

× Exécution de la procédure de calcul :  

Lorsque les phases de calcul ont été définies et les points pour les courbes sélectionnés, la 

proc®dure de calcul peut °tre ex®cut®e, en appuyant sur le bouton Calculate de la barre dôoutils. 

Ce bouton nôest visible que si le curseur est plac® sur une phase de calcul "¨ calculer". 

× Interruption dôun calcul :  

Si, pour une raison quelconque, lôutilisateur d®cide dôinterrompre une phase de calcul, ceci est 

possible en appuyant sur le bouton Cancel dans la fenêtre qui affiche les informations 

concernant le processus itératif de la phase de calcul en cours. 

 

 

 

 

Figure 61: Onglet óParam¯tresô de la fen°tre de calcul (Calculations). 
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× Résultats affiches pendant les calculs :  

Pendant une analyse en déformations par éléments finis, les informations à propos du processus 

itératif et le pas de calcul sont présentées dans une fenêtre séparée. Pendant une phase de calcul, 

une courbe charge-déplacement réduite est affichée et permet d'analyser la situation de la 

géométrie (entre élasticité et rupture) figure 62. 

 

× Tolérance : 

Le param¯tre Tolerance est lôerreur maximale sur lô®quilibre global qui est tol®r®e. La valeur 

de la tolérance correspond à la valeur du paramètre Tolerated error des réglages de la procédure 

itérative. Le processus itératif continuera jusquô¨ ce que lôerreur globale soit inférieure à la 

tolérance. 

8. Résultats : 

 Les principaux r®sultats d'un calcul d'®l®ments finis sont les d®placements aux nîuds et les 

contraintes aux points de contraintes. De plus, lorsqu'un modèle d'éléments finis inclut des 

éléments de structure, des efforts sont calculés dans ces éléments. Une vaste gamme d'outils est 

offerte par PLAXIS pour afficher les résultats d'une analyse aux éléments finis.  

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

des options pour manipuler des fichiers, transférer des données, et à avoir des graphiques et des 

tableaux. Les principaux types de résultats d'un calcul aux éléments finis sont les contraintes et 

les déformations. 

Figure 62 : Fenêtre de calcul. 

Figure 63: Barre d'outils de la fenêtre principale du programme Output. 
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8.1. Les déformations : 

La menue Deformations contient diverses options qui permettent de visualiser les déplacements 

et les déformations dans le modèle aux éléments finis. On y trouve :  

Á La déformation du maillage ; 

Á Les déplacements totaux, horizontaux et verticaux, incréments de déplacement ; 

Á Les déformations totales, les déformations cartésiennes ; 

Á Les incréments de déformation et les incréments de déformations cartésiennes. 

8.2. Les contraintes : 

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

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

Á Les contraintes effectives et les contraintes totales ; 

Á Les contraintes cartésiennes effectives et les contraintes cartésiennes totales ; 

Á Le rapport de surconsolidation ; 

Á Les points plastiques ; 

Á Les pressions interstitielles actives et les surpressions interstitielles ; 

Á Le potentiel hydraulique, le r®seau de lignes dô®coulement et le degr® de saturation.  

8.3. Structures et interfaces : 

× Plaque : 

Les résultats concernant les plaques comprennent les déplacements et les forces. 

¶ A partir du menu Deformations, lôutilisateur peut sélectionner :  

V Les déplacements absolus cumulés, |u|, à la fin du pas de calcul, 

V Ou les composantes individuelles de déplacement cumulées ux et uy 

¶ A partir du menu Forces, les options Axial forces, Shear forces et Bending moments 

sont disponibles. Pour les modèles axisymétriques, le menu Force inclut aussi les forces 

dans le plan perpendiculaire au modèle (Hoop forces). Ces forces représentent les efforts 

réels à la fin du pas de calcul.  

 

×  Géogrilles :  

Les résultats pour une géogrille comprennent les déplacements et les efforts. 

×  Interface : 

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

× Ancrages : 

Une petite fenêtre affiche l'effort dans l'ancrage ainsi que l'effort maximal et la rigidité de 

l'ancrage. Si la valeur absolue de l'effort d'ancrage est égale à la force maximale, l'ancrage est 

plastifié. Les efforts de traction sont positifs. 

 

9. Courbes charge-déplacement et chemins de contrainte : 

Le programme des courbes (Curves) peut être utilisé pour dessiner : 

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

Á Des courbes contraintes-déformations ; 

Á Des chemins de contrainte ou de déformation pour des points choisis dans la géométrie.  

Ces courbes représentent les évolutions des différentes phases de calcul, et cela donne un aperçu 

du comportement global et local du sol.  
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× Génération des courbes : 

 Une nouvelle courbe peut être générée en lançant le programme Curves ou en sélectionnant 

l'option New depuis le menu File. 

Á PLAXIS permet la génération au maximum, dix courbes sur le même graphique. 

Á 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. 

× Options de format ; 

 Le tracé et la présentation des courbes et des graphiques peuvent être personnalisés en 

sélectionnant les options du menu Format. On distingue dans les réglages Curve et Frame. 

L'option Curve permet de modifier la présentation des courbes et l'option Frame permet de 

régler le cadre et les axes dans lesquels la courbe sont affichés. 

1-Nouveau graphique.  

2- Ouvrir un graphique.  

3- Sauvegarder le graphique 

en cours.  

4- Ajouter une nouvelle 

courbe au graphique.  

 

5-Imprimer le graphique.  

6- Copier le graphique.  

7-Zoom.  

8- Restaurer la vue d'origine du 

dessin. 

9- Réglage du cadre.  

10- Paramétrage des courbes.  

11- Tableau des valeurs de tous les 

points d'une courbe. 

Figure 64: Barre dôoutils de la fen°tre principale du programme Curves. 

Figure 65 : Fenêtre de génération de courbes (Curve 

generation). 
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× Paramétrage des courbes :  

Le paramétrage des courbes (Curve) peut être sélectionné à partir du menu Format, ou par le 

bouton Curve settings situé dans la barre d'outils. La fenêtre Curve settings contient, pour 

chaque courbe du graphique, un onglet avec les mêmes options.  

× Paramétrage du graphique : 

Les réglages du cadre ou graphique (Frame) sont relatifs à l'affichage du cadre et des axes dans 

le graphique. Ces réglages peuvent être sélectionnés à partir du menu Format, ou en cliquant 

sur le bouton Frame settings situé dans la barre d'outils (Figure 66,67). 

 

 

 

  

CONCLUSION : 

Le PLAXIS est un programme dédié à la géotechnique. Il est performant, traite les problèmes 

dôactualit® et fait concurrence a de nombreux dôautres logiciels, car il pr®sente un certains 

nombres de points forts :  

V La convivialit® de lôinterface pour la saisie des donn®es et pour lôinterpr®tation des 

résultats. 

V Générateur automatique de maillage.  

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

comportement.  

V Couplage avec les calculs dô®coulement et de consolidation. -Prise en compte des éléments 

de structure et de lôinteraction sol-structure.  

V Calculs du coefficient de sécurité.  

 

PLAXIS sôy pr°tent bien ¨ nos objectifs fix®s pour lôanalyse du comportement des pieux dans 

les ouvrages portuaires.

Figure 66 : Paramétrage des courbes (Curve 

settings). 

Figure 67: Paramétrage du cadre (Chart settings). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre V : Modélisation numérique.
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Chapitre  : Modélisation numérique.  

Introduction  : 

Le projet sur lequel porte notre étude est un quai sur pieux, (port de la Marine Baie d'Alger), 

qui est en cours de réalisation. Le projet de la marina baie dôAlger sôinscrit dans cette logique, 

commandé par Dehli S.P.A, étudie et exécute par BTP Infrastructures dont les caractéristiques 

données dans les recommandations du (R.O.M. 2.0-11) « recommandations for maritime 

Works Spain » qui obéit aux règlements internationaux. 

Cette infrastructure a pour objectifs dôabriter des yachts et des bateaux de balade, et 

dôautres loisirs tels que la restauration et le shopping de luxe, ce projet r®pond donc aux 

exigences touristiques de la wilaya dôAlger. 

1. Capacité du port : 

Une fois étudiées les caractéristiques des ports de plaisance similaires placés en Méditerranée, 

il peut être conclu que :  

¶ La majorité des ports de plaisance méditerranéens possèdent des capacités de 200 à 800 

places.  

¶ Les ports de plus de 1000 places sont des pôles extrêmement touristiques (Antibes, 

Marseille) et restent relativement rares.  

¶ La plupart des ports qui bénéficient d'un certain agrément touristique sans faire partie 

des grands axes de plaisance comportent de 500 à 800 places.  

 

Lorsquôon s'intéresse plus particulièrement à quelques marinas à vocation comparable à celle 

de la Marina Baie DôAlger, elles comportent toutes de 400 ¨ 700 places, ce qui semble °tre un 

objectif raisonnable pour la Marina Baie d'Alger dans un premier temps. De plus, il apparaît au 

regard de l'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'à 30 m). Par 

cons®quent, la capacit® choisie pour la Marina Baie dôAlger est de 705 embarcations dôentre 8 

et 70 mètres de longueur, et avec une distribution où 72,7 % des bateaux dont la longueur est 

inférieure à 15 m, distribués comme indiqué ci-dessous : 

Figure 68: Plan de la marina et distribution des amarrages. 
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2. Caract®ristiques de lôouvrage : 

Le quai comprend :  

ü 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).  

ü Des pieux m®talliques : (813mm de diam¯tre, 10mm de dô®paisseur, type X52 API5L 
PSL1) remplis de béton armé avec un chapiteau en tête relie à des poutres sur 

lesquelles repose la plateforme. 

ü Le talus : le talus sous la plateforme descend jusquó¨ niveau du bassin. Les talus des 
quais sur pieux doivent avoir des carapaces protectrices d'enrochement ou d'autres 

éléments. La stabilité de la carapace protectrice des talus est analysée moyennant la 

formule de Hudson (1974). 

 

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

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

Paramètre : Désign

ations 

Remblai Tout 

venant  

Sable fin, 

légèremen

t argileux 

Sable 

moyen, 

légèrement 

argileux 

Sable fin, 

argileux 

Béton Unités 

Modèle type Model MC MC MC MC MC Linéaire 

élastique 

/ 

Type de comportement Type Drained 

 

Drained 

 

Drained 

 

Drained 

 

Drained 

 

Non 

poreux 

/ 

Poids volumique non-

saturé. 

ɔunsat
 

17 16 17 16 16 25 KN/m3 

Poids volumique saturé. ɔsat
 

20 20 18 17 19 / KN/m3 

Perméabilité horizontale Kx 3E-04 1E -06 1,02E-06 1,26E-06 1,27 E-07 / m/s 

Perméabilité verticale. Ky 3E-04 1E -06 1,02E-06 1,26E-06 1,27 E-07 / m/s 

Module dôYoung. Eref 1E+ 04 8E+03 1,1 E+04 2,6E +04 1,4 E+04 2 E5 KN/m² 

Coefficient de Poisson. Vnu
 

0,33 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 / 

Cohésion. Cref
 

4 1 10 5 12 / KN/m² 

Angle de frottement. ű (phi)
 

33 30 37,5 37,5 37,5 / ° 

Angle de dilatance. ɣ (psi)
 

3 0 0 0 0 / ° 

Facteur de rigidité de 

lôinterface. 

Rinter
 

0,67 0,67 1 1 1 1 / 

 

2.2.  Les propriétés des éléments structuraux : 

Les propriétés des pieux sont données sur le tableau suivant : 

 

Tableau 16: Propriétés des éléments structuraux 

 

 

 

 

 

Paramètre : Désignations Pieu Unités 

Type de comportement Matériels type Elastique / 

Rigidité normale. EA 7,536E+05 KN/m 

Rigidité de flexion. EI 4,034E+04 KNm²/m 

Epaisseur équivalente d 0,880 m 

Poids. W 11,33 KN/m2 

Coefficient de Poisson Vnu
 

0,33 / 
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3. Etablissement dôun mod¯le de calcul de r®f®rence : 

On va décrire les étapes suivies pour le confectionnèrent de notre modèle 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 la g®om®trie voulue, il est important dôadopter un syst¯me dôunit®s 

Coh®rent. On a choisi le jeu dôunit® suivant : Longueur (Length) : m ; Force (Force) : KN ; 

Temps (Time) : second (s). 

3.1.2. Convention de signe 

Dans tous les résultats, les contraintes et forces de compression incluant les pressions 

interstitielles sont comptées négativement, alors que les contraintes et les efforts de traction 

sont comptés positivement. 

 

3.2. Lôentr®e des donn®es de pr®traitement 

Pour réaliser une analyse suivant la méthode des éléments finis avec PLAXIS, on doit créer un 

modèle numérique et spécifier les propriétés des matériaux et les conditions aux limites. 

 

3.2.1. Création du modèle à éléments finis : 

On effectuera lôanalyse en d®formations planes, avec des ®l®ments triangulaires ¨ 15 nîuds, 

avec une erreur tolérée de 0,03 (réglage standard acceptable dans la plupart des calculs). Pour 

générer notre modèle à éléments finis, on doit créer un modèle géométrique à deux dimensions, 

compos® de points, de lignes et dôautres composants, qui comportera la situation initiale, mais 

aussi les éventuelles étapes de construction à considérer dans les phases ultérieures. 

3.2.2. Description de la géométrie du modèle : 

Notre projet est modélisé par un modèle géométrique plan à deux dimensions (2D), de 20 m de 

largeur sur 25 m de profondeur. On procède trois types de sol, répartis comme suit :  

ü 1 ère couche : Sable fin, légèrement argileux 

ü 2 ème couche : Sable fin, légèrement argileux  

ü 3 ème couche : Sable fin, argileux  

ü Avec la répartition de tout venant  

ü Et enrochements  

ü Béton  

4. Interface : 

 Pour mod®liser lôinteraction sol-pieu, on place des interfaces des deux côtés du pieu, celles-ci 

sont identifiées par les deux signes (+) et (-). 

5. Conditions aux limites : 

On applique aux limites du modèle des déplacements imposés nuls, on utilisant le blocage 

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 plate-forme de ce dernier à divers types de chargement : 

ü Chargement uniformément réparti : Qui représente les surcharges verticales  

ü Chargement ponctuel : Valeur de lôeffort de choc admise est de lôordre de 25 kN par 
m¯tres de front dôaccostage, r®partie sur toute la longueur de lôouvrage dans des 

conditions les plus défavorables 
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6. Génération du maillage : 

Après avoir effectué toute la procédure décrite ci en ïhaut, on lance la génération du maillage, 

automatiquement avec un maillage fin (fine). Ce modèle de référence est modélisé par des 

®l®ments ¨ 15 nîuds, le maillage compte : 691 ®l®ments, 5927 nîuds, et 8292 points de 

contrainte. 

Figure 69: La géométrie du modèle. 

Figure 70: Le maillage du modèle 
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7. Les conditions initiales : 

7.1. Conditions hydrauliques  

 

7.1.1. Poids volumique de lôeau  

On valide le poids volumique de lôeau : ɔ = 10,30 KN/m3
. 

7.1.2.  Le niveau de la mer (côte 0.00m) : 

Il existe une nappe phréatique à 0 m du niveau de la mer. Pour la représentée on utilisera lôoption 

óCluster phreatic levelô. 

7.1.3.  Couche de sol sèche : 

Les couches de sol qui se trouvent au-dessus des nappes phréatiques, ne sont pas saturées ; en 

dôautres termes on doit annuler les pressions interstitielles, ceci peut °tre r®alis® en s®lectionnant 

lôoption Cluster dry. Remarquons que les ®l®ments des structures massives en béton pour 

lesquelles la pressions interstitielles doivent toujours être nulles ont été spécifié comme étant 

non poreux (Non-porous) dans le jeu de données du sol «béton». 

7.1.4. Génération des pressions hydrauliques : 

On décide de générer les pressions hydrauliques à partir des nappes phréatiques. La valeur 

maximale des pressions interstitielles est -214,00 KN/m². 

 

Figure 71: Determination des nappes phréatiques 
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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 génère en suite les contraintes initiales en prenant 

les valeurs de K0 par défaut (formule de Jaky). 

Figure 72: Génération des pressions hydrauliques. 

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

Le calcul du modèle de référence utilisé pour notre étude est un calcul plastique, quôon d®finit 

en 04 phases : 

Phase 0 : Initiation des contraintes (procédure K0), on détermine les contraintes effectives 

initiales. 

8.1. Phases de réalisation par étapes du projet 

Dans le programme de calcul, on s®lectionne lôoption construction par ®tape (Staged 

construction), et puis on ins¯re des phases quôon d®finit comme suit : 

Phase 1 : Mise en place des pieux verticaux 

- On active les pieux et les interfaces pieu-sol. 

Phase 2 : mise en place la couche de sol (tout venant) du talus et la moitié qui suit derrière  

- On active les deux coches tout venants  

Phase 3 : mise en place dôenrochement pour le talus  

- On active la couche dôenrochements avec les deux derni¯res couches (tout-venant) 

Phase 4 : bétonnage de la plateforme et mise en place et le tout-venant derrière le quai  

- On active les pieux et les interfaces pieu -sol, ainsi que la plateforme 

Figure 74: Procedure de calculus 
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Figure 75: phase 1 

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®sente lô®tat final des travaux, pr°t ¨ °tre exploiter. Dans 

ce qui suit, on entamera la procédure de définition des phases à 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/m² Poutre d'accostage + 25 KN/m² Poutre arrière + 

- 25 KN/m² Dalle appliquée sur la plate-forme.  
Phase 6 : Surcharge uniform®ment r®partie + un effort dôamarrage 

- On applique au début la Surcharge uniformément répartie 75 KN/m² + un effort horizontal 

de ï25 KN/m au bout de la plate-forme et lôeffort de Bollard 9.81 KN/m (effort 

dôamarrage)  

Phase 7 : Surcharge uniform®ment r®partie + un effort dôamarrage + effort dôaccostage  

- On applique ¨ la fois la surcharge de 75 KN/mĮ et lôeffort horizontal de ï25 KN/m 

- Au bout de la plate-forme et lôeffort de Bollard 9.81 KN/m όŜŦŦƻǊǘ ŘΩŀƳŀǊǊŀƎŜύ  
- On applique aussi lôeffort dôaccostage, la m°me d®marche que la phase 6, mais avec un 

effort horizontal de +25 KN/m. 

 

8.3. Les principaux résultats : 

On sôint®resse aux d®formations de forme et aux efforts internes :  

Á Déformation de maillage. 

Á Déformation des éléments structuraux : Déplacement, effort (normal et de cisaillement 

et moment) 

Figure 79: Phase 5 
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Figure 80 : Phase 6 

Figure 81: Phase 7 
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8.3.1.  On donne les résultats obtenus pour les pieux dans les 4 premières phases de 

Construction par étapes : 

¶ Phase 1 : Pieu arrière : 

   

   
Figure 82: Déplacements et efforts du pieu arrière, à la phase 1 


















































