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Résumé

Résumé

En Algérie, ’instauration du service maritime reste un grand pas d’intérét économique
tres important. Justement le port de Bejaia a bénéficié de plusieurs projets notamment,
I’extension du quai poste 25, qui représente notre cas d’étude.

Nous citons en premier lieu, des généralités sur les ouvrages portuaires, en détaillant
notre ouvrage.

Dans un second temps, nous entamons la partie pratique, ou nous traitons les aspects
techniques du dimensionnement du quai poste 25.Ainsi que sa méthode de calcul et son mode
de realisation.

Enfin, une fois les différents éléments, sont déterminés, nous allons tenter de choisir le
type de palplanches adéquat, pour rendre le quai, plus résistant et capable de recevoir les

différents navires.
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LISTE DES INDICES
Q : Surcharge d’exploitation (t/m?).
P (°) : Angle d’inclinaison de terre-plein avec [’horizontale.
A (°) : Inclinaison du mur (rideau) sur la verticale.
o (°) : Angle de frottement interne.
C (t/m?) : Cohésion du sol.
o (°) : Angle de frottement sol-écran (rideau).
y (/m°) : Poids spécifique du sol hors d’eau.
y’ (/m°) : Poids spécifique déjaugé.
yw (Um®) : Masse volumique de I’eau de mer (dans notre cas).
Ka : Coefficient de poussé actif des terres.
Ky : Coefficient du buté passif des terre.
q : Surcharge de la couche situé au dessus de la couche étudié (t/m?).
o, : Contrainte verticale des terres (t/m?).
on : Contrainte horizontale des terres (t/m>).
aq . Contrainte du a la surcharge t/m?).
Z : Profondeur d’une ou plusieurs couches de sol (en m).
fo : Fiche obtenu avant majoration (en m).
f : Fiche totale obtenu apres majoration (en m).
T : Force d’ancrage(tonne).
R : Résultante de contre butée.
0agm . Contrainte admissible (Mpa).
o, . Limite élastique de I'acier (Mpa).
M™: Moment maximal (t.m).
1/V nini o0U We 1 Moment d’inertie (cm“/m).
w : Module de flexion élastique (cm*/m).
g : accélération de la pesanteur g=9.81 m/s°.
V :vitesse d’accostage (m/s).
K : coefficient d’accostage.
kp, : Coefficient séismique horizontal.
k, : Coefficient séismique verticale.
e : Dénivellation.

P : Poids total du mur de quai (t/m?).



LISTE DES TABLEAUX

Etude théorique

Chapitre 11

Tableau I1.1 : Caractéristiques des différents quais existants dans le port de Bejaia........... 15
Tableau 11.2 : Caractéristiques des différents ouvrages de protection existants dans le port de
Bl .ttt 15
Tableau 11.3 : Comparaisons des Variantes. ..........o.veuiitintiiiie i eieeeeeeaans 18
Chapitre 111

Tableau I11.1 : Les différents profils de palplanches en acier..................cccoeeiiiiiinn.ns 23
Etude pratigque

Chapitre |

Tableau 1.1: Présentation des différents sondages réalisés...............cccoveviiiiiiiiinann... 29
Tableau 1.2 : Type de sol constaté dans le sondage n° 1 pour chaque distance de

[O1£0] (0] 10 [T | PP 30
Tableau 1.3 : Type de sol constaté dans le sondage n°2 pour chaque distance de

PrOTONABUL . ... e 30
Tableau 1.4 : Type de sol constaté dans le sondage n°3 pour chaque distance de

[O1£0] (0] 10 =T | PSPPI 31
Tableau 1.5 : Résultats de Pressiométre Ménard N°L..........ooiuiiiiiiiiie e, 32
Tableau 1.6 : Résultats de Pressiometre Ménard N°2...........c.ouiuiiiiiiiiiiiiiieieeeeans 32
Tableau 1.7 : Résultats de Standart Pénétration Testn®l.............ccccvvvivcieceeveennn.nn.. 33
Tableau 1.8 : Résultats de Standart Pénétration Testn°2...........ccooviiiiiiiiiiiiiinnn, 34
Tableau 1.9 : Résultats de Pressiomeétre Ménard N°L...........coviiiiiiiiiiiiniiiiiiiine 36
Tableau 1.10 : Resultats de Pressiométre Ménard N°2..........couieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen 37
Tableau 1.11 : Présentation des différents essais réalisés................ccooevivmiiiiiiinininn.. 38
Tableau 1.12 : Classification triangulaire pour les différents échantillons....................... 39
Tableau 1.13 : Classification de sols grenus selon la méthode « LCPC»..................... 40
Tableau 1.14 : Résultats des essais d’Equivalent de sable pour les différents échantillon.....41

Tableau 1.15 : Résultats des essais d’analyse chimique pour les différents échantillons...... 43

Chapitre 11

Tableau 11
Tableau Il
Tableau Il

.1 : Coefficient de poussée et butée (d’apres Caquot-Kerisel)........................

.2 : Les forces dues aux poussées et butées desterres.............ooovviviiiinininn..

.3 1 Les poussées dues auxX SUrCharges...........ocoeoiiiiiiiiiiiiiecieieeeee



Tableau 11.4 :
Tableau I1.5 :
Tableau 1.6 :

Chapitre 1V
Tableau 1V.1:

Tableau IV.2 :
Tableau IV.3:
Tableau IV.4 :
Tableau IV.5:
Tableau IV.6 :

Chapitre V
Tableau V.1:

Tableau V.2 :
Tableau V.3:
Tableau V.4 :
Tableau V.5
Tableau V.6 :
(statique)
Tableau V.7 :
Tableau V.8
Tableau V.9:

Tableau V.10 :
Tableau V.11 :

Tableau V.12

Tableau V.13 :
Tableau V.14 :
Tableau V.15 :
Tableau V.16 :
Tableau V.17 :
Tableau V.18 :

(dynamique)

Tableau V.19 :
Tableau V.20 :

Reécapitulation des forces et moments de poussés et de butée (dynamique.....47
Récapitulation des forces et moments des surcharges...............cc..c.o.eee... 48
Récapitulation des moments des poussées et butées des terres................... 49
Récapitulation de I'effort d’amarrage.............ccoooiiiiiiiiiiiiiii e 60
Récapitulation de la poussée hydrodynamique..............coeviiiiineninnnnne. 61
Récapitulation de la poussée hydrostatique...............ccooeviiiiiiiininnnn, 62
Forces et moments dues au SEISIME. ... ......ovvririiireiiieeieeeeeeeaenenn 63
Chariot EIEVALBUT. ...t e e 63
Les poussees dues aux ChariotS. ... .......ooveeriiiiiniiiiiiieeeeeeeeae, 65
Coefficient de poussée et butée (d’apres Caquot-Kerisel)........................ 68
Les forces dues aux poussées et butées desterres...........c.oveeiirieinineens. 68
Les poussées dues aux charges (Statique)..........oooeveiriiiiiiniiiiiiiieeenn. 69
Récapitulation des forces et moments des surcharges (statique)................. 70
: Récapitulation des forces et moments de poussees et de butée (statique)...... 70
Récapitulation des forces et moments dues au chariot, bollard, marnage.
............................................................................................ 71
Combinaison fondamental des charges (cas statique)...................c.ooeeee. 71
: Combinaison d'action du cas N°1 (Statique)..........cooevveiiiiiiiiiiiiieee 71
Reécapitulation des moments des poussées et butées des terres................... 73
Combinaison d'action du cas N°2 (Statique)............coveiviiiiieniiienn.n. 74
Récapitulation de la fiche du cas N°2 (statique)..............cccoeiiiiiininnns. 74
: Combinaison d’action du cas N°3 (statique)..........cceveiviiniiiiinnnnnnnen.. 74
Reécapitulation de la fiche dans le cas N°3 (statique)...............ccoeevineenen. 75
les forces dues aux poussées des terres (dynamique)..............c.ceeveven... 76
les poussées dues aux surcharges (dynamique)............cccoeevevviinininnnn 76
récapitulation des forces et moments de poussées et de butée (dynamique)..78
récapitulation des forces et moments des surcharges (dynamique)............ 78
récapitulation des forces et moments dues au chariot, bollard, marnage
............................................................................................ 79
Combinaison fondamentale des charges (cas dynamique)...................... 79
combinaison d'action du cas N°1 (dynamique)...........ccevveivrinnieennnnnn. 79



Tableau V.21 :

Tableau V.22
Tableau V.23
Tableau V.24

combinaison d'action du cas N°2 (dynamique)............cooeevviiniiniinnnn... 80
: Récapitulation de la fiche du cas N°2 (dynamique).................coevennnn... 81
: Combinaison d'action du cas N°3 (dynamique)..............cocevviiininann.n. 81

: Combinaison d'action du cas N°3 (dynamique)............ccoovvvieiiininnnnnn. 81



LISTE DES FIGURES

Etude théorique
Chapitre |
Figure 1.1 : Plan de masse d™Un POrt..........ouiuriniiniit it 3
Figure 1.2 : Quai en blocs pleins de beton. ..o 8
Figure 1.3 : Quai en BlOCS BVIAES. .......c.ovii e 8
Figure 1.4 2 QUAI 8N CAISSON. .. .. vttt ettt 9
Figure 1.5 : Quai en rideau de palplanches........ ..o 10
FIgure 1.6 2 QUAIS MIXEE. . ... uni e e 10
FIQuUre 1.7 2 QUAE SUF PIBUX. . ... ettt ettt ettt et e e et 11
Chapitre 11
Figure 11.1 : Localisation des trois bassins du Port de Bejaia..............ccooeeiiiiiiinenn.n. 14
Figure 11.2 : Localisation de NOUVEAU QUAI..........oueninininieet et et eiee e 16
Figure 11.3 : Localisation géographique de la zone du projet..............ccoooiiiiiiinennn.. 17

Chapitre 111

Figure I11.1: Image représentant un rideau de palplanche type acier dans le port de

Bl ...t 20
Figure 111.2 : Images pour un soutenement des terres par un rideau de palplanche............ 21
Figure 111.3 : Les éléments constitutifs d’une palplanche double................................. 22
Figure 111.4 : Image pour un guide de palplanche au niveau du port de Béjaia................. 23

B AIA. ...ttt 24
Figure 111.6 : Images pour un exemple de rideau mixte tube et de caisson...................... 25
Figure 111.7 : Schéma pour des serrures avec angle de débattement maximal 5°............... 25
Figure 111.8 : Schéma pour les différents types de raccords..............cooeviviiiiiiinininnn... 26

Etude pratique

Chapitre |1

Figure 111 1 CoUPE dU SOL.....vei e e 45
Figure 11.2 : Diagramme des contraintes de la partie ‘Al’............ccocooiiiiiiiiiiiiinns 47
Figure 11.3 : Diagramme des poussées dues aux SUrCharges...........c.ooovevvviiiinnenennnn... 48
Figure 11.4 : Diagramme des contraintes de la partie ‘IO’...............covviiiiiiiiiiineen. 49

Figure 11.5 1 Palplanche AZA4B. ... 50



Chapitre 111

Figure 111.1 : Caractéristique d'UN NaVIre..........oiuiiririie e, 52
Figure H11.2 : DONNEE SUM I8 NAVITE. ... ..o e, 52
Figure THEL3 i UNDOHIAIG. .. .o e, 54
Figure 111.4 : Une défense d'aCCoStage. ........ovoriirieit e 54
Figure 111.5 : Déplacement du NaVIFe. ... .....ouiiriiriit i 56
Figure 111.6 : Dimensions de la défense. ... .. ..o 57
Figure HH1.7 s Echelle de SECUTITE. ..o e e, 58
Chapitre IV

Figure 1V.1 : Poussée hydrodynamique..............oooviuiiiiiiiii e, 60
FIQUIE TV .2 © LA mMaITe. ..ot e e 61
Figure IV.3 : Surface d'impact....... ... 64
Figure IV.4 : Vue en plan de chariot élévateur.................cooiiiiiiiiiiii i 64
Figure IV.5 : Poussée de chariot €levateur...............ooooiiiiiii e, 65
Figure V.6 - VUB BN PIaN. ... e 65

Chapitre V

Figure V.1 : Diagramme des contraintes poussées butée des terres (statique).................. 69
Figure 1V.2 : Diagramme des contraintes de la partie ‘IO’ (statique)....................oeenene. 72
Figure 1V.3 : Diagramme des poussées dues aux surcharges (dynamique)...................... 77
Figure V.4 : Diagramme des contraintes de la partie ‘A’ (dynamique)......................... 77
Figure IV.5 : Diagramme des contraintes de la partie ‘10’ (dynamique)........................ 80
Figure 1V.6 : Rideau mixtes en profil HZ1180M D-12 /AZ18-700...........cccovvvivininnnn... 82
Chapitre VI

Figure VI.1 : Rideau d’ancrage..........c.ooviniint ittt eeae e, 84
Figure V1.2 : Diagramme des contraintes poussées butées desterres................c.ceoeuene. 84
Figure V1.3 1 Position d’ancrage. ............ouieueieieit it aee e 86
Figure V1.4 : Prisme de butée du rideau d’ancrage................cooevieiiiiiiiiiiiiiieianenn.n. 87
Figure V.5 : Position de ’ancrage par rapport au mur de quai..............c.oevvenieniennn... 87
Figure V.6 : Inclinaison du tirant.............oooiiiiiii i e 90

Figure V1.7 : La disposition des liernes dans un rideau de palplanches.......................... 91



Sommaire

SOMMAIRE
Liste des indices
Liste des tableaux
Liste des figures

Etude théorique

Introduction GéNérale.......ccceuiiiiiiiiniiieiiiieiiiniierereisetesstosnssasasssssssssssssssssssesnsions 1

Chapitre | : Généralités sur les ouvrages portuaires.

0 T 13T o P 3
L2.Définition d Un POTt .....eiii e e et e 3
I I o] o TS o o] o ¢ U 3
L4.Differents types de POTLS .. ...uiintiti ettt et ettt et e e et 4
1.5.Principaux types d’ouvrages Maritimes ..........oouereeneeneeireenteteaeenteaneaneesereeeannans 5
I.5.1.Les ouvrages de ProteCtion ............oouiiriniinii i 5
[.5.2.Les ouvrages d’accostage et d’amarrage ............covueeeeiiiiniiiei e 6
1.6.Les fonctions assurées par 16S QUAIS ...........c.ouieirininiit i e 7
1.7.Cl1asSITICAtIONS UES QUAIS ......ve ettt e e e e 7
1.7.1.0uvrages d'accostage sur sol de bonne portance ..............cooeveviiiiiiiiiiiiiniieen 7
I.7.1.1.Quais en blocs de bEtON. .......o.viiiiiii e 8
1.7.1.2.Quais en caissons échoués ou haves.............coviiiiiiiiiiiii e 9
1.7.2.0uvrages d’accostage sur sol de faible portance ................ocoooviiiiiiiiii i, 9
1.7.2.1.Quais en rideau de palplanches ... 9
1. 7.2.2.QUAIS MIXEE .ottt e e e 10
[.7.2.3.18S QUAIS SUF PIBUX .. .uttetintetett et et et et et e et et e e e e e e et e e e eeanes 11
LL8.CONCIUSION ...ttt e e e, 12

Chapitre 11 : Description de ’ouvrage.

TL T INtrOAUCTION. .. e et e 13
[1.2.Historique du port de Bejaia..........oooiuiiiiii e 13
[1.3.Situation géographique du port de Bejaia .............ooviiiiiiii i 13
1.4.Sismicit€ de Bejaia .......oouiiiiiii i e 14
[1.5.Infrastructures du port de Bejaia..........o.ovuiiiiiiiiiii e 15
11.6.DesCription du NOUVEAU QUAT ........oueeeeeeitttet et et et e et e e et e e e e e e e eienea e 16

I1.7.Affectation et implantation du nouveau quai poste 25...........cooviiiiiiiiiiiiiiainn, 17



Sommaire

[1.8.Le choix de 1a variante ............oooiiiiii e 17
11.8.1.Les différents types de variantes..............o.ouiieiriniitiniiit e 17
11.8.1.1.Quais N BlOC de BELON .. ..vineii i 17
11.8.1.2.QUAIS €N CAISSOMS. ...\ttt ettt e ettt et e et e et e e et e e e e e e e e ns 18
11.8.1.3.Quais en palplanches ...........c.ooieiiiiii i 18
[1.8.2.CrItre de ChOIX. .. .\ttt e e e e e e e 18
1.9, CONCIUSION. ...ttt e e e 19
Chapitre 111 : Les rideaux de palplanches.
L T oo ¥ o o PRSP 20
II1.2. La résistance et la stabilit€ de I'ouvrage ...........ccooiiiiiiiiiiiiiii e, 20
II1.3. Généralité sur les palplanches............oooviiiiiiiiii e 20
111.3.1. Deéfinition des palplanches ........ ... 20
111.3.2. Différents type de palplanche ... 21
[11.4. Type des rideaux de palplanches ..., 24
I11.4. 1. Rideaux mixtes (Rideau a fort module type HZ/AZ)............cccccooiiiiiiiininnn.. 24
I11.4. 2. Les palplanches plates .........ooeiiiiiiiiiiiii e e, 24
I11.4.3. Les rideaux mixtes tuUbes OU €N CAISSON ... .uuututinietieniete et aieaeaeenieaanens 24
[11.5. SYStEME A& FACCOIT ... uiniiiee ettt e e eaes 25
II1.6. Dimensionnement d’un rideau de palplanche...................cooiiiiiiii i 26
I11.6.1 Les trois phases principales d'étude d’un rideau en palplanche.......................... 26
I11.6.2. Méthode de calcul des palplanches .............coooiiiiiiiiiiii e 26
[11.6.3. Reconnaissance avant dimensionnement .............c.cooviviiiiniiiiniiniinnennn. 27
I11.6.4. L'objectif du dimensionnement ...............oouiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
I11.6.5. La méthode analytique de Blum ou de la poutre équivalente........................... 27
I11.6.6. Conditions d’appuis d’un rideau de palplanche dans le sol............................. 27
I11.6.7. Présentation du modéle de Blum................oooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 27
I11.6.8. Principe de la poutre €quivalente .............c.cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieaieeeeans. 28
I11.6.9.Choix d’une palplanche et vérification ...............cooviiiiiiiiiiiiiiiii e, 28

TIL 7 CONCIUSION. . . o e eeee ettt e e e 28



Sommaire

Etude pratique

Chapitre | : Reconnaissances géotechniques.

0 T 13T o Pt 29
12,18 ESSAIS IN-STTU. ...ttt ettt ettt et e et e e et e e e e e eee e 29
0 B 10 T - TP 29
1.2.1.1. SONAAGE CArOtE. ...ttt e 29
1.2.1.2 Sondage preSSIOMELIIQUES .......vieie ittt e 31
[.2.3. Sondage penétromEtIIQUE. ... ..iure ettt ettt e e et e et e e e e e e 32
1.2.3.1. Essai standard pénétration Test « SPT »........coiiiiiiiiiiiiii e 32
1.2.4. Essai au pénétrometre statique « CPT ».....eiiiiiniiii e e 34
1.3, ESSais réalisés au 1aboratoire. ... ......vuuieit ittt e 38
[.3.1. Données granulomeEtriqUES. .. ... .ouueneenett ettt et e 38
1.3.1.1. Analyse granulométrique par Sedimentation ....................ocoiiiiiiiieiiininnens 38
1.3.1.2. Classification triangulaire. ............c.ovueiiiiitiit i eere e eeas 39
1.3.1.3. Classification des SOIS GrenuS. ..........ouiiriniiniitiitiit et evere e 40
1.3.2. Equivalentde sable ....... ..o 40
1.3.3. Analyse ChImMIqUe. ........c.oiiuii e 41
1.3.3.1. Teneur en Carbonate « CaCOj3 » ( Méthode de calcimétre)................c.ccenvien. 41
1.3.3.2.InS0IUDIE. . ..., 42
1.3.3.3. Determination du gypse CASO-2H20.........cooviiiiiiiiei e 42
1.3.3.4. Dosage des chlorures évalue en NaCL.............coooviiiiiiiiiiiiiieeee 42
R 0] o 11 S]] o 43

Chapitre Il : Prédimensionnement de la palplanche

] O I 13 oY L Lo 0§ D PSRN 44
[1.2.D0onnée de SOl de fONAAtION....eieieieiieiniieierieiiernrereesnrersesnsssesnsessssnsessssnsmmnses 44
[1.3. Prédimensionnement de la palplanche.................ooiiiiiiii i, 45
11.3.1.Détermination des coefficients de poussée etbutée.................cooiiiiiiiiin. 45
11.3.2.Calcul des contraintes de poussées et de butées ..............coooviiiiiiiiiiiiiiinnns, 45
11.3.3.Calcul des Poussées due auxX SUFrCharges ...........c.ooveriieiieiiiiii e 46

11.3.4.Calcul de point de contrainte résiduelle nulle dans le rideau de palplanche ............46

11.3.5.Calcul de la fiche totale des palplanches...............c.ooiiiiiiiiiiiii 47
[1.4.Calcul du moment fléchissant maximum................coooiiiiiiiiiiii e, 50
11.5.Choix de type de lapalplanche........ ... 50

HLB.CONCIUSION. ..ottt 51



Sommaire

Chapitre 111 : Répartition et caractéristiques des apparaux.

T T INtrOdUCHION ..ot e e e e e 52
[11.2.Taille du navire de Projet........o.oeeeeneinieiie e ae s 52
[11.3.Déplacement d’Un NAVITE .......ovuientiittatt et e et e e e e eene e aaerianans 53
LA EQUIPEMENT B QUAI. ... .ottt e e e e, 53
HELALBOIAId ... e 53
[11.4.1.1.Disposition et charges des bollards. ..o, 54
[11.4.2.1.eS dEFENSES d’aCCOSIAZE ... vttt ittt e et e e e 54
I11.4.2.1.Disposition et caractéristiques des défenses d’accostage............ccoeevviiiniennnn... 55
111.4.2.1.1.Caractéristiques des défenses. ... .......ovvviuiniiiiiiie e 55
1111.4.2.1.2.Choix du type de défense ..........cooeiiriiiiiiii e o7
111.4.2.1.3.Qualités €t SPECTIIQUES. ... uvtent ettt et e e et e e e 58
[11.4.3. EChelle de SECUNITE. ... ... it e e e 58
HLS.CONCIUSION. .o e e e 58
Chapitre 1V : Calcul des efforts agissant sur le quai.
AV I 5 o e LD 115 o) s VP 59
V.2, EFfOIS VEITICAUX. ...\ttt e e e e e e e e e 59
IV.2.1.POIdS Propre &S OUVIAGES ... ..vintintent et iiie et et et et et e et et e et e e e e aeens 59
IV.2.2.Surcharges uniformément répartie sur le terre-plein ...l 59
IV.3.EFfOrtS NOMIZONTAUX .....vveeiee e e e e 59
V1.3.1.Les efforts d'aCCOStAgES ... .viuit ettt e e ee e e e aea e 59
IV.3.2.Les efforts d’amarmrage .........oueiriiniiti ettt et eaaa 60
IV.3.3.Lesforcesduesalahoule ........ ..o 60
IV.3.4.Poussée hydrodynamiQUe ..........c.coouieirinititiiit e e e 60
IV.3.5.Poussée hydrostatique du marnage ...........cc.oveeeriiieiriii e, 61
IV.3.6.LeS effortS SISMIQUES. ... .ouitie it 62
IV.3.7.La poussee due au chariot €lévateur ...............coooiiiiiiiiii e 63
N o o 11 ] o o PP 66
Chapitre V : Calcul du rideau frontal.
V.1.Hypotheses de calcul............cooiiii e 67
V.2.Combinaison de Charge...........ooiuiiiiiiii i e 67
V.3.Données pour 1e CalCul ........ooiiiiii i 67

V4. Calcul durideau .........ooiiiiiiii i i erreee e, DO
V.4.1.Sollicitation — Cas StAtIQUE ......ovviti it e e 68



Sommaire

V.4.1.1.Détermination des coefficients de poussée etbutée.................ccooiiiiiininnnn.n 68
V.4.1.2.Calcul des contraintes de poussées et de butées..............oevviiiiiiiiininnininnn... 68
V.4.1.3.Calcul des Poussées due auX SUFCharges .........c.oeeerieiiiriniiieiieneennnn, 69
V.4.1.4.Calcul de point de contrainte résiduelle nulle dans le rideau de palplanche.......... 69
V.4.1.5.Calcul de la fiche totale des palplanches. ..., 70
V.4.1. 6.Calcul des SOIICIEAtIONS. . ... euueeiete ettt et ere e e aea 71
a)-Combinaison d’actionducas 1 aVELU............oooiiiiiiiii e 72
b)-Combinaison d’actionducas 1 AELS.............ooooiiiiiiii e, 73
V.4.2.Sollicitation, as dynamiqUE ...........cooouiirititii e e 75
V.4.2.1.calcul des coefficients de poussée et butée............cooeviiiiiiiiiiiiiiiiieineiinnn, 75
V.4.2.2.Calcul des contraintes de poussées et de butées ...........cceevvvviiiiiiiiiniinniinnn. 76
V.4.2.3.Calcul des Poussées due aux SUrCharges ...........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiieeeene, 76
V.4.2.4.Calcul de point de contrainte résiduelle nulle dans le rideau de palplanche.......... 7
V.4.2.5.Calcul de la fiche totale des palplanches...............ccoooiiiiiiiiiiii i, 78
V.4.2.6.Calcul des SOICItAtIONS. .. ...uuetee ettt e 79
V.5.Calcul du moment fléchissant MaXimum ............ooouiitiiiniiriit it e e 81
V.6.Choix de type de la palplanche.......... ..o 81
B 0 4 1o LT3 T ) & 82
Chapitre VI : Calcul du rideau d’ancrage.
AV 0 I 13 (014 10167 51 ) D 83
VI.2.Hypothése de calcul.........o.oiuiiii e 83
VI.3.Méthode de CalCul ... 83
VI.4.Le calcul de la hauteur du rideau d’ancrage..............c.cooeviiiiiiiiiiiiiiiieiie e, 84
V1.5.Détermination de la position d’ancrage .............ocoeoiiiininiiiiiniieee, 86
VIS 1. Méthode de calcul ..o 86
V1.5.2.Calcul de la position d’ancrage ...........c.eviueiiiiiiniiie i 87
V1.6.Choix du profil du rideau d’ancrage.............coooeiieiiniiiiiiiiieii e 88
VI1.7.Les éléments de rigidifiCation ............coiiiiiiiiiiii e 89
VL7 1. TIrants d’ancra. ......o.ouonuieii e e 89
VI7.1.1.CalCul des tITANtS ......uenieee ittt e e 89
R IR 0 5 )y P 91
V1.7.3. Poutre de COUrONNEMENT ......utnit e 92
VL8 CONCIUSION. ...ttt e e 92

Conclusion GENérale.........ccvvuiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietiietetestonsessssnssessnsn. 93



Sommaire

Annexe A
Annexe B
Annexe C
Annexe D

Bibliographie



Introduction generale



Introduction générale

Introduction géenérale

Au cours de ces dernieres années, I'économie mondial s'est progressee
considérablement, ce qui rend le trafic maritime un élément majeur de développement
économique.

L’ Algérie de sa part a pris conscience que le passage vers la mondialisation suppose
forcement des efforts de mise a niveau et de modernisation de ses ports. De ce fait, il
reconnait la nécessité d'investir pour moderniser les installations existantes et tente d'y
remédier en langant une série d'actions et de projets, sur I'ensemble de ces ports, notamment le
port de Bejaia.

Ce dernier présente une grande importance économique pour la ville et cela est lié a sa
position géographique et, son étalement par rapport a la cote méditerranéenne, ce qui lui
procure le nom du troisieme port pétrolier, deuxiéme grand port marchand et premier port du
bassin méditerrané apreés le grand port d'Alger.

Compte tenu de 1’accroissement du trafic et plus particuliérement celui généré par le
complexe Agro-alimentaire de CEVITAL, des augmentations trés importantes ont été
relevées. D’ou un déficit important en capacités portuaire d’entreposage et d’accostage :

Cet état de fait s’est traduit par :
» La congestion du port.
> La détérioration de la qualité de service, notamment :
e Un temps d’attente en rade en augmentation.
e Un temps de séjour a quai élevé.
ce qui engendre une surcapacité de fonctionnement du port, il ya donc lieu d’engager des
actions de construction de nouveaux ouvrages d’accostage pour faire transiter les trafics
prévus.

Et pour cela le port de Bejaia souligne plusieurs projets d'extensions, et ceci afin de
pouvoir accueillir des navires de gros tonnage, ce qui lui permettra d'entamer des perspectives
d'accroissement et de progres.

L’objectif essentiel de ce travail est de traiter les différents aspects techniques d'une
extension du quai, cette extension concerne le poste 25 qui consistera a la réalisation d'un quai
en palplanches, sur une largeur de 170m, a une profondeur de 12m, I'achevement de ces
travaux permettra d'élargir I'air d'entreposage.

Afin d'atteindre notre objectif, nous allons tenter de suivre la méethodologie d'approche

suivante et ceci par :
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e Lacollecte de données de base concernant le projet ; poste 25.

e Ensuite, en débutera notre mémoire par une partie théorique qui définie tous les
éléments qui interagissent dans le sujet, ainsi que toutes méthodes qui pourraient
intervenir dans la partie pratique.

e Aprés cela, on entamera la partie pratique, ou nous allons présenter la méthode de

calcul et de dimensionnement, des différentes palplanches meétalliques.
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Chapitre | Géneéralités sur les ouvrages portuaires

I.1.Introduction

Les ouvrages portuaires jouent un role considérable dans le développement d’un pays,
et cela est d0 & leur importance sur le point de vue économique, ce qui oblige les
responsables a menés de sérieux projets pour la conservation et I’entretient de ce type
d’ouvrage.
Les ouvrages portuaires sont classés selon leur importance économique, leur destination et

leur nature.

|.2.Définition d’un port

Un port est un endroit situé sur le littoral maritime qui s’étend le long de la mer, il est

destiné a la réception de navires.

Musais ~—a
/

Jetée (digos) principals — |

/ Passe chenal d’acces

d’entrée

Cercle Musais
D’évitage jetée zone

Secondaire Isobathes

Coude

Enracinement

||
== AT

Quai Mole

Figure 1.1 : Plan de masse d’un port [17].

1.3.Le réle des ports
Du point de vue économique un port a pour but d’assurer I’enchainement des transports
entre les voies maritimes, terrestres et ferroviaires [2].
= ROle industriel : le port peut comporter des installations qui ont pour objet de transformé
ou de traiter les matieres premieres importées ou exportées en produits semi-finis, ou finis
dans des usines installées a faible distance des ports de débarquement.
= ROle de marché : la fonction de transbordement des marchandises, entre les navires et la

terre  peut s’accompagner d’opération commerciales telles que : ’entreposage des



Chapitre | Géneéralités sur les ouvrages portuaires

marchandises faisant du port un lieu de marché qui nécessite des grands moyens de
stockage et de conditionnement de la marchandise.
Sur le plan physique : un port est fait pour permettre un stationnement des navires a 1’abri des
mouvements de la mer et du vent, en attente d’un nouveau voyage.
1.4.Différents types de ports
Selon leurs activités et les types de bateaux accueillis, on distingue les  ports de
commerce, de péche, de plaisance, et les ports militaires. 1l est fréquent qu'un méme port
combine plusieurs activités, mais elles sont souvent séparées geographiquement, par exemple

avec différents bassins [8].

a) Ports de péche
C’est un endroit qui est aménagé pour recevoir les bateaux de péche, et gérer ’ensemble
des activités liées a la péche et la commercialisation du poisson, ils sont les plus nombreux
dans le monde, et ils sont souvent ceux dont les dimensions sont les plus réduites.
Ils comportent :
e Des ouvrages permettant 1’accueil des navires et le transbordement a terre des
produits de la péche.
e Des installations de stockage et de commercialisation de ces produits.
e Des installations permettant 1’avitaillement des navires en produits nécessaires
a la péche (glace, sel).
e Des équipements pour I’entretien et les réparations des navires.
b) Ports de plaisance
C’est un endroit qui est aménagé pour recevoir les bateaux de plaisance, loisir et
compétition a voile et a moteur.
e [Is disposent d’ouvrages permettant I’accueil et le stationnement des bateaux.
e Ils disposent d’équipements pour la réparation et ’entretien des bateaux, ainsi que leur
avitaillement, surtout pour la croisiére.
c) Ports de commerce
C’est un endroit qui est aménagé pour recevoir les navires de commerce dont l'une des

fonctions est le chargement, et le déchargement de marchandises commerciales et aussi

d’assurer le trafic de |passagers, sur les|ferries et les paquebots ainsi que le transport de

marchandises pour les navires cargo.
La nécessité économique d’un port de commerce est de réduire les couts de transport terrestre

Et ils doivent également comporter :


http://fr.wikipedia.org/wiki/Passager
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ferry_%28bateau%29
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e De zones d’attente pour les cargaisons roulantes.
e Des espaces de stockage et des silos pour les marchandises solides.
e Des installations pour la construction et la réparation navales.
e Des réservoirs tuyauteries pour les marchandises liquide (pétroliers, chimiquiers).
d) Ports militaires (ou bases navales)
C’est un endroit qui est aménagé pour 1’accueil et le stationnement des navires de guerre,
dans des espaces abrités dans le but de protection.
Le port est localisé dans un endroit stratégique avec acces direct a la mer sans contraintes de
marées, ni d’ouvrages d’acces (écluses maritimes) afin d’assurer la fiabilité et la rapidité des
interventions.
Ils peuvent inclure :
e Unarsenal.
e Une école navale.
e Des installations pour I’armement et 1’entretien des navires.
e Des moyens de ravitaillement, de logement et d’entrainement pour les équipages.
1.5.Principaux types d’ouvrages maritimes
Les principaux types d’ouvrages maritimes sont les ouvrages poids, dont la stabilité
est assurée par leur poids propre grace au frottement qu’ils mobilisent au niveau de 1’interface
avec le sol de fondation d’ou I’importance que revét, pour ce type d’ouvrage est la
vérification de I’état limite de glissement.
Nous distinguons principalement les ouvrages de protection et les ouvrages d’accostage et
d’amarrage [3].
1.5.1.Les ouvrages de protection
Ces ouvrages portuaires ont pour fonction de protéger un port des vagues et de
courants de la mer extérieure.
Parmi ces ouvrages on peut citer : les digues a talus, verticale ou mixte.
e Les Digues a talus
Elles sont constituées d’un noyau de tout-venant, recouvert de D’intérieur vers
I’extérieur par un empilement de blocs naturels de granulométrie, la carapace extérieure de
cOté mer est constituée de blocs en béton capable de résister aux efforts imposés par le
déferlement des houles sur le talus.
La digue est couverte par une structure massive en béton, arasée a un niveau assez

élevé au-dessus de celui de la mer afin d’éviter son franchissement par les houles déferlantes.
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e Lesdigues verticales
Elles sont constituées par une muraille de grande hauteur qui est faite de gros blocs de

béton supérieurs a 100 tonnes qui sont :

» Soit empilés et liaisonnés par des puits verticaux garnis de béton légerement armé.
» Soit par des caissons de béton armé remplis de béton maigre ou d’enrochements.
Cette muraille est fondée sur un massif d’enrochement reposant sur un radier. Lorsque
L’énergie de la houle se réflechie sur la paroi, ceci forme un clapotis d’amplitude double,
et pour cela la dimension de la muraille doit étre concu de facon a éviter la houle.
Ces types de digues peuvent étre accostés du coté intérieur.
e Les digues mixtes
Les digues mixtes Procédent de I'un et 1’autre des types précédents, Elles sont
constituées d’un talus en partie inferieur surmonté d’une muraille en béton, dont la
paroi extérieur est perforée afin de permettre une meilleure absorption du choc des
lames.
La muraille doit étre dimensionnée et structurée afin qu’elle puisse résister aux efforts
des vagues déferlantes.
Ces digues ont un fonctionnement double :
» Comme digue a talus a marée basse
» Comme digues verticales a marée haute.
1.5.2.Les ouvrages d’accostage et d’amarrage
Ces ouvrages sont réalisés afin de permettre un stationnement des navires en toutes
sécurité dans le port ,a I’abri du vent et de la houle pour procéder a des opération de
transbordement de marchandises ou de voyageurs ,d’avitaillement, de réparation ou de
remisage a flot, d’armement. Parmi ces ouvrages on peut citer : les quais, les appontements,
les ducs d’albe.
e |_es appontements
Ces ouvrages sont réalisés afin de permettre I’accueil et le stationnement des navires, ils sont
isolés de la terre (ou se trouvent les installations de stockage des cargaisons) a laquelle ils sont
reliés par une passerelle. Ils peuvent cependant servir a 1’approche ou au dépot de la

marchandise.
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e Les ducs d’albe
Ces ouvrages sont réalisés afin de permettre 1’accostage et ’amarrage des navires. Ils ne
disposent pas de plate-forme sur laquelle peuvent étre déposées les marchandises ou étre
installés des engins de manutention.
Les ducs d'Albe sont réalisés au moyen de tubes métalliques ou de caissons en palplanches
soudées entre elles, battus verticalement dans le sol.
e Lesquais
Ce sont des chaussée aménagees pour accostés et amarrés les navires, ils assurent une
liaison directe entre le navire et les infrastructures terrestres du port, I'une des fonctions
principales de ces ouvrages est le chargement et le déchargement de marchandises et de
voyageurs.
IIs peuvent étre :
» massif, en béton coulé en place, en paroi moulée ou constitué de blocs ou de caissons
en béton préfabriqués,
» sur appui, constitué d’une plate-forme en béton armé reposant sur des piles et des

pieux en béton armé.

1.6.Les fonctions assurées par les quais

e organe d'accostage et d'amarrage des navires

e Assurer une liaison entre la terre et le navire.

e Soutenir les terres a la limite du plan d'eau.

e Le soutenement des terres en arriere du front de quai.

e Chargement et déchargement de passagers ou de marchandise.
Le dispositif de liaison supporte les engins de manutention et les aires de stockage, qui
peuvent comporter des hangars, des terre-pleins, des chaussées et des voies ferrées. Donc une
partie qui sert & la réception et au transport des marchandises ou les voyageurs.
|.7.Classifications des quais

Les quais sont classes en plusieurs types suivant leurs conditions de mise en ceuvre et de
possibilité d’exécution. Certains sont fondes en surface en fonction des conditions

géotechniques du site et d'autre en profondeur [9].

1.7.1.0uvrages d'accostage sur sol de bonne portance
Quand le sol de fondation offre une bonne résistance (sols rocheux, galets, sable

compact), les quais sont réalisés sous forme d'ouvrages massifs capables de résister aux



Chapitre | Géneéralités sur les ouvrages portuaires

efforts horizontaux (causés par l'accostage et I'amarrage des navires) et aux efforts verticaux

dus & leur poids propre.
Parmi ces ouvrages on peut distinguer :
1.7.1.1.Quais en blocs de béton

Les blocs sont soit pleins soit évidés, la hauteur des quais est en général de 15 a 20m ;

Rail
G, -~ i, B

SABLE HYDRAULIQUE

N 1
Blocs pleins .|
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A

TR

ey T P e .
ARG R, AR
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Tapis anti—atfouillament

Figure 1.3 : Quai en blocs évidés.
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Quai en blocs évidés : On remarque la forme de la partie inférieure du mur de quai
(angle négatif) qui a un double rdle : minimiser la quantité de béton, et diminuer les poussées
des remblais a I’arriére.

1.7.1.2.Quais en caissons échoués ou havés
Les caissons sont généralement préfabriqués et constitués de cellules de forme

cylindrique ou parallélépipedique, qui sont remplies avec un remblai, ils peuvent atteindre des

hauteurs de 30m voire plus.

SABLE HYDRAULK2UE

‘;. 10-100 Kg

Ballast de rglage

Figure 1.4 : Quai en caisson.

1.7.2.0uvrages d’accostage sur sol de faible portance

1.7.2.1.Quais en rideau de palplanches
Sont utilisés quand le terrain naturel offre une portance insuffisante pour supportés un
ouvrage massif, qui posséde des caractéristique géotechniques assurant une butée au pied du

rideau capable d’équilibrer la poussée de remblai. Cas des sols sableux, de marnes ou

d’argiles suffisamment compactes.


http://3.bp.blogspot.com/-BjeHJmOjkJ0/U81Tw-bvn3I/AAAAAAAACJA/3Z6z1FikOP0/s1600/4.PNG
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Figure 1.5 : Quai en rideau de palplanches.
. Mode d’exécution
Les profilés sont mis en place dans le sol par les méthodes suivantes :
» Le battage : qui consiste a enfoncer un élément rigide dans le sol a 1’aide d’une masse
frappante.
» Le vibrofongage : qui applique des vibrations verticales aux palplanches pour leur
permettre de pénétrer dans certaines couches de sol.
» Le vérinage : c’est un systeme de foncage silencieux, absence de vibration pendant
I’installation.
1.7.2.2.Quais mixte [16]
Le quai "danois™ est constitué d’un rideau de palplanches et d'une plate-forme en
béton armé fondée sur des pieux en béton ou en acier.
Ces quais sont utilisées quand le sol de fondation est de qualité moyenne et qu'il existe une

couche de terrain de bonne résistance a une profondeur raisonnable.

bollard

Défense

Remblai j/ d'accostage
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U
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/v/Sal megble

Figure 1.6 : Quais mixte.
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YV V V

>

Mode d’exécution

Battage ou vibrofoncage des chemises metalliques pour pieux, jusqu'a la cote du
projet.

Mise en place des palplanches métalliques en les glissants dans les serrures soudés sur
les chemises ;

Forage et bétonnage des pieux ;

Mise en place des tirants d’ancrages ;

Rempiétement a ’arriére du quai ;

Réalisation de la superstructure ;

1.7.2.3.Les quais sur pieux

IIs sont constitués par une plate-forme en béton armé supportée par des pieux en béton

ou en acier. Le souténement peut se trouver en arriére de la plate-forme, ou étre constitué d’un

talus sous la plate-forme, qui est protégé de la houle par un revétement d’enrochement.

Ces ouvrages sont utilisés lorsque le terrain naturel est constitué d’une couche de mauvaise

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

importante.

——poutre de couronement

__panneaux en béton Revetement béton bitumineux
réfabriqués |

5
{.J

défense d'accostage ‘L

niveau de dragage
gag =]

m——

- Ramblai en sable

4

Termrain dur

Figure 1.7 : Quai sur pieux.

Réalisation d’un quai sur pieux

Les principes éléments de la structure sont :

>
>

les pieux : tube d’acier remplis de béton, battus au refus jusqu’au substratum.
La plate-forme : reprise des efforts verticaux et lien structurel entre les pieux. Elle est

formée d’un réseau triangulaire, une poutre et une dalle en béton armé.

11
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» Le mur d’arriére-quai : appui latéral sur le remblai et des charges ponctuelles
importante sont répartie dans la plate-forme introduite par, les pieux et les tirant sous
laquelle se trouve un rideau en palplanche.
1.8.Conclusion

Dans ce chapitre, consacré aux généralités sur les ouvrages portuaires, on a montre les
différents types d’ouvrages portuaires et les ¢léments qui les constituent, ces ouvrages sont
classés en plusieurs types suivant leurs conditions de mise en ceuvre et de possibilité
d’exécution. Certains sont fondés en surface en fonction des conditions géotechniques du site
et d'autre en profondeur. On s’est focalisé alors, a montré aussi le role que joue un port dans

I’économie d’un pays.

12
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Chapitre 11 Description de 1’ouvrage

I1.1.Introduction
La ville de Bejaia est située au cceur de 1’espace méditerranéen, elle posséde de
nombreux sites naturels et vestiges historiques, datant de plus de 10 000 ans, ainsi qu’une

multitude de sites archéologiques.

I1.2.Historique du port de Bejaia

Grace au dynamisme du port de cette ville, la bonne politique et les avantages
douaniers, bougie a su attirer beaucoup de puissants marchands.

Le port de Bejaia, est un port mixte conciliant commerce, péche et tourisme, il
présente une grande importance économique, le port s'est étendu selon la chronologie
suivante:

e Le premier ouvrage maritime exécuté par les francais a Bejaia en 1834 consistait en un
petit débarcadére terminant le port a la ville de Bejaia.
e Les premiers ouvrages de protection furent commencés en 1870 et complétés de 1870

a 1879 par des ouvrages d’accostage sommaires.

e Les travaux permettant la création d’un véritable port (dragage a moins de 7 m,

établissement des jetées et des terre-pleins) datent de 1898.

e Ces travaux furent suivis de I’exécution de dragage et de divers ouvrages (achévement
en 1911) qui donnérent au premier bassin 1’aspect actuel de 1’ancien port.
e Les travaux exécutés de 1922 a 1936 (Loi Du 13 Aodt 1914), permettent de compléter

cet ancien bassin par un avant-port et un arriére port. C’est donc entre 1958 et 1960

qu'ils furent construit les installations nécessaires a la réception des pétroliers dans

I’avant-port.
11.3.Situation géographique du port de Bejaia

Le port de Bejaia est aujourd’hui réputé mixte : hydrocarbures et marchandises
générales y sont traitées. Son positionnement au coeur de la méditerranée occidentale et au
centre de la cote algérienne présente une originalité économique et une place de choix sur les
routes maritimes. Le port de Bejaia jouit d’une situation géographique privilégiée. Il est situé
sur une ouverture entre les montagnes de Kabylie, a environ 1,5 Km au sud de cap carbon, et
du c6té Ouest par le golf de Bejaia.

Le cap Carbon qui forme I’extrémité est une péninsule, est dominé par une petite
colline de forme conique « le pic des singes » qui protége le port contre les vents d’Ouest et

du Sud-ouest.
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Le port actuel est protégé par les jetées Est (650ml), Sud (450ml), du large (1500ml) et
de fermeture (600ml). Ces ouvrages de protection encadrent trois bassins, I’avant-port (75 ha),
le vieux port (26 ha) et I’arriére port (55 ha) qui couvrent ensemble, une superficie de plan
d’eau de 156 ha.

L’avant-port a une profondeur variant de 10 a 13.5m et la passe d’entrée Sud-ouest a
une largeur de 320 m.

Le vieux port a une profondeur variant de 6 & 9m et la passe Abdelkader a une largeur
de 110m.

L’arriére port a une profondeur variant de 10 a 12m et la passe de la casbah une
largeur de 125m.

Les ouvrages de protection dont la profondeur varie de 0 a 16m ont une longueur
totale de 3.4Km.Les terre-pleins délimités par la ville couvrent une superficie d’environ 50ha.
Le port totalise environ 2.8Km de quais et deux appontements pétroliers.

Le site du projet est localisé dans le bassin de 1’arriére port de Bejaia limité au Sud

par la jetée de fermeture.

Figure. 11.1 : Localisation des trois bassins du Port de Bejaia.

11.4.Sismicité de Bejaia

Apreés le séisme de Boumerdes (21 mai 2003), le RPOA subdivise le territoire en cing
(05) zones de sismicité croissante, définies sur la carte des zones de sismicité
- Zone 0 : Sismicité négligeable.
- Zone 1 : Sismicité faible.
- Zone 2a et 2b : Sismicité moyenne.
- Zone 3 : Sismicité élevée.
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Suivant cette classification sismique notre zone d’étude se classe dans la zone 2, qui

correspond a la zone de sismicité moyenne.

I1.5.Infrastructures du port de Bejaia.
Le port de Bejaia dispose de 3054 métres linéaires de quai et d’une aire de stockages
de 417 500 m? repartie comme suit :
» Espaces Couverts : 17.500 m?
» Espace Non couverts : 400.000 m?

Tableau I1.1 : Caractéristiques des différents quais existants dans le port de Bejaia.

Nom du quai N*° des postes a Bassins Profondeur (m) Longueur (ml)
quai
* Port pétrolier 01a03 Avant-port 11.54a13.5 250, 260 et 260
* Quai central 06 et 07 Vieux port 08 98
* Quai Nord- . - .
Ouest 9all Vieux port 08 273
* Quai de la 5 . . <
Casbal 12et13 Vieux port 08 257
" Quai passe 14 Passe Casbah 8.5 146
Casbah
* Quai Sud- 15et 16 Arriére port 10 230
Quest
* Quai de la 172419 Arriére port 10 530
Gare
* Nouveau Quai 21424 Arriére port 12 750

Linéaire des Quais : 2.684,76 ml.
> Les ouvrages de protection
Tableau 11.2 : Caractéristiques des différents ouvrages de protection existants

dans le port de Bejaia.

Les jetées La longueur (ml) La profondeur
(m)

Jetée est 650 Oet16

Jetée sud 450 10et 13

Jetée de large 1500 6 et 10

Jetée de fermeture 800 Oet6
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Chapitre 11 Description de 1’ouvrage

> Capacités actuelles du port de Bejaia
L’organisation actuelle du port de Bejaia en terminaux a conteneurs, a bois et céréaliers a
permis une amélioration significative de la capacité du port. Les marchandises générales

disposent d’un linéaire de quais adapté. L’affectation des quais est faite de la manicre

suivante :
= Terminal & conteneurs : postes n°22, 23 et 24.
= Terminal & bois : postes n°19, 20 et 21.
= Terminal céréalier : postes n°17 et 18.
= Marchandises genérales : postes n°07 a 16.
= Passagers : poste n°06.

»  Caractéristiques des terminaux a conteneurs et équipements

=  Situation : nouveau guai, postes n°22, 23 et 24.
= Capacité : 8 280 conteneurs pleins.
= Superficie : 8,9ha.

11.6.Description du nouveau quai

Le nouveau quai est situé dans [’arricre port de Bejaia, selon une direction
sensiblement Nord-sud. Ce quai a été réalisé entre 1985 et 1986 par la société Hollandaise
BOS KALLIS. Il a une longueur de 750m et une profondeur en pied de quai de 12.50 m.
La structure du quai est constituée par des gabions en palplanches plates, fichées dans le sol,
surmontée par une poutre de couronnement équipée de bollards et de défenses d’accostage.
Ce quai recoit actuellement des navires chargés de bois, de produits métallurgiques et de

céréales.

AVANT PORT

Figure. 11.2 : Localisation de nouveau quai.

16



Chapitre 11 Description de 1’ouvrage

11.7.Affectation et implantation du nouveau quai poste 25

Le projet consiste a procéder a I’extension du quai 24 du I’arriére port de Bejaia, par la
réalisation d’un quai qui est constitué d’un rideau en palplanches combiné (un rideau principal
et un rideau de fermeture) et d’un dispositif d’ancrage reprenant les efforts horizontaux .Le
linéaire total de 1’extension est de 170ml qui débute de I’extrémité Sud du nouveau quai
(poste 24) et se prolonge jusqu’au I’enracinement de la digue de fermeture. Qui nécessite un
retour du quai sur un linéaire de 30 m.

Le quai en question sera destiné pour le traitement des conteneurs ainsi que la marchandise

en général.

PORT DE BEJAIA

MW VILLE DE BEJAIA |

Figure. 11.3 : Localisation géographique de la zone du projet.

11.8.Le choix de la variante
Le choix du type de quai se fait en tenant compte de plusieurs facteurs, ces quais ont des
avantages comme ils ont des inconvénients, toutes ces données nous aide a mieux évaluer
notre projet.
11.8.1.Les différents types de variantes
11.8.1.1.Quiais en bloc de béton

» Avantage

e Excellente durabilité due a la conception robuste des blocs

e Simplicité de la construction

e Utilisation des matériaux facilement disponible

e Bonne réponse aux différents chocs de navire
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» Inconvénient

e Sensibles aux déformations de leur assise.
11.8.1.2.Quais en caissons

» Avantage

e Une technique d’exécution rapide.

> Inconvénient

e [’ouvrage est plus sensible aux tassements différentiels.

e lafuite des matériaux de remblai.

e atendance se déplacer vers la mer sous I'effet des poussées du remblai arriére.
11.8.1.3.Quiais en palplanches

> Avantages

e Facilité de transport et de manutention sur le site.

e Progres rapides des travaux en réduisant la durée et le cout de I’ceuvre.

e Haute résistance a la corrosion.

e Possibilité de retrait, de récupération et réutilisation ou de recyclage comme matiére

premiére.

e Faible impact environnemental et longue durée de vie.

e Aucun n’entretient.

> Inconvénient

e Risque de la fuite des matériaux fins du sol derriére la plate-forme.
11.8.2.Critére de choix

Tableau 1.3 : Comparaisons des variantes.

Les différents facteurs Quai en bloc | Quai en caisson Quai en palplanche
Les moyens de la mise en ccuvre + + +

Les délais de la réalisation + - +

La nature du sol - - +

La résistance a des hautes pressions - + +

d’eau

La réalisation par des moyens + - -
nationaux

Cout de construction - + +
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Notons que :

(+) aspect positif pour la variante.

(-) aspect négatif pour la variante.

11.9.Conclusion

D’apres I’analyse des différents facteurs en constatent bien que le choix du type de quai se
fait en tenant compte de ces facteurs, ainsi que pour la faisabilité technique d’un procédé, on
doit considérer :

e Sa mise en ceuvre, ainsi que son aspect économique.

e La qualité de sol qui est un élément important afin de connaitre sa portance.
La comparaison ce fait selon le plan techno-économique et selon la nature de sol, d’aprés ces

critéres la variante la plus adaptés a notre cas est celle d’un quai en palplanches.
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Chapitre 111 Les rideaux de palplanches

I11.1.Introduction

L’augmentation du taux des dégats des structures et le besoin de nouvelles techniques
de réalisation des ouvrages nécessite 1’utilisation des modes utiles, efficaces et économiques
de construction, tel que les rideaux de palplanches. Ces dernieres constituent une importante
catégorie d'ouvrages de soutenement. lls sont principalement utilisés dans les ouvrages
portuaires et dans ceux construits dans le cadre de I'aménagement des rivieres et des canaux :
murs de quai, bajoyers d'écluse, batardeaux, etc.
Dans la plupart des cas, la hauteur des terres retenues est celle du rideau doit étre ancrée en
téte.
I11.2. La résistance et la stabilité de I’ouvrage

Les murs palplanches sont assimilables & des parois ou a des murs mobilisant la butée
au niveau de leur encastrement dans le sol, et supportant les poussées engendrées par le
terrain, les surcharges et les pressions hydrostatiques [6].
111.3. Généralités sur les palplanches
111.3.1. Définition des palplanches

Les palplanches sont des pieces, le plus souvent métalliques, a section mince, servant a
consolider et soutenir les terres, hors de la construction d'un quai, forment des parois planes
appelées rideaux, ou cylindriques appelées gabions.

Les rideaux de palplanches désignent I’ensemble structurel formé par les palplanches
assemblées entre elles.

Ces rideaux peuvent étre définitifs: éléments constitutifs de quais, écluses,
protections de berges, murs de souténement et para fouilles ou provisoires lors de la

construction d’ouvrages : batardeau en riviére, écran d’étanchéité et blindage de fouille.

Figure 111.1 : Image représentant un rideau de palplanche type acier dans le port de

Béjaia.
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111.3.2. Différents types de palplanches
e La palplanche en bois.
e La palplanche en béton armé.
e La palplanche en PVC.
e La palplanche en acier.
»  Buts d’un souténement par un rideau de palplanche
e Protection des berges et Ecrans acoustiques.
e Soutenement des terres et Rideau d’étanchéité.
e Confinement de sites a risque.

e Blindage (rideau de coffrage).

Figure 111.2 : Images pour un souténement des terres par un rideau de palplanche.

» Principe de fonctionnement [5]

Le fonctionnement des rideaux de palplanches est celui d’une structure chargée par la
poussée des terres, de I’eau soutenue et résistant en flexion pour mobiliser des appuis
constitués, d’une part, par le sol en fiche (partie enterrée du rideau en pied) et, d’autre part,

s’il y a lieu, par des tirants ou butons disposés dans la partie libre de I’écran.

» Caractéristiques des palplanches en acier [14]

e Domaine géotechnique : leur application s’effectue pour tous types de terrain a
I’exception des terrains rocheux.

e Terrain : schiste, calcaire, argile et terrains pulvérulents.

e Domaine d’utilisation : réalisation d’ouvrage en site aquatique ou en présence d’eau et
tous types d’ouvrages (batardeau, blindage, mur de souténement).

e Profils : U, Z, plate, mixte, caisson et HZ.
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v' Avantage : solidité, durabilité, facilité¢ et rapidité mise en ceuvre et 100%

recyclable.

v Inconvénients : co(t, corrosion, nuisances sonores a la mise en place.

e Longevité: de 50 & 100 ans en fonction de I’environnement et du traitement
anticorrosion.

e Solutions de traitement: contre corrosion (revétement, protection cathodique, sur
épaisseur).

e Principaux fabricants : Arcelor métal, Larssen, Altifer, Sacilor et Delmag France.

» Principaux risques [15]
La mise en place des palplanches expose un certain nombre de risques :

e Effondrement par sous-dimensionnement et risques liés aux terrains.

e Chute de hauteur du personnel et coincement des mains et heurtes au cours des
manutentions.

e Risques propres au matériel de battage et Renversement de I’engin porteur.

e Renversement de matériels mal entreposés, Bruit et Risques dus au chalumeau.

» Mise en ceuvre et profilés [14]

La palplanche acier est obtenue a partir d’une tole laminée a froid (pour les épaisseurs
inférieures a 9 mm) ou a chaud faconnée au profil désiré. Leur mise en ceuvre se fait par
emboitement des extrémités de chaque palplanche appelée « serrures » ce qui constitue un
rideau de palplanche.

On distingue dans la palplanche acier :

Le dos

L'épaulette | —

T

« Le ventre >

v

La serrure

Figure 1V.3 : Les éléments constitutifs d’une palplanche double [14].
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Les rideaux de palplanches

> Les différentes méthodes de mise en place

Vibrofongage (la plus répandue).

Trépideur a cadence rapide.

Marteaux a percussion.

Vérinage.

Techniques d’assistance : Préforage et Lancage.

L5
[ Y
=
]
g
]
—
=

Figure 111.4 : Image pour un guide de battage de palplanche au niveau du port de

» Utilisation et placement

> Les différents profils de palplanches en acier

Un double ancrage a la base.

Un systeme de liernes et tirants.

Béjaia.

Un systéme de tirants et de plots d’ancrage en béton.

Tableau I11.1 : Les différents profils de palplanches en acier [14].

Type de section
transversale

Palplanche simple

Palplanche double

Profils en Z f f _I\-‘-
Profils en U \_/ \_/—\
Profils plats Y—
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I11.4. Type des rideaux de palplanches
111.4. 1. Rideaux mixtes (Rideau a fort module type HZ/AZ)

Les rideaux mixtes HZ/AZ est 1’assemblage de profilés en Z et ’HEB forme un
rideau mixte. Les profilés en H sont utilisés comme éléments porteurs et les palplanches
intermédiaires AZ utilisées comme ¢léments intercalaires. Ce type d’assemblage permet non
seulement de reprendre aux efforts de poussée des terres et hydrostatiques, mais aussi de

reprendre a une charge verticale importante.

Figure 111.5 : Images pour des rideaux de palplanche type HZ/AZ au niveau du port de
Béjaia.
» Caractéristiques d’un rideau type HZ/AZ
Rideau de souténement a haute résistance constitués d’élément en acier assemblés

par I’enclenchement de serrures et ayant la méme géométrie. Les éléments peuvent étre
composés de profils reconstitués, afin d’obtenir un module de résistance élevé.
111.4. 2. Les palplanches plates

Ces palplanches trouvent leur utilité dans la stabilité des terres telles que le blindage
des fouilles, la réalisation de rideaux cylindriques ou la mise en place de rideaux de grande
profondeur. De plus, ces palplanches sont trés utilisées dans le cas de terrain ou I’ancrage est
rendu difficile par la présence de roche.
Elles sont utilisées principalement pour reprendre aux efforts de traction horizontale de
I’ame.
111.4.3. Les rideaux mixtes tubes ou en caisson

L’assemblage de deux profilés de palplanches ou 1’assemblage de palplanches et de
tubes, donne un rideau mixte qui résiste a la haute pression donc aux hautes profondeurs. Les
tubes en caissons constituent les éléments principaux qui reprennent les efforts horizontaux

mais aussi les charges verticales de structure. Les palplanches intercalaires permettent de
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transmettre les efforts horizontaux de la poussee des terres et hydrostatique aux tubes ou aux

caissons.

Figure 111.6 : Images pour un exemple de rideau mixte tube et de caisson [14].
I11.5. Systeme de raccord

Un systéme de raccord au niveau des angles est nécessaire bien que les palplanches
admettent un degré de rotation lors de leur mise en place. Il existe principalement quatre clefs
de fermeture qui s’utilisent en fonction du degré de I’angle ou de la position des palplanches
pour la fermeture a savoir, Dos/Dos, Ventre/Dos ou Dos/Ventre ou Ventre/ventre. Il peut
arriver que dans certains cas aucune clef de fermeture ne soit utilisée, 1’utilisation d’une
palplanche coupée sur toute une longueur qui sera soudée directement sur le rideau permettra
sa fermeture, ¢’est une technique moins onéreuse mais généralement plus longue [14].

v' Serrure : Chaque serrure autorise une rotation, 1’angle de débattement maximal dépend
du profil, de sa longueur, de la nature du terrain et du mode de foncage. Il est en général

de 5°. Au-dela de cette valeur, les barres doivent étre pliées .

[
f
3 -an
i

""-._\ &

angle de débattement maxi 5°

Figure I11.7 : Schéma pour des serrures avec angle de débattement maximal 5°.
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Cc 14

Masse ~ 18,0 kg/m Masse ~ 14,4 kg/m

i

co9 DELTA 13 720-
Masse ~ 9,3 kg/m Masse ~ 13,1 kg/m

Figure 111.8 : Schéma pour les différents types de raccords [14].

v' Avantage

Forte aptitude au réemploi.

Trés grande résistance, Trés grande élasticité et Trés bonne étanchéité.
Large gamme de profilé et100% recyclable.

Facilité et rapidité de mise en ceuvre.

Durée de vie (de 50 a 100 ans en fonction du traitement).

v" Inconvénients

Matériau onéreux suivant la variation du cours de 1’acier.
Dégradation avec le temps (corrosion),
Fortes nuisances (sonore, vibration, espace de travail) dues aux méthodes de mise en

ceuvre de palplanche PVC.

[11.6. Dimensionnement d’un rideau de palplanche [14]

I11.6.1. Les trois phases principales d’étude d’un rideau en palplanche

Détermination d'une valeur de la fiche compatible avec la sécurité de l'ouvrage et
I'économie du projet.
Détermination de la force d'ancrage et dimensionnement des tirants d'ancrage.

Détermination du moment fléchissant maximal et dimensionnement du rideau.

111.6.2. Méthode de calcul des palplanches

Les calculs peuvent étre traités par méthode analytique ou graphique suivant les méthodes

classiques de la loi de Coulomb ou de la méthode de Blum.
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111.6.3. Reconnaissance avant dimensionnement

Avant de mener a bien une étude de dimensionnement d'un rideau de palplanches, il

est important de prendre en compte les données suivantes :
e Caracteristiques des sols, Coupes géotechniques, Les niveaux d'eau et Les surcharges.
e Les différents cas d'application des efforts pendant et aprés la construction.
e Les effets dus aux variations de niveau d'eau de part et d'autre du rideau.
e Les résultats d'essais géotechniques (pénétrometre, pressiometre, essai Proctor).
e Les affouillements.
111.6.4. L'objectif du dimensionnement

L'objectif du dimensionnement du rideau est de déterminer la fiche nécessaire aux
palplanches ainsi que le module d'inertie nécessaire qui permettront le choix du type de
profilé.

La vérification d'un rideau de palplanches peut se faire par de nombreuses méthodes
qui dépendent généralement du type de rideau (batardeau, rideaux doubles, gabion, rideau
simple).

Cependant, dans 1'objectif de donner une approche d’un calcul de dimensionnement
de palplanches nous avons choisi de développer partiellement la méthode analytique de Blum.
111.6.5. La méthode analytique de Blum ou de la poutre équivalente

Cette méthode s'applique dans le cas de sols pulvérulents, lorsque la fiche de la palplanche
est suffisamment importante pour que le rideau soit completement encastre.
111.6.6. Conditions d’appuis d’un rideau de palplanche dans le sol [15]

Un rideau de palplanches assure la stabilité des parois d'une fouille ou d’un remblai.

Sur sa face c6té terre (face amont) s'applique la poussée des terres équilibrée par la réaction
du sol au-dessous du fond de fouille et par la traction dans le tirant si le rideau est ancré en
téte. La distribution des contraintes de poussée sur le rideau dépend de la nature du sol, de sa
stratification, des conditions hydrauliques, etc., aussi étudierons-nous les conditions d'appui
du rideau dans le sol en supposant pour simplifier qu'il est sollicité uniqguement par une force
horizontale F croissante.
111.6.7. Présentation du modéle de Blum [14]

Cette méthode permet d’analyser I’effet de 1’allongement de la fiche sur la répartition
de la pression des terres, du moment et du déplacement de 1’écran. « Blum » remarque ainsi
quun tres grand allongement de la fiche ne produit pas d’augmentation significative de

I’encastrement et estime que la longueur optimale d’encastrement est celle pour laquelle la
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tangente a la déformée en pied passe par le point d’ancrage. Et propose dans cette méthode,
de simplifier les calculs en prenant pour hypothése une force localisée passant par le centre de
rotation qui représenterait les efforts de contrebutée.

Cette hypothése est compensée par une majoration de la fiche déterminée notée « fo »
de 20% soit la fiche totale notée « f » : f = fpx1,2
Le probléme ainsi posé posséde 3 inconnues : la force d'ancrage notée « T », la longueur de la
fiche fy et la résultante de contre butée « R ».
111.6.8. Principe de la poutre équivalente

« Blum » admet que dans un rideau, le point de moment nul « | » et de pression des
terres nulles « € » sont voisins ; il propose de les confondre, cette méthode s’appelle « la
méthode de la poutre équivalente » de la méthode de Blum.
111.6.9.Choix d’une palplanche et vérification

Le choix de la palplanche sera déterminé par la valeur du moment maximal que doit

reprendre cette palplanche tel que : M max < M résistant palplanche

I Mmax 2
Avec . — = et ogadm =- oe
4 ogadm 3

Ou oe est la limite élastique de I'acier (la nuance d'acier en MPa). La détermination de I/'V
mini ou Wel (moment d’inertie) permet de choisir une palplanche. La méthode de Blum est
une méthode qui se base sur des hypotheses nombreuses ce qui en fait une méthode
approximative. Cependant, elle permet de comprendre le dimensionnement de la fiche et du
type de palplanche pour un rideau de palplanche, voila pourquoi nous avons choisi de
présenter cette méthode de dimensionnement.
I11.7.Conclusion

Les palplanches métalliques sont utilisées de plus en plus pour la réalisation
d’ouvrages provisoires et définitifs.

D'apres notre présentation des différents types de palplanches et leurs mises en ceuvre,
on peut conclure que I'application des rideaux mixtes est plus avantageuse, il se caractérise

par des efforts supérieurs a ce que des palplanches courantes peuvent supporter.
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Chapitre « I »

Reconnaissance geotechnigue du site
de projet.



Chapitre 1 Reconnaissance géotechnique

I.1.Introduction

On s'intéresse dans ce chapitre a la caractérisation géotechnique des unités lithologiques
les plus prépondérantes d’age quaternaire de la zone portuaire de Bejaia.
il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de 1’état des lieux de la construction a
édifier, mais il est surtout indispensable de collecter des renseignement aussi précis que
possible sur la détermination des parametres physiques et mécaniques des couches de sol par
les différentes méthodes d’essais au laboratoire et in-situ.
I.2.Les essais in-situ

Les difféerents sondages réalises par le LTP 'Est sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1.1: Présentation des différents sondages réalisés.

Nombre de | Profondeur (m)
Type de sondage
yp 9 sondage
sondage carotté 03 45
Standard Pénétration Test (S.P.T) Dans les forages des 02 45
sondages N°1 et N°3
sondage de pénétration statique CPT 02 PR1 a 23.20m

PR2a19.80 m

sondage pressiométriques Menard 02 17

N.B : D’implantation de ces points d’investigation est jointe en Annexe E (plan
d’implantation).
1.2.1. Sondages

Par définition un sondage est une technique de perforation dont I’action consiste a
creuser un trou cylindrique dans le sol pour des objectifs géologique, géotechnique et miniére.
1.2.1.1. Sondage carotté

Ce mode d’investigation permet d’obtenir un échantillon continu peu ou pas remanié,
prélevé a 1’aide d’un outil appelé carottier. Le mode d’enfoncement du carottier dans le sol
peut se faire soit par poingonnement (battage ou pression) soit par rotation, le fluide de forage

peut étre du ’air, de I’eau ou de la boue.
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Nous présentons ci- dessous les différents essais in-situ avec interprétation :

» Sondage Carotté N°1
Tableau 1.2 : Type de sol constaté

profondeur.

dans le sondage n° 1 pour chaque distance de

Profondeur du sondage (m)

Type de sol constaté

0.00 - 1.20m Couche de béton (la plate-forme)
1.20 - 2.60m Remblais avec des débris de briques
2.60 - 6.00m Galets et sables fins
Sables fins, laches a débris de coquilles, avec
6.00-20.5m passages de la vase entre 8.60 et 20.5m.
20.50 - 25.00m Sables limoneux
25.00 - 27.50m Sables fins laches a débris de coquilles
27.50 - 28.30m Sables fins, laches
28.30 - 29.80m Sables cimentés par la vase
29.80 - 35.70m Sables fins a débris de coquilles
35.70 - 41.00m Vase sableuse compacte a débris de coquilles
41.00 - 45.00m Sables fins, laches

» Sondage Carotté N°2

Tableau 1.3 : Type de sol constaté

profondeur.

dans le sondage n°2 pour chaque distance de

Profondeur du sondage (m)

Type de sol constaté

Remblai (graviers, blocs rocheux, sables

0.00 - 3.00m
fins, ferrailles)
Sables moyens a fins, laches présentant des
3.00 - 10.00m N
graviers fins
Sables limoneux présentant de la vase et des
10.00 - 18.50m . )
débris de coquilles
18.50 - 20.50m Vase tres plastique de couleur grise a noiratre
20.50 - 21.50m Vase sableuse grise
21.50 - 45.00m Sables laches
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» Sondage Carotté N°3

Tableau 1.4 : Type de sol constaté dans le sondage n°3 pour chaque distance de

profondeur.
Profondeur du sondage (m) Type de sol constaté
0.00 - 3.00m Remblai (graviers, blocs rocheux, sables fins)
Sables moyens a fins avec passages de la vase sableuse de
3.00 — 45.00m .
22 a27.00m

e Interprétation des sondages carottés

L’exploitation des coupes géologiques des sondages carottés indique deux horizons
principaux de sol : le premier est de 6m d’épaisseur représenté par les matériaux d’apport
(remblais), suivi par un deuxieme horizon situé entre 6m et 45m constitué par les

intercalations de sables laches, limons, et vases.

1.2.1.2 Sondage pressiométriques [12]
> Objectif de ’essai
11 s’agit de déterminer par un essai d’expansion radial d’une sonde dans un sol en place, la
pression limite P, et le module pressiométriques E, qui permettent d’évaluer :
e La contrainte de rupture sous une fondation superficielle ou une fondation profonde.
e Le tassement d’une fondation superficielle.
e Le module de réaction sous une fondation superficielle.
e Le frottement négatif sur un élément de fondation profonde.
o Elle permet également d’obtenir des informations précises sur la nature et la qualité
des sols (dans le cadre d’'une compagne de reconnaissance).
% Essai au pressiometre Ménard
» Domaine d’application
Cet essai s’applique dans tous les types de sols naturels saturée ou non, depuis les
vases et les argiles molles méme les roches , dans les remblais ou tout autre matériau
artificiele utilisé en géotechnique.
» Principe de I’essai
L’essai pressiométriques a été réalisé conformement aux dispositions de la norme
francaise « NF P 94 — 110 ».
Cet essai a été réalisé par battage (vue la nature pulvérulente des sols); et le

refus a été atteint a 17 m de profondeur.
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Cet essai permet de mesurer les parametres suivants :
e E : le module pressiométriques (en bars).
e Pl : lapression limite de rupture (en bars).
e Ple* : la pression limite nette (en bars).
Les résultats de cet essai sont résumeés dans les tableaux suivants :

Tableau 1.5 : Résultats du Pressiométre Ménard n°1.

Modules Pression E/PL
Profondeurs . .
pressiométriques E | limite PL
enm
( ) (en Bars) (en Bars)
7 144,50 6,94 20,84
sol surconsolidé
8 151,90 7,69 19,71
11 83,80 7,97 10,47 Sol
normalement consolidé
14 75,60 9,18 8,25
17 24.30 10.18 2.39 Sol sous consolidé

Tableau 1.6 : Résultats du Pressiométre Ménard n°2.

Module Pression
ressiométriques| limite
Profondeur en (m) P g E/PL
E (en Bars) PL(en m)
7.00 102,02 8,94 11,41 | Sol normalement consolidé
9.00 192,62 14,58 13,21
Sol surconsolidé
12.00 193,52 11,58 16,71
15.00 131,72 13,98 9,42 | Sol normalement consolidé
17.00 197,54 11,76 16,80 Sol surconsolidé

1.2.3. Sondage pénétrométrique
1.2.3.1. Essai standard pénétration Test « SPT »
» Objet
Cet essai a été réalisé, pour déterminer la résistance mécanique in situ des couches.

Son utilisation doit étre réservée aux sols pulvérulents

32



Chapitre 1 Reconnaissance géotechnique

» Principe de Iessai

Cet essai est effectué conformément a la norme « NF P 94 -116 » réalisé par
« pas de 3m ». Le nombre de coups N doit étre corrigé pour tenir compte de 1’effet de
la profondeur et de la nappe. Elle consiste a enfoncer dans le sol par battage un
carottier a partir du fond d’un forage, et de noter le nombre de coups de mouton N
nécessaire pour faire pénétrer le carottier dans le sol sur une longueur de 30 cm.

e N : nombre coups amorcage (les 15 premiers cm).

e N, N2 : nombre de coups sur les 30 cm, mesuré a1l5 cm et 30 cm.
Les résultats des valeurs de N corrigé pour S.P.T.1 obtenus sont inserés dans le tableau
suivant :

Tableau 1.7 : Résultats de Standart Pénétration Test n°1.

Profondeurs Correction de la Correction de la o
(m) N profondeur N'1 nappe Compacité
N'2
03 34.00 46.00 31.00
06 06.00 12.00 12..00
09 09.00 15.00 15.00 Moyenne
12 22.00 22.00 18.00
15 14.00 14.00 14.00
18 18.00 18.00 16.00
21 09.00 09.00 9.00 Faible
24 09.00 09.00 9.00
27 36.00 36.00 25.00
30 41.00 41.00 28.00
33 16.00 16.00 15.00
36 19.00 19.00 17.00
42 37.00 37.00 26.00 moyenne
45 33.00 33.00 24.00

Les resultats des valeurs de N corrigé pour S.P.T.2 obtenus sont insérés dans le tableau

suivant.
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Tableau 1.8 : Résultats de Standart Pénétration Test n°2.

Profondeurs Correction de la Correction de la o
(m) N profondeur N'1 nappe N’2 Compacité
03 23.00 41.00 28.00
06 10.00 15.50 15.00
09 11.00 17.50 16.00
12 22.00 22.00 18.00
15 19.00 19.00 17.00
18 12.00 12.00 12.00
21 13.00 13.00 13.00
24 18.00 18.00 16.00
27 22.00 22.00 18.00 moyenne
30 27.00 27.00 21.00
33 31.00 31.00 23.00
36 41.00 41.00 28.00
39 29.00 29.00 22.00
42 36.00 36.00 25.00
45 38.00 38.00 26.00

Les valeurs de N aprés correction, montrent que ces sols présentent des compacités
moyennes ; le SPT 1, indique un horizon a compacité faible entre 21 et 24m de profondeur
1.2.4. Essai au pénétrométre statique « CPT »
» Objectif de I’essai [15]

Cet essai géotechnique réalisé en place en vue d’obtenir les paramétres de sol suivants :

e larésistance a la pénétration d’un cone normalisée.

e éventuellement le frottement latéral mobilisé sur un manchon cylindrique.

A partir des parametres mesurés, I’essai de pénétration statique permet d’appricier entre
autres :

e Lasuccession des différentes couches de terrain, et éventuellement leur nature.

e 1’homogénéité d’ une couche ou la présence d’anomalies.

e certaines caracteristiques des sols traversees.
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» Domaine d’application

Cet essai s’applique dans tous les sols fins et les sols grenus dont 1a dimension moyenne
des élément ne dépasse pas 20 mm.

» Principe de I’essai

Ces essais ont été programmés, afin de compléter les pressiométre au-dela de la
profondeur de refus17m.

Les essais de pénétration statique ont éteé réalisés conformément aux dispositions
de la norme frangaise « NF P 94 — 113 ».

Cet essai consiste a enfoncer verticalement dans le sol sans choc ni vibration ni rotation, a
vitesse constante imposée, une pointe munie d’un cone en partie inférieure par I’intermédiaire
d’un train de tige, qui lui est solidaire et a mesurer la résistance a la pénétration de ce cone.
Deux mesures sont effectuée simultanément par « pas de 20 » cm : la résistance de pointe Rp,
la résistance au frottement latéral Rg,.

On peut mesurer ’effort total de pénétration, ainsi que I’effort de frottement latéral local sur
un manchon de frottement situé immédiatement au-dessus du cone.

Les résultats de cet essai sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau 1.9 : Résultats du CPT n°1.

Prof | Rp Rfl Prof Rp Rfl Prof Rp Rfl
(m) [(bars)| (bars) (m) |(bars)| (bars) (m) (bars) | (bars)
0.20 0 0 8.00 25 3.46 15.60 35 18.33
0.40 0 0 8.20 25 3.8 15.80 4 19.73
0.60 2 0.8 8.40 26 4.38 16.00 2 19.2
0.80 8 -0.13 8.60 15 3.4 16.20 2 19.86
1.00 2 0.6 8.80 2 4.2 16.40 15 19
1.20 3 0.73 9.00 1 3.93 16.60 3 23.8
1.40 2 0.8 9.20 1 4.33 16.80 26 23.6
1.60 2 0.2 9.40 1 4.46 17.00 45 21
1.80 1 0 9.60 1 5.26 17.20 4 23.73
2.00 0 0 9.80 1 54 17.40 7 23.53
2.20 0 0 10.00 1 54 17.60 6 26.26
2.60 0 0.066 10.20 1 6 17.80 3 387
2.80 0 0 10.40 1 6.26 18.00 2 388
3.00 0 0 10.60 2 8.53 18.20 2 398
3.20 0 0.06 10.80 8 6.8 18.60 2 448
3.40 0 0.066 11.00 18 6.8 18.80 2 448
3.60 0 0.066 11.20 18 5.46 19.00 2 458
3.80 0 0.066 11.40 15 7 19.20 4 446
4.00 0 0 11.60 7 12.86 19.40 3 457
4.20 0 2.266 11.80 54 10.4 19.60 6 514
440 | 24 1.066 12.00 73 7.13 19.80 28 508
460 | 30 0.66 12.20 25 8.33 20.00 34 516
480 | 13 0.466 12.40 15 10.33 20.20 53 497
5.00 5 0.466 12.60 35 13.66 20.40 7 553
5.20 3 0.466 12.80 59 10.73 20.60 34 596
5.40 2 0.66 13.00 24 11.06 20.80 7 643
5.60 5 0.333 13.20 2 11.86 21.00 21 619
5.80 1 0.066 13.40 8 13.46 21.20 28 652
6.00 0 0.06 13.60 43 14.46 21.40 21 649
6.20 1 0.93 13.80 39 14.06 21.60 7 713
6.40 7 0.33 14.00 9 14.73 21.80 8 702
6.60 2 2.6 14.20 2 15.2 22.00 7 753
6.80 | 29 0.86 14.40 8 15.46 22.20 50 710
7.00 | 18 -0.53 14.60 13 17.8 22.40 4 766
720 | 24 1.86 14.80 16 16.93 22.60 30 780
740 | 21 4.4 15.00 20 16 22.80 15 795
760 | 28 4.53 15.20 2 16.53 23.00 17 803
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Tableau 1.10 : Résultats Du CPT n°2.

Prof |Rp Rfl Prof |Rp Rfl Prof [Rp Rfl

(m) |(bars)|(bars)|(m) |(bars) |(bars) [(m) |(bars) [(bars)
0.20 |50 3 6.80 |6 2.8 13.40 | 36 25.6

0.40 (74 2.4 7.00 |8 3.13 [13.60|13 27.13
0.60 (88 0.8 7.20 |8 4.8 13.80 |16 30.93
0.80 |44 3.066 |7.40 |50 4 14.00 |43 29.8

1.00 |50 2.66 |7.60 |29 6.06 [14.20 |47 31.53
1.20 (60 2.4 7.80 |40 6.66 |[14.40 |57 31.53
1.40 (80 2 8.00 |39 7.4 14.60 | 26 30.26
1.60 |51 3 8.20 (34 7.733 [14.80 (13 31.13
1.80 |26 493 |8.40 (37 10.86 ([15.00 |17 29.53
2.00 (24 5.066 [8.60 |40 9.33 [15.20 |26 30.93
2.20 |15 566 |[8.80 |40 10.66 |15.40 |50 37.33
2.40 |16 3.066 |9.00 |50 8.66 [15.60 |64 31.73
2.60 |0 2.33 19.20 |9 10.73 [15.80 (6 35.6

2.80 (0 1.66 |9.40 |4 144 116.00 |5 38.33
3.00 (0O 1.8 9.60 |2 1453 |16.20 |67 33.53
3.20 |0 1.6 9.80 |6 14.26 [16.40 |30 42.66
3.40 |0 1.066 |10.00 |2 1453 [16.60 |26 42.26
3.60 (0 1 10.20 |1 15.26 |16.80 |15 47

3.80 (0 0.86 [10.40|5 19 17.00 | 64 45.73
4.00 |0 0.8 10.60 |3 18.46 |[17.20 |56 45.6

4.20 |0 0.8 10.80 (3 17.13 ([17.40 (70 50

440 |0 1 11.00 |3 16.46 |17.60 |64 51.06
460 |0 0.8 11.20 |5 15.66 |17.80 (100 48

4.80 |0 0.66 |11.40|14 19.73 |[18.00 (94 50.4
5.00 |0 1.2 11.60 | 48 18.8 [18.20 |95 47

520 (0 0.53 |[11.80|52 17.86 |18.40 (32 54.53
540 (0 0.6 12.00 |4 23.73 |[18.60 |10 54

5.60 |0 0.73 |12.20 |94 17.066 [18.80 |6 56.93
5.80 |0 0.6 12.40 | 76 216 [19.00 (12 57.86
6.00 (O 0.266 |12.60 |48 21.46 |(19.20 |12 57.86
6.20 (0 1.4 12.80 | 36 22.93 (19.40|10 61.33
6.40 |13 2.26 |13.00|23 24.46 [19.60 |25 59.66
6.60 |26 0.93 |13.20|29 24.06 [19.80 |12 62.53

e Remarque : les pénétrographes des deux essais de pénétration statique sont joints en

annexe A.
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111.3. Essais réalisés au laboratoire
Les principaux essais de laboratoire réalisés pour I’étude géotechnique de ce projet sont :

Tableau 1.11 : Présentation des différents essais réalisés.

N° de sondage

carotté Echantillon | Profondeur d’échantillon | Type d’essai
Echl.1 16.00 m
-Analyse
SC1 granulométrique et
Echl.2 25.00m L .
sédimentométriques
Ech2.1 17.00m
SC2 Ech2.2 30.00m -Equivalent de sable
Ech3.1 9.00 m o
sC3 -Analyses chimiques
Insolubles, carbonates, s
Ech3.2 25.00 m

sulfates, Chlorures.

1.3.1. Données granulométriques
La granulométrie d’un sol est sa décomposition en diverse fractions selon la dimension

ou diametre des grains qui les composent.
On définit alors deux coefficients :

» Le coefficient d’uniformité : C,=Dgo /D1

> Le coefficient de courbure : C¢=(D30)%/(D10.Deo)
Ces coefficients permettent de caractériser le sol a partir de son faisceau granulaire.
1.3.1.1. Analyse granulométrique par Sédémentation [12]
» Objectif et domaine d’application

L’objectif de cet essai est la determination de la distribution pendérale de la taille des
particules fines d’un sol.
Cet essai s’applique aux éléments d’un sol naturel passant a travers le tamis a maille carrée de

80 um d’ouverture.
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» Principe de I’essai

Les particules inférieure a 80um separées du reste du sol par tamisage sont mises en

suspension dans de 1’eau additionnée d’un défloculant, les particules sédimentent a différentes

vitesses en relation avec leur taille , au moyen d’un densimeétre est mesurée 1’évolution dans le

temps de la masse volumique de la solution et la profondeur d’imersion de ’appareil , la

distribution pendérale de la taille des particules est calculée a partir de ces données.

1.3.1.2. Classification triangulaire

L’analyse granulométrique a fait apparaitre les pourcentages dimensionnels

indiqués sur le tableau ci — apres et la classification a été réalisée selon la norme

francaise « XP94 — 011 »classification triangulaire.

Tableau 1.12 : Classification triangulaire pour les différents échantillons.

Fractions granulaires des échantillons

N° de | Profondeur
sondage |gsechantillon | AoHes | Limons Sables Gravier | Cailloux
m) O<2 pm | 2UM<®<63 g3 m<@r<02 02<<63 [63<<200 | aSification
Hm mm mm mm
Sable
Ech 1-1
2 14 43 41 - classeB
SC1 Sables
Ech 1-2 8 23 69 - - limoneux
Limons
Ech 2-1
8 50 42 - - sableux
SC2 Sables
Ech 2-2
2 13 85 - - classeA
Sables
Ech 3-1 )
3 32 63 2 - limoneux
SC3 Sables
Ech 3-2
1 12 86 - - classeA
e Interprétation : Ces sols de par leur structure pulvérulente, s’adaptent uniquement

aux certains essais classiques de mécanique du sol.
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1.3.1.3. Classification des sols grenus

Vu la structure et la nature pulvérulente du sol analyseé par le laboratoire d’étude

géotechnique, les résultats obtenus nous permet de faire une classification difinitif selon une

norme fondamentale LCPC.(voir I’annex B).

» Classification des sols grenus « méthode L.C.P.C »

Tableau 111.13 : Classification de sols grenus selon la méthode « L C P C ».

Pourcentage des Coefficient Coefficient de
Echantillons éléments de d’uniformité courbure Classification des
diamétre inférieur Cu= D60/D10 CC=(D30)D60.D10 sols
a
80um
Sable propre mal
Ech 1-1 4 51.28 0.02 ,
graduée, classe Sm
Ech 1-2 15 42.50 5.29 Sable limoneux
classe Sl
Ech 2-1 15 18.75 2.61
Sables propre mal
Ech 2-2 4 5 0.84 graduée.
classe Sm
Ech 3-1 9 10 25 Sable limoneux,
classe Sl
Ech 3-2 5 4.76 1.71

1.3.2. Equivalent de sable [7]

L’essai d’équivalent de sable (ES %) a pour but d’évaluer la proportion relative
d’¢léments fins contenus dans le sols dont la présence en quantité¢ notable peut modifier le
comportement mécanique. L’essai consiste a opérer sur 1’échantillon de sol (fraction du
matériau dont les éléments sont inférieurs a 5mm) un lavage énergique de maniere a le séparer
de ses matiéres fines. L’éprouvette contenant le sol et la solution lavante est soumise a 90
cycles de 20 cm d’amplitudes en 30 secondes. La solution utilisée , en outre,possede un

pouvoir floculant sur les argiles et les colloides.
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> Mesure (selon NF EN 933-8)

Apres les 20 minutes de repos, procéder, dans 1’ordre, aux mesures Suivantes :
e Auvec leréglet: Mesure de h1.
Mesure de h’2.
e Auvec le piston : Mesure de h2.
» Calcul de ’ES
On distingue :
L’ES piston : (H2/H1) *100.
L’ES visuel : (H’2/H1) *100.

Tableau 1.14 : Résultats des essais d’Equivalent de sable pour les différents échantillons.

N° d’échantillon| Ech 1-1 | Ech 1-2 | Ech 2-1 | Ech 2-2 | Ech 3-1 | Ech 3-2

Equivalent

28 8 29 30 17 39
du sable (%)

e Interprétation des essais d’équivalent de sables

Les sols sont généralement propres de I’argile (ES > 20%); sauf au niveau de certains
échantillons (1-2 et 3-1).

1.3.3. Analyse chimique

111.3.3.1. Teneur en Carbonate « CaCO3» ( Méthode du calcimeétre) [11]
» Objectif et domaine d’application

Cette méthode s’applique a la determination conventionnelle du pourcentage de la
fraction carbonatée contenue dans un sol, une roche ou un matériau.
» Principe de I’essai

La determination de la teneur en carbonate en CaCO; s’effectue au calcimetre
Dietrich —Fruling. 1’essai consiste a mesurer a 1’aide d’une burette a gaz le volume de CO;
dégagé par la réaction du HCL sur le carbonate de calcium contenu dans 1’échantillon.
La teneur en Carbonate CaCO3 d’un sol fin est un bon indice de sa résistance mécanique et de
sa sensibilité a I’eau. Suivant la valeur de cette teneur, le comportement du sol évolue depuis
celui d’une argile jusqu’a celui d’une roche, la valeur de transition étant aux alentours de 60 -
70%.
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1.3.3.2. Insolubles (selon NF P18-011-JUIN 1992)
» Principe d’essai
e Prise d’essai 1g d’échantillon broy¢ et tamisé.
e Faire I’attaque avec 100cl d’HCL a 10%.
e Porter a ébullition pendant 10 min.
e Filtrer sur papier filtre (filtration moyenne) et faire sécher les filtres a 1’étuve a 60°
jusqu’a poids constant.
e Aprés refroidissement et dessiccation 1/4" peser le filtre P2.
e P=P2-P1(P1: poids du papier filtre vide).
% insolubles = P x 100.

» Equipement : Tamis 0.2 mm, balance et étuves : verreries, plaque chauffante.

1.3.3.3. Determination du gypse CASO-2H20
e Compléter le filtrat recueilli des insolubles jusqu’a 250 ml , le bien mélanger.
e Chauffer 100ml de ce dépot.
e Ajouter au dépdt 25 ml a 30 ml de BaCL;, a 10%, mettre en ébullition (20 min) et
laisser décompter 24" .
e Filtrer sur papier filtre (filtration lente) et calciner ce filtre 8 105°C pendant 1.
e Aprés refroidissement et dessication 1/4" peser le filtre P2.
e %CaS0O-2H20 =P x 184.5.
> Equipement : verreries, plaque chauffante et balance.
1.3.3.4. Dosage des chlorures évalue en NaCL (NF P18-011-JUIN 1992)
e Prise d’essai 1g.
e Ajouter 100ml d’eau distillée et porter a ébullition.
e Filtrer sur papier filtre (filtration moyenne) et rincer le résidu avec I’eau distillée.
e Additionner 02 gouttes de chromate de potassium au filtra recueilli et titrer par le
nitrate d’argent N/10.
e Noter le volume (v) lorsque la solution passe du jaune au rose orange.
e %NaCI=V x 0.585.

» Equipement : balance et étuve.
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Les résultats des analyses chimiques sont indiqués dans le tableau ci — dessous :

Tableau 1.15 : Résultats des essais d’analyse chimique pour les différents échantillons.

Pourcentage Pourcentage des Pourcentage Pourcentag
Profondeur
(m) des carbonates Des e de gypse
insolubles (% CaCO3) chlorures (%
Ech 1-1(16.00m) 59.88 31.65 0.29 Néant
Ech 1-2 (25.00m) 57.32 33.09 0.41 -
Ech 2-1 (17.00m) 58.48 33.33 0.64 -
Ech 2-2 (30.00m) 62.20 30.93 0.23 -
Ech 3-1(09.00m) 58.59 34.06 0.23 -
Ech 3-2 (25.00m) 57.91 33.81 0.23 -

e Interprétation des essais d’analyses chimiques
Le sol est dépourvu des sulfates (% de gypse est nul), donc il n’est pas agressif

pour les bétons de fondation.

1.4. Conclusion

D’aprés les reconnaissances précédentes ; on peut conclure que le sous-sol dans
cette région est sédimenté en couches fines.

L’investigation par les essais « standard pénétration test (S.P.T) » définit un sol
moyennement compact a 1’exception, de I’horizon a compacité faible entre 21 et 24 m de
profondeur.

L’investigation par les essais au pressiometre Ménard indique un sol hétérogeéne : a
7.00 m, le sol normalement consolidé, a 9.00 et a 12.00 m, le sol est surconsolidé, 415.00m,
sol normalement consolidé et & 17 m, le sol est surconsolidé.

L’analyse granulométrique a fait apparaitre deux classes de sols: sables (Classe A),
et sables limoneux (Classe B) .La classification des sols grenus par la méthode L.C.P.C
confirme aussi deux classes de sols : sable mal gradué (Classe Sm) et sable limoneux
(Classe SI).

Du point de vue chimique, les sols analysés sont dépourvus des sulfates, et renferment des
chlorures. Ainsi que, les eaux de mer constituent un environnement agressif « degré
d’agressivité A2 ». Et sur le plan du risque sismique la région de Bejaia se situe dans la zone
Ila, et ces sols sont classés dans la catégorie S3 (sols laches) qui sont susceptibles a la

liquéfaction.
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Chapitre 11 Prédimensionnement des palplanches

I1.1.Introduction

Les palplanches sont des profilés métalliques qui peuvent étre assemblés pour former
un rideau qui assure une fonction d’étanchéité et de souténement.

Son prédimensionnement se fait avec la methode du Blum permettant de simplifier les
calculs en prenant pour hypothése une force localisée passant par le centre de rotation qui
représenterait les efforts de contrebutée.
11.2.Donnée de sol de fondation
Pour le calcul de la portance du sol, on a les données qui suivent :

Matériau de carriere (TVC et enrochement) :

e Le poids volumique des enrochements émergé y =1,8t/m°.

e Le poids volumique des enrochements immergé y * =1,1t/m°.

e L’angle de frottement interne des enrochements ¢ =38°.

e Lacohésion C=0,00 t/m?
Ces valeurs sont valables aussi bien pour le cas statique que pour le cas dynamique.

e L’accélération de la gravitation g= 9,81 m / s°

e L ’accélération sismique horizontale : an= Ky X Q.

e [’accélération sismique Verticale : a,=ky x g.
La ville de Bejaia est située dans la zone Ila, d’aprés le RPOA version 2008 (Reéglement
Parasismique des ouvrages d’art), kh et kv prennent les valeurs suivantes :
(kn = 0,20, ky = 0.3kp).
Pour le calcul, on a choisi une stratification composé 2 couches, tel que :

> la couche qui se trouve de la cote 0.00 a -12.5 m a les caractéristiques suivantes :
0=38°, C=0 (t/m2), y’= 1.1t/m3.

> la couche intermédiaire de la cote -12.5 a f m a les caractéristiques suivantes :
¢=30° C=0 (t/m2), y’=1 t/m3.
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2m G=6.5tm?

Sable fin

7 =ltim?
B=30°
C=0tim?

Figure 1.1 : Coupe du sol.

11.3.Prédimensionnement de la palplanche

11.3.1.Détermination des coefficients de poussée et butée

Tableau 11.1 : Coefficient de poussée et butée (d’aprés Caquot-Kerisel).

Couche ° 6,4° Ka Ko

1 (TVC) 38 0 0.237 4.21

2(TVC) 38 0 0.237 4.21
3 (Sable fin) 30 0 0.333 3

11.3.2.Calcul des contraintes de poussées et de butées
Contrainte de pousseée et de butée

o, =K, Xo,

0v=(y><z)+q
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e Calcul des poussées

Tableau 1.2 : Les forces dues aux poussées et butées des terres.

Les 4 Ka et O Zone du Force
couches de (m) Kp (t/m?) diagramme | correspondante
sol Fi (t/ml)

1 0 0.237 0 1 0.853
2 0 0.237 0.853 2 10.662
12.5 4111 3 20.362
3 (poussée) 0 0.333 5.777 4 5.777f
F 0.333f+5.777 5 0.166 f°
3 (butee) F 3 0 6 0
0 3f 15

11.3.3.Calcul des Poussées due aux surcharges
La contrainte des poussées est uniformément répartie sur 1’écran et due a la surcharge
verticale g. Elle s’écrit comme suit :
Kq=Ka car dans notre cas § = 0; 1 = 0.

Tableau 11.3 : Les poussées dues aux surcharges.

Zone du Force

Lescouches | Z Ka OHx
de sol (m) (t/m?) diagramme | correspondante
Fi (t/ml)
1(TVC) 2 0.237 1.54 1 3.08
2(TVC) 125 | 0.237 1.54 2 19.25
3(Sable fin) f 0.333 2.164 3 2.164 f

IV.3.4.Calcul de point de contrainte résiduelle nulle dans le rideau de palplanche
Le diagramme de pression des terres fait apparaitre un point de pression nulle « O »
situé a une distance "€" par rapport au fond de fouille. En ce point la poussée est égale en

module a la butée on aura donc :
3¢ =0.333 ¢ +5.777

s v 5777
D’ou: € = 2667 — 2.166m

Al =2+12.5+2.166 = 16.666m
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1VV.3.5.Calcul de la fiche totale des palplanches
» Partie AO
e Réaction d’appui dans les tirants par ml
L’hypothese fait que le point w de pression nulle est également un point de moment
nul. En conséquence, la somme des moments des pressions et de 1’effort d’encrage par rapport
a w Donne le module de ce dernier.
A

AAF I EK I A AFRFARF AT ISR,
2m 7 l\\ 1 T .
% s AAX @ A € tirERT

853 t/n*i;

12.5m IVC

5.777 tm?

¢ { 4 \ iy
R S 3 P9 (=" "
‘ 3 Sable Fin T Wi
T, /

O 3 £ tm? 0.point de
contrainte
residuelle

nulle £€=2. 166

0.333 £45.777-6.498 Ym?

Figure 1V.2 : Diagramme des contraintes de la partie ‘AO’.

Tableau 11.4 : Récapitulation des forces et moments de poussés et de butée (dynamique).

Zone du Forces Bras de levier Les moments par
diagramme correspondante Par rapport au rapport au point
Fi (t/ml) point « | »D; (m) «» (t.m)
1 0.853 15.332 13.078
2 10.662 8.416 89.731
3 20.362 6.332 128.932
4 12.512 1.083 13.550
5 0.778 0.722 0.561
6 7.037 0.722 -5.080
>f=38.13 >M=240.772
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a5 tfm?

..........

IV

2164 t/m’

Sable Fin

R

Figure 11.3 : Diagramme des poussées dues aux surcharges.

Tableau 11.5: Récapitulation des forces et moments des surcharges.

Zone du Forces Bras de levier Les moments par
diagramme correspondante Par rapport au point | rapport au point « I »
Fi (t/ml) « I »Dj(m) (t.m)
1(TVC) 3.08 15.666 48.251
2(TVC) 19.25 8.416 162.008
3(Sable Fin) 4.687 1.083 5.076
>f=27.017 ¥M=215.335

On en déduit immédiatement I’effort du tirant, de bras de levier « d » est de 14.666m

o m _IM
D’ou: T_d_
» Partie Ol

456.107
14.666

e Calcul de P’effort tranchant

On consideére la partie encastrée, la longueur « b » est déterminée en assimilant la

portion « Ol »du rideau a une poutre droite sur appuis simple de portée «b », tout en

= 31.099 t/ml

admettant pour réaction d’appui I’effort tranchant Ty au point « O ».
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0o T

Sable Fin / -
b Fo / S _ -

F10 7411'::- 8 A —Fs

‘I- 3b+6.498 0.333b+6.498

6.498Um? 6.498 tUm?

Figure 11.4 : Diagramme des contraintes de la partie ‘10°.

Le point de moment nul étant supposé confondu avec le point de contrainte résiduelle
nulle, les charges appliquées sur cette poutre s’exercent selon le diagramme ci-dessus.

Calcul de T,: To + T = XF;

Avec les valeurs de tableau V.7 soit :
Ty = 65.147 — 31.099 = 34t

To =3F, —T

Tableau 11.6 : Récapitulation des moments des poussées et butées des terres.

Zone du Forces correspondante | Bras de levier Les moments par
diagramme Fi (t/ml) Par rapport au rapport au point « O »
point « O »D;(m) (t.m)

7 6.498 X b 05X b 3.249 x b?

8 0.166 X b? 1 0.055 x b3
=Xb
3

9 —6.498 X b 05X b —3.249 X b?

10 —1.5 x b? 1 —0.5x b3
§ X b

=M /o = —0.055 x b3 — 0.5 X b3 +33.575x b =0

34
b=

0445 — 8.74m

Onadonc: fy =b+¢€=28.686+2.166 = 10.906m

D’ou:f=12xf, =13.087m

On retiendra une fiche : f = 13.087m
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11.4.Calcul du moment fléchissant maximum

Le moment fléchissant est maximum quand 1I’effort tranchant est nul
Partie « Al » :

YFIX=0

T= -1334X%+ 7.941X +31.877 =0

Avec : T=31.099 t/ml

On devra donc avoir : —1.334 X2 + 7.941X + 0.778 =0

Equation dont la valeur positive donne la valeur cherchée X=6.049 m

D’ou M, = ZM/6.049 = 120.8t.m
11.5.Choix de type de la palplanche

Aprés avoir calculé le moment maximal qui agit sur la palplanche, nous devons choisir le
type de palplanche approprié et ses dimensions. Cela en calculant le module de flexion
élastique « w »
Minax

Ou: w=

O max

Pour une nuance d’acier E400 ona oca = %O‘G = 266.66 MPa

pMmmax 1208
w= = = 4541.35¢m3

Omar  2.66x10°

Le module de flexion élastique : w=4541.35cm?
En utilisant le catalogue des palplanches du constructeur Arcelor-Métal (catalogue 2006) on a

choisi des palplanches en profil AZ46 avec ses caractéristiques qui suivent :

e Profile : AZ46
e Largeur: b =580mm.
e Epaisseur : 18mm

e Masse de palplanche : 265.2 kg/cm

e Moment d’inertie : 128120cm*
e Section : 337.8cm? Figure I11.5 : Palplanche AZ46.
e Module de flexion élastique : 5330cm®

e Rayon de giration : 19.48cm

o Surface a traité : 1.89 m?

e Classe 2 : Palplanche double
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11.6.Conclusion
Pour le prédimensionnement des palplanches, nous retenons un moment

maximal de 120.8 t.m qui nous a permet de supposer le type de rideau

convenable.
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Chapitre 111 Répartition et caractéristiques des apparaux

[11.1.Introduction
Les caractéristiques des navires devant fréquenter le nouveau quai sont indispensables
pour le calcul de la hauteur du quai ainsi que le déplacement du navire.
Les données suivantes vont nous servir pour le calcul de I’énergie d’accostage et les
tensions des amarres:
e Lalongueur hors tout pour positionner les organes d’accostage et d’amarrage.
e Le creux pour le dimensionnement et la position de la poutre de couronnement.
e Les tirants d’eau (avant — arriére) pour déterminer la hauteur libre.
e Ainsi que les dimensions de capacité du navire.

I11.2.Taille du navire de projet

>
Tirant

Largeur

-

Figure 111.1 : Caractéristiques d'un navire [18].
e Tirant d’air : C’est la distance verticale entre le niveau du plan d’eau et la partie fixe
la plus haute du bateau, a savoir la hauteur du bateau au-dessus de 1’eau.
e Tirant d’eau : Hauteur de la partie immergée du bateau. Le tirant d’eau varie donc
avec la charge.

e Lecreux : pour le dimensionnement et la position de la poutre de couronnement.

"'LL\\\ /»lf

Loa

_'1I"

Figure 111.2 : Données sur le navire.
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e Length over all (Loa) : longueur hors tout, mesurée de I'extrémité avant a I'extrémité
arriére, pour positionner les organes d’accostage et d’amarrage.
e Length between perpendiculars (Lgp) : Longueur entre perpendiculaires (m).

Pour notre étude le plus grand navire susceptible de fréquenter le quai dans les
conditions normales d’exploitation est un navire de 60 000 DWT (Dead Weight Tonnes), dont
les caractéristiques sont :

e longueur : 170m.

e largeur : 30 m.

e Tirantd’eau: 12 m.
111.3.Déplacement d’un navire

Le poids d’un navire est généralement caractérisé par son déplacement exprimé en
tonnes. Ce dernier est égal au volume de caréne (volume d’eau déplacée) multiplié par la
densité de I’eau.

Ce déplacement peut étre évalué approximativement a partir des dimensions du navire par la
formule :
D=L xIxtxaxyy[16]
D : déplacement du navire (en tonnes).
L : longueur du navire L= 170 m.
| : largueur du navire 1=30 m.
t: le tirant d’eau t= 12m.
a : coefficient prismatique ou de forme (a varié entre 0.65 et 0.70 pour les navires de
marchandises générales).
Yw : masse volumique de I’eau de mer y,, = 1.03t/m®

D=170x30x 12x 0.7 x 1.03

D=44125.2t

I11.4.Equipement de quai [4]
111.4.1.Bollard

Un bollard est une grosse masse a la fois cylindrique et coudée, ce dernier est encastré
dans la poutre de couronnement ; il assure I'amarrage des navires et transmet les efforts

correspondants a l'ouvrage.
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111.4.1.1.Disposition et charges des bollards

L’espacement entre bollard est pris égal a la longueur de bloc normale d’environ 30
meétres (Longueur entre joint de dilatations successives).

Dans notre cas, le couronnement long de 170 m est réparti en 8 plots de 20 m et un
plot de 10m a I’extrémité, la longueur des plots est réduite compte tenu de la rigidité modeste
de la poutre de couronnement et de I’importance relative des efforts agissant sur elle.

Les bollards sont, de ce fait disposé tous les 20 m environ, soit un bollard au milieu de chaque
plot. Un bollard est dimensionné en fonction de déplacement des navires qui utilisent le quai,
a partir de ce déplacement et selon Catalogue « Trelleborg marine systéms » ce navire

nécessite un bollard de 80 tonnes.

Figure 111.3 : Image pour un bollard.
111.4.2.Les defenses d’accostage
Pour permettre aux navires d’accoster sans risques a des murs de quais, ces derniers
doivent étre munis de défenses.
Ces défenses amortissent le choc de navire a ’accostage et évitent les dommages aux navires

et a I’ouvrage pendant la durée de mise a poste.

Figure 111.4 : Image pour une défense d'accostage [4].
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Les défenses les plus couramment utilisées sont :
e Les défenses en bois.
e Les défenses métalliques.
e Les défenses en caoutchouc.
e Les défenses dites « mécaniques »
111.4.2.1.Disposition et caractéristiques des défenses d’accostage
Nous disposons dans notre cas de deux defenses a chaque plot, ces derniéres sont
disposées tous les 10 m.
111.4.2.1.1.Caracteéristiques des défenses
a. Energie cinétique totale de navire E¢
Et = En + Ee [16]
Ee : énergie cinétique de 1’eau entrainée
En : énergie cinétique du navire
» Energie cinétique du navire
La vitesse du navire donne une énergie cinétique, donc on peut considérer 1’origine du
temps I’arrét des machines, ainsi I’énergie cinétique du navire sera :
E, = %g V2 [16]
D : déplacement du navire (en tonnes).
g : accélération de la pesanteur g=9.81 m/s.
V : vitesse d’accostage (m/s).
e Vitesse d’accostage V
On cherche dans ce cas le tonnage du navire le plus élevé pour des raisons de sécurité
et de confort, donc a obtenir la vitesse la plus faible possible.
Dans notre cas on admet pour ce type de navire :
V =0.22m/s.

D , 1 441252 )
S V= 3x—ggr % (022

En = 27 981

N =

E,= 108.851 t.m

> Energie cinétique de I’eau entrainée E.
Le volume d’eau entrainée est assimilé a un cylindre de longueur « L » (longueur du

navire) et de diametre « t » (tirant d’eau du navire).
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2
Ee= lt_ﬂ-XLx}/_vaz [16]
2 4 g

Ee = 1>< 122x3'14x170x1'03x 0.22)2
e = 7x(12)"x— 981 < (0-22)

D’ou : E.=48.827 t.m

Energie cinétique totale E; :

Ei=E,+Ee =108.851+48.827=157.678 t.m

b. Energie cinétique absorbée par la défense

Eq L

E;=E, x K [16]

E¢: énergie cinétique du navire E=157.678 t.m » ’

K : coefficient d’accostage K = K; X K, X K3 l |

» Coefficient d’accostage k Figure 111.5 : Déplacement du navire.
De I’énergie cinétique totale E;, seule une partie Eq est réellement absorbée par le

systeme de défenses.
L’autres partie se dissipe sous forme de :

= Déformation élastique du quai.

= Déformation élastique de bateau.

= Résistance de 1’eau.

= Vibration.
Ce coefficient se décompose en :
. Kj caractérise le mode d’accostage, il tient compte de I’énergie absorbée par 1’eau au
cours de la rotation éventuel du navire autour d’un axe vertical a partir du moment ou la
coque entre en contact avec la défense.
Il peut se calculé par la formule suivante

_R* + b*C0S*y
YT RZ4p2

R : rayon de giration du navire (voisin de 0.25 L)
b : distance entre le point de contact A (navire défense) au centre de gravité G du navire
(compris entre 0.25L et 0.5)
y @ angle de vecteur vitesse de translation V’ avec la droite AG
02> K, <1
On prend k; moyen=0.6
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o K, caractérise la configuration de la zone d’accostage.
Il tient compte de I’effet amortisseur du volume d’eau compris entre le quai, le bateau et le
sol. Pour un quai plein  K»=0.8.
e Kj: caractérise la contribution du navire a 1’absorption de 1’énergie par la déformation
élastique de sa coque.
Pour une coque rigide Ks;=1
Soit : E4=0.8x 0.6 x1x157.678=75.685 t.m
Les valeurs les plus proches dans le tableau donnant 1’énergie absorbée par la défense et
réaction correspondante pour une déflexion égale a 50% par 1 ml.
Pour cette énergie : 50% de Eq4 est transmet directement a I’ouvrage et 50% qui reste est
absorbé par la défense.
Donc les 50% de E4 soit, égale a 37.842 t.m.
111.4.2.1.2.Choix du type de défense

On prend la défense cylindrique de dimensions suivantes :
Diamétre intérieur : Dj,= 1000mm.
Diameétre extérieur : Dgy=2000mm.

Longueur de la défense : 1= 2500mm.

Ces défenses sont espacées d’un pas de 10 m.

[ 1
L

Figure 111.6 : Dimensions de la défense [4].

L’effort d’accostage introduit par les défenses est déterminé par la formule suivante :

__2xEd

Fa - [4]
d : déplacement autorisé par les défenses.
Pour les défenses cylindriques on prend :
d = (Dext - Dint) X 90%
d=1x09=0.9
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Finalement la force F a prendre en compte pour le calcul de la super structure sera :
F=12F,=12x100=120t
L’effort d’accostage est de : F =120 t.

L, 120
La réaction linéaire: F = o = 12t

111.4.2.1.3.Qualités et spécifiques

e Une défense tres robuste et simple.

e Conception simple et économique.

e Une installation simple permettant un usage multiple sur différents points d’accostage.

e Diametres de 100 a 2700 mm disponibles dans la plupart des longueurs.

e Courbes de réaction en fonction de la déflexion progressives.

e Grande capacité d’usure a I’abrasion des plus grands diametres.

111.4.3. Echelle de sécurité

Les échellent servent essentiellement d’accés aux dispositifs d’amarrage et dans le cas
d’urgence pour permettre aux personnes tombées a I’ecau de regagner la terre. Dans notre cas
on se contente de type trellex [18].

» Ce modele présente les caractéristiques suivantes

e L'échelle de sécurité Trellex est le systeme d'échelle de sécurité
le plus flexible sur le marché pour les applications maritimes.

e |l est concu pour résister a des chocs accidentels occasionnés par
de petits bateaux ou des remorqueurs : il se déforme sous les
chocs et revient ensuite t son état initial.

e L'échelle est constituée de modules en polyuréthane qui peuvent

étre combinés avec des éléments d'extension dans la méme

matiere Ensemble ils forment un produit qui est hautement

Figure 111.7 :

résistant a la corrosion.
. Echelle de sécurité
111.5.Conclusion
Dans ce chapitre on s'est focalisé sur la présentation des caractéristiques de notre

navire, ainsi que le dimensionnement des équipements du quai.
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Chapitre IV Calcul des efforts agissant sur le quai.

IVV.1.Introduction
Pour la conception et le calcul d’un quai en palplanches métallique, il est impératif de

déterminer les différents efforts qui agissent sur le mur de quai, qui peuvent étre di aux :

- Poids propre.

- Marnage : 0.5m,

- Bollard : la force maximale sera de 80 t,

- Charge d’exploitation uniformément répartie : 6.5 t/ m?,

- Chariot élévateur.

- Séisme : les coefficients d’accélérations: k,= 0.20 et k,= £0.06 (RPOA 2008).

1VV.2. Efforts verticaux

IV.2.1.Poids propre des ouvrages

Le poids propre des ouvrages doit étre réduit de la poussée d’Archiméde, c’est la
pleine mer qui donne les conditions de stabilité les plus sévéres pour les ouvrages massif : la
réduction du poids diminue le moment stabilisateur et augmente le risque de glissement
horizontal. Pour notre étude le couronnement long est de 170m, qui est réparti en plots de
20m.
IV.2.2.Surcharges uniformément répartie sur le terre-plein

L’ouvrage est exposé a une surcharge sur lui-méme ainsi que sur le terre-plein, ces
derniéres doivent étre prises en compte dans la mesure ou elles aggravent les conditions de
calculs. 1l faut alors forcément tenir compte des poussées horizontales induites.

Dans notre étude, Pour un trafic de marchandises diverses, elle est prise égale & 6.5 t/m?

1VV.3.Efforts horizontaux

IV.3.1.Les efforts d'accostages

Quand un navire approche du quai a une certaine vitesse il lui attribue une énergie
cinétique. L’accostage s’effectue donc avec un choc qui impose de violents efforts aux
ouvrages.
Cette force d’accostage tient compte de la vitesse, la dérive et la taille du navire ainsi que de
I’utilisation des machines et de remorqueurs. L’énergie absorbée par la défense lors de

I’impact d’accostage est de 64.7 tonnes.
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IV.3.2.Les efforts d’amarrage
Les amarres sont frappées sur des bollards, fixés sur le quai, auxquels elles imposent

des efforts qui dépendent :

e De ’action du vent sur le navire, effet de voile.

e De I’action du courant sur les ceuvres mortes.

e De I’agitation du plan d’eau (passage de navire, ...).
Ces efforts sont répartis sur 1’ouvrage par une poutre longitudinale sur laquelle sont fixés les
organes d’amarrage. Ces efforts ont pour direction celle des amarres et dépendent donc des
conditions locales, des caractéristiques du navire et de son amarrage.
L’effort de traction sur un bollard peut s’exercé Sous n’importe quel angle en direction du coté
d’eau.

La force exercée sur le bollard est de 80t, et les bollards sont répartis tous les 20m le long du

quai donc p= % = 4t/ml.

Elle est appliquée au niveau de 2.5 m c'est-a-dire que 0.494 m au-dessus du niveau supérieur
de quai.

Tableau 1V.1: Récapitulation de I'effort d’amarrage

Force résultante Hauteur (m) Moment par rapport a O
F (t/ml) M (t.m)
4 14.994+f 59.976+4f

IV.3.3.Les forces dues a la houle

Ces forces sont négligés car les quais sont des ouvrages intérieurs et donc ne sont pas

Exposés aux effets de la houle.

IV.3.4.Poussée hydrodynamique

Pour les ouvrages immergés, la face avant du parement est soumise en plus des autres effets, a
des effets hydrodynamiques pendant le séisme; évalués a partir de la théorie de

WESTERGAARD, qui donne une distribution parabolique des surpressions :

dezzxykahx\/hxz m
8

+0.00

Avec : .

yw= 1.03t/m* poids volumique de I’eau de mer. ) § \\\\\ "
ki = 0.2 coefficient séismique horizontal 0.4H 4“)7
h = 12.5m profondeur de I’eau totale -4 L

Z : profondeur de I’eau variable Figure 1V.1 : Poussée hydrodynamique [16].
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Chapitre IV Calcul des efforts agissant sur le quai.

La poussée hydrodynamique sera :

=éxykah x h?[16]

wd

Pour le mur de quai, « MATSU » et « OHARA » suggeérent que la pression a 1’aval du mur
pendant le séisme, est réduite de la quantité donnée plus haut par la théorie de
« WESTERGAARD » et qu’a I’amont, elle sera augmentée de 70%.

PWd:%xYkahxh2+0.7><é yw X kn % h?
Pud = 1.7 X — X yu X ky X h?
Pud =1.7% — x 1.03x 0.2 X (12.5)°

Pwd = 31.919 t/ml.
Appliquée a : Y=0.4x 125=5m.

Tableau 1V.2 : Récapitulation de la poussée hydrodynamique.

La force résultante F (t/ml) Bras de levier par Moment par rapport a O
rapport a O (m) (t.m)
31.919 5+f 159.595+31.919f

IV.3.5.Poussée hydrostatique du marnage
La dénivellation maximale en hauteur de marnage de chaque coté du mur est

généralement choisie égale en inferieure a la demi amplitude de la marée.

Concernant le port de Bejaia, la plus haute marée enregistrée est de +0,50m, le niveau des

plus basses est de -0,50 m. ce qui donne une contrainte uniforme sur la hauteur du quai.

1251

Tw

Figure IV.2 : La marrée.
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Chapitre IV

Calcul des efforts agissant sur le quai.

lo.5 +] —05 _

hinoyen = ) 0.5m

Calcul de la contrainte due a la marée

c=YwXe
Avec : vy : poids volumique de I’eau de mer.
e : la dénivellation.
6 =1.03 x 0.5=0515t/m’
e Pour:h=2m
P =1/2xexc =0.5x0.5x0.515=0.128 t/ml
Appliquera: Y = x05x12.5=12.66 m
e Pour: h=12.5m.
P=0xe=0.515 x12.5 = 6.437 t/m

Appliquera: Y = 122—5 = 6.25m.

Tableau 1V.3 : Récapitulation de la poussée hydrostatique.

Zone du diagramme Force Bras de levier Moment par
résultante F | par rapport a rapportao
(t/ml) 0 (m) M (t.m)
1 0.128 12.66+f 1.62+0.128f
2 6.437 6.25+f 40.23+6.437f

IVV.3.6.Les efforts sismiques.

Les ouvrages construits dans des zones soumises a des séismes fréquents doivent étre
congus pour résister aux effets des tremblements de terre.
Selon RPOA 2008 la région de Bejaia est classée en zone de moyenne sismicité lla, Le
coefficient d’accélération de zone (A) est défini en fonction de la zone sismique et de
I’importance de I’ouvrage, dans notre cas les ports de commerce sont considérés comme des
ouvrages important de groupe 02.
La force sismique est définie par laformule: FA = A X P.
A : coefficient d’accélération sismique A=0.20
P : poids total du mur de quai.

e Poids de la dalle de couronnement
Pie = L X I X B X Vporon = 20 X 2.5x 2.3 x 2.5 = 287.5¢

Avec :

L : la longueur de la dalle de couronnement.
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Chapitre IV Calcul des efforts agissant sur le quai.

| : la largeur de la dalle de couronnement.
h : la hauteur de la dalle de couronnement.
e Poids des palplanches
Admettons que la palplanche choisis est de type AZ46:
Epaisseur e =18mm
Largeur b = 580mm
La masse d’un métre de palplanche m=0.2652 t/ml
Nombre de palplanche n =34
Ppaipianc he = M X € X b X m = 34X 0.2652 x 0.018 x 0.58 = 0.094 t/ml.
e Poids total

Ptotal = Pdalle + Ppalplanche = 287.5 + 0.094 = 287.594 t/ml.

e Force dd aux séismes
Fy, = A X P, =287.594 x 0.2 = 57.518 t/ml
La force due au seisme sur le couronnement est :
Fyy = A X Pyye = 0.2 x 287.5 = 57.5t/ml.
La force due au séisme sur les palplanches est
Fiy = A X Ppappiane he = 0.2 X 0.094 = 0.018 t/ml.

Tableau V.4 : Forces et moments dues au séisme.

Force di aux Bras de levier (m) Moment par
séismes F (t/ml) rapporta O
M (t.m)
Dalle de 57.5 13.25+f 761.875+57.5f
couronnement
Palplanche 0.018 13.75+f 0.247+0.018f

IVV.3.7.La poussée due au chariot élévateur
a. Engins de levage et de transfert
Tableau 1V.5 : Chariot élévateur.

Caractéristiques du chariot élévateur Chariot élévateur type usuellement utilisé
pour le dimensionnement
Poids du chariot : 51 t, poids du conteneur : 30 t, poids du spreader : 8 t

Reépartition En charge avide
- avant 75t 27t
- arriere 14t 24 t
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Chapitre IV Calcul des efforts agissant sur le quai.

Les surfaces d’appui sont sur certaines marques encore plus réduites (1,10mx0, 40m)

0.4m

Q
&

V7777 Surface d’impact

/ //; bom Equivalente
_

L4

X
N

D .
0.4m
Figure IV.3 : Surface d'impact
""" s
7 7/
6m F“fglﬂ AV "“_”T ESSIEU ARRIERE

R I 0.4m,

. 1| """""" " 560m |

Figure IV.4 : Vue en plan de chariot élévateur.

-Calcul de la poussée
La charge concentré W sera égale a

W———3750t

Poussée due a la charge concentrée
_w
T2a+L
a : est la distance de la roue et I’extrémité du mur de quai.

3750
C2x2+1.1
La poussée totale sur le mur due a la charge W.

= 7.35t/ml.
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Chapitre IV

Calcul des efforts agissant sur le quai.

P, est donnée par la formule suivante :

Pn=PxK

K : coefficient de poussée des terres.

e Cas statique

Pns = 7.35x0.237 = 1.741 t/ml.
e Cas dynamique

Png = 7.35 % 0.362 = 2.66 t/ml.

-Calcul dud :
Ona:Z,=axXtgo
Z,=1.56m.

Z,= (a+h) x tg (45+§) =4.92m

d=Z,-Z,=4.92-1.56=3.36m.

Calcule des pressions dues a la charge concentrée :

e Cas statique :

2% Py

_2x1741

a=2m

A\Y

-
h 4
= N ry
a
c\'\
-«
]

Z,
d=336m

450 +9/2

G
;Pn

Figure IV.5 : Poussée de chariot

élévateur [16].

L=1L1m
|

W $b=0.4m

K
I 45 | | 45°

)

Oy y 336 - 1.036t/m?>. ,,
. |
e Casdynamique :
2% Py 2%2.66
Oog = Xd £ = ;36 = 1.583 t/m2

L+1a=5.5m

Figure 1V.6 : Vue en plan [16].

Calcul du point d’application de la poussée total Py :

On a:

H=14.5+fm; d=3.36m
La poussé est appliqué a:

_ _d _
Y=H-2Z-% =
Y=11.82+fm

14.5 — 1.56 — %

Tableau IV.6 : Les poussées dues aux chariots.

Les cas La poussée due au Le bras de levier Moment par rapport a O
chariot p, (t/ml) par rapport a O (m) M (t.m)
Cas statique 1.741 11.28+f 19.638+1.741f
Cas dynamique 2.66 11.28+f 30.004+2.66f
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Chapitre IV Calcul des efforts agissant sur le quai.

1VV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté et calculé les différents efforts qui sont soumis sur

les ouvrages portuaires, a savoir les quais en palplanche.

66



Chapitre «V »
Calcul du rideau frontal.



Chapitre V Calcul du rideau frontal

V.1.Hypothéses de calcul
Le calcul de la stabilit¢ d’ensemble du nouveau ouvrage consiste a vérifier que les
réactions horizontales du sol sur le rideau et ces ancrages équilibre les forces qui lui sont
appliquées ; ces forces dues a la poussées des terres et tenant compte de 1’effet des surcharges
verticales.
La méthode utilisée sera celle de BLUM dite de la « poutre équivalente »
Le calcul se fait pour 1’état limite d’utilisation en supposant que le rideau est maintenu en téte
encastre en pied.
V.2.Combinaison de charge
Les combinaisons de charge adoptées pour le calcul
» Cas statique
Combinaison 01
e Effort de bollard de 4tonnes/ml.
e Efforts di au chariot.
e Surcharge uniforme de 6.5tonnes/m>.
e Marnage.
» Cas dynamique
Combinaison 02 :
e Effort de bollard 2tonnes/ml.
e Efforts di au chariot.
e Surcharge uniforme de 3.25 tonnes/m>.
e Poussée hydrodynamique.
e Séisme.
V.3.Données pour le calcul
e Le coefficient de poussée et de butée sont déterminés a partir du tableau de Caquot-
Kerisel avec une inclinaison nulle de la poussée ainsi que de la butée §, = 8, = 0.
e La cOte d’encrage est choisie au méme niveau du niveau ZH.
e L’angle d’inclinaison de terre-plein avec 1’horizontale ainsi que 1’inclinaison du mur
sur la verticale sont nulle (B = A=0).

e Le calcul se fait par métre linéaire de largeur de rideau.
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Chapitre V

V.4.Calcul du rideau

V.4.1.Sollicitation — cas statique

V.4.1.1.Détermination des coefficients de poussée et butée

Calcul du rideau frontal

Tableau V.1 : Coefficient de poussée et butée (d’apres Caquot-Kerisel).

Couche 0° 6,4° Ka Ko
1(TVC) 38 0 0.237 4.21
2(TVC) 38 0 0.237 4.21
3(Sable Fin) 30 0 0.333 3
V.4.1.2.Calcul des contraintes de poussees et de butées
Contrainte de pousseée et de butée
o, = K, X0,
o, =(rxz)+q
e Calcul des poussées et butées
Tableau V.2 : Les forces dues aux poussees et butées des terres.
Les A Ka et Oy Zone du Force
couches (m) Kp (t/m?) diagramme | correspondante
de sol Fi (t/ml)
1 0 0.237 0 1 0
2 0.853 0.853
2 0 0.237 0.853 2 10.662
12,5 4111 3 20.362
3 0 0.333 5.777 4 5.777 f
(poussée) F 0.333f+5.777 5 0.166 f*
3 (butée) 0 3 0 6 0
F 3f -1.5
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Chapitre V

Calcul du rideau frontal

A 0
0.853t/m?
U oo 1\\ ¥ oo _Axe de tirant
2| 3
VC
12.5m
4.111t/m? 5.777tm?
:
f|fs 4 5
b . i
Sable Fin .
3 ymz 0.333 +5.777t/m?

Figure V.2 : Diagramme des contraintes poussées butée des terres (statique).

V.4.1.3.Calcul des Poussées due aux surcharges

La contrainte de poussée due a la surcharge verticale q est uniformément répartie sur 1’écran.

Elle s’écrit comme il se suit :

Kq=Ka car dans notre cas § = 0; 1 = 0.

Tableau V.3 : Les poussées dues aux charges (statique).

Les couches A Kq oy Zone du Force
de sol (m) (Ym?) | diagramme | correspondante
Fi (t/ml)
1(TVC) 2 0.237 1.54 1 3.08
2(TVC) 125 | 0.237 1.54 2 19.25
3(Sable Fin) f 0.333 2.164 3 2.164f

V.4.1.4.Calcul de point de contrainte résiduelle nulle dans le rideau de palplanche

Le diagramme de pression des terres fait apparaitre un point de pression nulle « O »

situé a une distance "€" par rapport au fond de fouille. En ce point la poussée est égale en

module de la butée, on aura donc :

_ 5777 _

Dou:e=—==2.166m

T 2667

36 =0.333¢+5.777

A0 =2+12.5+2.166 = 16.666m.
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Chapitre V

Calcul du rideau frontal

V.4.1.5.Calcul de la fiche totale des palplanches
» Partie AO

e Réaction d’appui dans les tirants par ml

L’hypothese fait que le point w de pression nulle est égal a un point de moment

nul. En conséquence, la somme des moments des pressions et de 1’effort d’encrage par rapport

a € donne le module de ce dernier.

Tableau V.4 : Récapitulation des forces et moments des surcharges (statique).

Zone du Forces correspondante | Bras de levier Par Les moments par
diagramme Fi (t/ml) rapport au point rapport au point
« | » Dj(m) «» (t.m)
1 3.08 15.666 48.251
2 19.25 8.416 162.008
3 4.687 1.083 5.076
>f=27.017 >M=215.335

Tableau V.5 : Récapitulation des forces et moments de poussées et de butée (statique).

Zone du Forces correspondante | Bras de levier Les moments par
diagramme Fi (t/ml) Par rapport au rapport au point
point « | »D;(m) «l» (t.m)
1 0.853 15.332 13.078
2 10.662 8.416 89.731
3 20.362 6.332 128.932
4 12.512 1.083 13.550
5 0.778 0.722 0.561
6 7.037 0.722 -5.080
>f=38.13 XM=240.772

On en déduit immédiatement cet effort dans le bras de levier « d » est de 14.666 m

M 456.107
T=="=

D’ou: =
ou d 14.666

= 31.099t/ml
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Chapitre V

Calcul du rideau frontal

Tableau V.6 : Récapitulation des forces et moments dues au chariot, bollard, marnage

(statique).
Force Bras de levier | Les moments par
correspondante | par rapportau | rapport au point
Fi (t/ml) point « I » (M) «l» (t.m)

Effort due au bollard 4 17.16 68.64
poussée due au 0.128 14.826 1.897
marnage 6.437 8.416 54.173
Poussée due au 1.741 13.446 23.409

chariot

V.4.1.6.Calcul des sollicitations

La force optimale qu’on doit calculer, soit appliquée tout au long de la palplanche,

on appliguant toutes les forces qui sont transmise a la palplanche a I’ELU et I’ELS en utilisant

pour le cas de cet ouvrage les combinaisons suivante :

Tableau V.7 : Combinaison fondamental des charges (cas statique).

Combinaison fondamentale : cas statique

ELU

ELS

1.35G + 1.5Q

G+0Q

G : charge permanente

Q : charge d’exploitation

Les tableaux si dessous résument les efforts qui sollicitent sur le mur de quai :

> Cas: N°01

Tableau V.8 : Combinaison d'action du cas N°1 (statique).

Cas de charge Force Les moments par rapport
correspondante F; au point « O » (t.m)
(t/ml)

Poussée des terres G 45.167 235.692
Butée des terres G2 7.037 5.08

Poussée surcharge Q3 25.979 207.048
Marnage Q4 6.565 56.07
bollard Qs 4 68.64
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Chapitre V Calcul du rideau frontal

1. Combinaison d’action du cas 1 a PELU

» Partie AO

e Réaction d’appui dans les tirants
On en déduit immédiatement cet effort dans le bras de levier « d » est de 14.666m
Mg = > Mpouss¢ = Mputée
XM/0 = 1.35YMG + 1.5}MQ = 835.109t.m

Dou: T == —42179¢
1.35d

> Partie Ol
Calcul de I’effort tranchant T
e Calcul de I’effort tranchant
On considere la partie inferieur au point « | », la longueur « b » est déterminée en
assimilant la portion « 10 »du rideau a une poutre droite sur appuis simple de portée « b »,

tout en admettant pour réaction d’appui 1’effort tranchant Ty au point « O »,

0 % 6.498t/m? 6.498t/m?
Sable Fin
b o : : ! F7
F10 /510 g\ 3
1 36+6.498 0333b+6.498

Figure V.2 : Diagramme des contraintes de la partie ‘10’ (statique).
Le point de moment nul étant supposé confondu avec le point de contrainte résiduelle

nulle, les charges appliquées sur cette poutre s’exercent selon le diagramme ci-dessus.
Calcul de T,:

To=1.35 (ZFG-T) +1.5 (ZFQ)
D’ou : T¢=50.907t
Le moment de ’effort tranchant :

D’ou : MTO = 50.198 x (b) t.m
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Chapitre V Calcul du rideau frontal

Tableau V.9 : Récapitulation des moments des poussées et butées des terres.

Zone du Forces Bras de levier Les moments par
diagramme correspondante Par rapport au rapport au point
Fi (t/ml) point « O »D; (m) «l» (t.m)
7 6.498 X b 0.5%Xb 3.249 X b?
8 0.166 X b2 1 0.055 X b3
=Xb
3
9 —6.498 X b 0.5%xb —3.249 x b?
10 —1.5 X b? 1 —0.5x b3
§ X b

M /I = —0.055 x b3 — 0.5 x b3 +50.907 x b =0

L [s0907
= 0445 ~ UOOM

Onadonc: fy =b+¢e=10.695+ 2.166 = 12.861m
D’ou:f=12xf, = 15.433m
On retiendra une fiche :f = 15.433m

2. Combinaison d’action du cas 1 a ’ELS
» Partie AO
e Réaction d’appui dans les tirants

On en déduit immédiatement cet effort dans le bras de levier « d » est de 14.666m

Mg = ZMpoussé - Mputge
IM/0 = YMG + YMQ = 580.817t.m

s _ M _
D’ou: T—1.35d—39.602t

> Partie Ol
. Calcul de I’effort tranchant T,
Calcul Ty selon le diagramme ci-dessous:
To=2Fe-T+ZFo
D’ou : To=36.11t
Les valeurs des moments seront les mémes que ceux trouvée dans le tableau V.8 mais le
moment de 1’effort tranchant différent d’un cas a un autre.

D’ou: MT0 =36.11Xbt.m
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Chapitre V Calcul du rideau frontal

IXM/I =—0.055%x b3 —0.5%xb3+36.11xb=0

Y <LEE R
= 0445 = UM

Onadonc: fy =b+€=9.008+ 2.166 = 11.174m
Dou:f=1.2xf, = 13.408m
On retiendra une fiche :f = 13.408m

» Cas:N°02

Tableau V.10 : Combinaison d'action du cas N°2 (statique).

Cas de charge Force Les moments par rapport
correspondante au point « O » (t.m)
Fi (t/ml)
Poussée des terres G 45.167 235.692
Butée des terres G, 7.037 5.08
chariot Qs 1.741 23.409
Marnage Q4 6.565 56.07

On procede aux mémes étapes de calcul de premier cas, les résultats trouvés sont résumé dans

le tableau suivant :

Tableau V.11 : Récapitulation de la fiche du cas N°2 (statique).

Combinaison | L’effort de L’effort La longueur La fiche f (m)
d’action tirant T (t) | tranchant Ty (t) b (m)
ELU 22.447 33.631 8.693 13.030
ELS 21.836 24.601 7.435 11.521
» Cas N°03:
Tableau V.12 : Combinaison d’action du cas N°3 (statique).
Force Les moments par rapport
Cas de charge correspondante Fi | au point « O » (t.m)
(t/ml)
Poussee des terres G 45.167 235.692
Butée des terres G2 7.037 5.08
Poussée surcharge Q3 27.017 215.335
Marnage Qq 6.565 56.07

On procéde aux mémes étapes de calcul de premier cas, les resultats trouvés sont resumé dans

le tableau suivant :
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Chapitre V Calcul du rideau frontal

Tableau V.13 : Recapitulation de la fiche dans le cas N°3 (statique).

Combinaison L’effort de L’effort La longueur La fiche f (m)
d’action tirant T (t) tranchant Ty (t) b (m)
ELU 36.978 51.93 10.802 15.561
ELS 34.922 36.79 9.092 13.509

V.4.2.Sollicitation, cas dynamique
V.4.2.1.calcul des coefficients de pousseée et butée

Les coefficients sismique sont calculés selon les théories de COULOMB et
MONONOBE -OKABE

-2

Kad =

cos’(¢p —A—9) L sin(p + &) sin(p — B — )
cosifd + A + 6)cos6 + cos(6 + A+ 8)cos(B—A)

ou: 0 =[]
D’aprés le RPA (2008), Bejaia est classée dans la zone lla :
kn =0.20.
ky = 0.3 ki =0.06.
D’ou: 6 =12.01°
-0 (°) : Inclinaison sur la verticale de la résultante des forces de masse.
e Pour notre cas :

p=0° A=0° 6=12.01° o=0

Couche0l: 0<h<20(enm): ¢ =38° o/ ¢ =0
-2
Kadl = cos?(38 — 12.01) 1 sin(38) sin(38 — 12.01)
adt = cos(12.01) cosi€12.01) + c0s(12.01) cos(0)
Kadg1= 0.363
Couche 02: 0<h<125(en m) ¢ =38° /¢ =0
-2
Kad2 = cos?(38 — 12.01) sin(38) sin(38 — 12.01)
442 = Cos(12.01) cosi12.01) c0s(12.01) cos(0)
Kadg2= 0.363
Couche 03:0<h<f(enm) ¢ =30° o/ ¢ =0
Kad3: 0.484
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Calcul du rideau frontal

e Calcul de coefficient de butée (par la méthode « MONONOBE et OKABE »)

Kpo= 2.603

Kpd =

Kpd =

cos?(p — 1 —

-2

6)

cos(8 + A + ) cosi{p)

cos?(30 — 12.01)

sin(p — &) sin(p — B — 9)
1- cos(6 + A+ 6)cos(B — 1)

co0s(12.01) cosiifi12.01)

V.4.2.2.Calcul des contraintes de poussees et de butées

Contrainte de poussée et de butée

o, =K, Xo,

0v=(VXZ)+q

e Calcul des poussées

sin(30) sin(30 — 12.01) -
1= c0s(12.01) cos(0)

Tableau V.14 : les forces dues aux poussées des terres (dynamique).

Les couches 4 Ka ou k, oy Zone du Force
de sol (m) (t/m?) diagramme | correspondante
Fi (t/ml)
1 0 0.363 0 1 0
2 1.306 1.306
2 0 0.363 1.306 2 16.325
12.5 6.298 3 31.20
3 (poussée) 0 0.484 8.397 4 8.397f
F 0.484f+8.397 5 0.242f°
3 (butée) 0 2.603 0 6 0
F 2.603f -1.301F

V.4.2.3.Calcul des Poussées due aux surcharges

La contrainte des poussées est uniformément répartie sur I’écran et due a la surcharge

verticale g. Elle s’écrit comme suit :

Kq=Ka car dans notre cas § = 0; 1 = 0.

Tableau V.15 : les poussées dues aux surcharges (dynamique).

Les couches z Ka OH Zone du Force
de sol (m) (t/m?) diagramme | correspondante
Fi (t/ml)
1(TVC) 2 0.363 1.176 1 2.352
2(TVC) 125 0.363 1.176 2 14.737
3(Sable Fin) f 0.484 2.573 3 1.573f

76




Chapitre V Calcul du rideau frontal

=3 28/mR
i 2 =
m %’ 3 76
z TVC
12.6m — Fz
1176
2 57 3%/m?
Sable Fin
F B— o

Figure V.3 : Diagramme des poussées dues aux surcharges (dynamique).

V.4.2.4.Calcul de point de contrainte résiduelle nulle dans le rideau de palplanche

Le diagramme de pression des terres fait apparaitre un point de pression nulle « I »
situé a une distance "€" par rapport au fond de fouille. En ce point la poussée est égale en
module a la butée on aura donc :

2.603 £ =0.484 € + 8.397

s . . _ 8397
D’ou:g = 7115 = 3.962m

AO =2+ 125+ 3.962 = 18.462m

A
0
H PRI A I I A I I AR FFRAA
2m
N L T Axe de tirant
? {1.305t/m?
2 i R,7E 6
F2
12.5m / S
3
F3
.298t/m? R.397t/m?
[ RASSOTRAITR i
4
& 'F = F4
Sable Fin S
O % \ +
: 0.484+8.397=10.314t/n?
16.314=2.603 £ t/nP? 0.point de
contrainte
residuelle
nulle €=3.962

Figure V.4 : Diagramme des contraintes de la partie ‘AI’ (dynamique).
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V.4.2.5.Calcul de la fiche totale des palplanches

> Partie

Al

e Réaction d’appui dans les tirants par ml

Calcul du rideau frontal

L’hypothese fait que le point w de pression nulle est également un point de

moment nul. En conséquence, la somme des moments des pressions et de 1’effort d’encrage

par rapport a € donne le module de ce dernier.

Tableau V.16 : Récapitulation des forces et moments de poussées et de butée

(dynamique).

Zone du Forces Bras de levier Les moments par
diagramme correspondante Par rapport au rapport au point
Fi (t/ml) point « | »D;j(m) «» (t.m)

1 1.306 17.128 22.369

2 16.325 10.212 166.710

3 31.20 8.128 253.593

4 33.268 1.981 65.903

5 3.798 1.320 05.013

6 -20.422 1.320 -26.957

>f=65.475 >M=486.631

Tableau V.17 : Récapitulation des forces et moments des surcharges (dynamique).

Zone du Forces correspondante | Bras de levier Les moments par
diagramme Fi (t/ml) Par rapport au rapport au point
point « | »D;(m) «» (t.m)
1 2.358 17.462 41.175
2 14.737 10.212 150.494
3 6.232 1.981 12.345
>f=23.327 >*M=204.014

On en déduit immédiatement cet effort dans le bras de levier « d » est de 16.462m

oM 690.645
T d T 16462

Dol ; = 41.953t/ml
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Calcul du rideau frontal

Tableau V.18 : Récapitulation des forces et moments dues au chariot, bollard, marnage

(dynamique).

Force Bras de levier | Les moments
correspondante | par rapport au | par rapport au
Fi (t/ml) point « I » (M) point « | »
(t.m)

Effort due au bollard 2 18.952 37.904
Séisme | couronnement 57.5 17.212 989.69
palplanche 0.018 17.712 0.318
Poussée due au chariot 2.66 15.242 40.121
Poussée hydrodynamique 31.919 8.962 37.904

V.4.1.6.Calcul des sollicitations

Le systéme de charge dans le cas accidentel, ¢’est un systéme de charge dans le cas

statique et en introduisant les efforts hydrodynamique et sismique.

Tableau V.19 : Combinaison fondamentale des charges (cas dynamique).

ELU dynamique

G+Q+SI

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

Ces tableaux résument les efforts qui sollicitent sur le mur de quai

> Cas: N°01

Tableau V.20 : Combinaison d'action du cas N°1 (dynamique).

Cas de charge Force Les moments par rapport
correspondante au point « O » (t.m)
Fi (t/ml)

Poussee des terres G, 85.897 513.588
Butée des terres G, 20.422 26.957
Poussee surcharge Q3 23.327 204.014
Poussée hydrodynamique Qy 31.919 286.058
Séisme Fa 57.518 990.008

> Partie AO

e Reéaction d’appui dans les tirants

On en déduit immédiatement cet effort dans le bras de levier « d » est de 16.462m

Mg = ZMpoussé - Mputée
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IM/0 = YMG + XMQ = 1966.711t.m
s

Dou: T = TM = 119.469¢
> Partie Ol
Calcul de Peffort tranchant Ty

Calcul Ty selon le diagramme ci-dessous :

0 T 10.314t/m? 10.314t/m?
Sable Fin
b F9 9 g
F1o 3 10 )
I 2.603b+10.314 0.484b+10.314 t/m?

Figure V.5 : Diagramme des contraintes de la partie ‘10’ (dynamique).
To=2Fc-T+EFq
D’ou : Tp=58.77t
le moment de 1’effort tranchant :
MTO0 = 58.77 x (b)t.m
D'ou:EZM/I = —0.08 X b3 — 0.433 X b3 +58.77X b =0

R LA
= Jo3s3 " 2™

Onadonc: fy =b+¢e=11.52 + 23.962 = 15.482m
Dou:f=1.2xf, = 18.916m
On retiendra une fiche :f = 18.961m

» Cas:N°02

Tableau V.21 : Combinaison d'action du cas N°2 (dynamique).

Cas de charge Force Les moments par rapport
correspondante au point « O » (t.m)
Fi (t/ml)
Poussee des terres G, 85.897 513.588
Butée des terres G, 20.422 26.957
Chariot Q3 2.66 40.121
Poussée hydrodynamique Q4 31.919 286.058
Séisme Fa 57.518 990.008
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On procéde aux mémes étapes de calcul de premier cas, les resultats trouvés sont resumé dans

le tableau suivant :

Tableau V.22 : Récapitulation de la fiche du cas N°2 (dynamique).

Calcul du rideau frontal

Combinaison | L’effort de L’effort La longueur La fiche f (m)
d’action tirant T (t) | tranchant Ty (t) b (m)
ELU 109.513 48.059 11.668 18.756
» Cas N°03:

Tableau V.23 : combinaison d'action du cas N°3 (dynamique).

Cas de charge Force Les moments par rapport
correspondante F; | au point« O » (t.m)
(t/ml)
Poussée des terres G, 85.897 513.588
Butée des terres G, 20.422 26.957
Poussée surcharge Q3 23.327 204.014
Poussée hydrodynamique Qy 31.919 286.058
Bollard Qs 2 37.904
Séisme Fa 57.518 990.008

On procede aux mémes étapes de calcul de premier cas, les résultats trouvés sont résumé dans

le tableau suivant :

Tableau V.24 : Combinaison d'action du cas N°3 (dynamique).

Combinaison L’effort de L’effort La longueur La fiche f (m)
d’action tirant T (t) | tranchant Ty (t) b (m)
ELU 121.772 58.467 12.869 20.197

V.5.Calcul du moment fléchissant maximum

Le moment fléchissant est maximum quand 1’effort tranchant est nul

Partie « AO »:
YFIX=0

T= —1.059X%+ 997X +159.347 =0
Avec :T=121.772 t/ml
On devra donc avoir : —1.059 X% + 9.97 X + 37.575 =0

Equation dont la valeur positive donne la valeur cherchée X=12.299 m
My =ZM/6.049 = 312387 t.m

D’ou

V.6.Choix de type de la palplanche

Aprés avoir calculé le moment maximal qui agit sur la palplanche, nous devons choisir le

type de palplanche approprié et ses dimensions. Cela se base sur la recherche de module de
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flexion élastique « w » qui est le rapport entre Mpax Sur la contrainte admissible ca dans
I’acier.
or: w= max

Omax

Pour une nuance d’acier E400ona o0a = %O'e = 266.66 MPa

Mmax 3123.87
w = = = 11743.872cm3

Omax  2.66x10°

Le module de flexion élastique : w=11743.872cm?®
On utilisant le catalogue des palplanches du constructeur Arcelor-Métal (catalogue 2011) on a
choisi des palplanches en profil HZ1180M D-12 /AZ18-700 avec les caractéristiques

suivante:

1930 mm

Figure V.6 : Rideau mixtes en profil HZ1180M D-12 /AZ18-700.

e Moment d’inertie : 681600cm*/m

e Module de flexion élastique : 11830cm®m

V.7.Conclusion

Pour le dimensionnement du rideau de palplanche, nous retenons un moment maximal
de 11743.872 t.m dans le cas dynamique.
La fiche obtenue pour les deux cas statique et dynamique est respectivement de 15.561m et
20.197m par conséquent nous retenons pour I’ensemble du quai une fiche de 20.197m.
La réaction d’encrage maximale est obtenue dans le cas de la présence de séisme et poussee
hydrodynamique T=121.772 t.
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Chapitre VI Calcul du rideau d'ancrage

VI.1.Introduction

Le calcul du rideau frontal fait connaitre les réactions d’encrage ; le plus souvent
celles-ci sont reportées par 1’intermédiaire des tirants sur un ancrage situé en arriére dans le
terre-plein.

L’encrage de rideau peut étre peu profond ou profond, comme il peut étre continu
(rideau de palplanche, murette en béton) ou bien discontinu (croix en palplanches, plaque en
béton armé, bloc en béton).

V1.2.Hypothese de calcul

Les réactions de butée des ancrages sont généralement calculées dans 1I’hypothése d’un

équilibre limite de rupture du sol.
La sécurité sur I’ancrage pourra toutefois étre inférieure a la sécurité prise en compte pour les
tirants, puisque celle-ci comprenait 1’effet d’efforts parasites a 1’attache et de flexion par
tassement. En outre, la réaction sur 1’ancrage est inférieure a celle de 1’attache sur le rideau
frontal a cause de I’adhérence du tirant dans le sol.

L’ancrage pourra donc étre déterminé pour une valeur ultime de traction : T'= 1.2T.

Le rideau d’encrage sera constitué¢ d’un rideau de palplanches. La surcharge ne couvre le
terre-plein qu’en amont de la paroi d’ancrage. Ceci a pour effet d’augmenter les poussées
actives sur I’arriére de rideau sans influencer les butées.

Le rideau sera arasé a la cote (+1.0m). Alors le rideau d’ancrage sera calculé avec des
poussees et butées comme dans le cas du rideau principal avec :

da= dp= 0 dans les deux cas : statique et dynamique.

V1.3.Méthode de calcul

Le rideau d’ancrage est arasé a la cote (+1 m), Nous optons pour un rideau d’ancrage
contenu peu profond, toute fois il faut vérifier la condition g < 2, une fois que la hauteur du
rideau est calculé.

Sous I’effet de traction T' des tirants, le rideau mobilise en avant la butée du terrain,
tandis qu’il recoit la poussée du terrain située en arriere avec I’influence des surcharges.

Dans le cas d’un terrain homogeéne, lorsque la hauteur du rideau est égale ou
supérieure a la moitié de la profondeur Z de son pied. La butée disponible est pratiguement

celle d’un rideau qui atteindrait la surface libre.
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PORKKXK

Figure V1.1 : Rideau d’ancrage.
La composante horizontale de la butée résiduelle disponible s’écrit :
b’=kp.y.zo-ka (y.zo +q) [15]
L’équilibre est réalisé pour la hauteur d telle que b’.d=A" [15]

V1.4 .Le calcul de la hauteur du rideau d’ancrage

La résistance fournie par le mur d’ancrage est égale a la différence entre la butée sur la

face avant et la poussée qui s’exerce sur la face arriére [15].

q

Figure V1.2 : Diagramme des contraintes poussées butées des terres [15].

e Cas statique
Hypothése : niveau supérieure du rideau (+1m)
y =18t/m3, ¢ =38° D=1m
Coefficient de poussée : ka=0.237
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Coefficient de butee : kp=4.21
Surcharge : g=6.5t/m2
Soit R la résultante (butée-poussée) que nous décomposons en deux R1 et R2
R1 =correspondant au rectangle
R2 =correspondant au triangle
Ces forces horizontales ont pour module
Rl=0l.d=[kpyD —ka(D + q)] xd =5.8d
R2= 1/2 (61— 02)=1/2 (kp — ka) Xy x d"2 = 3.575d?
OronaR=R;+R;
D’ou: R=5.8d+3.575d°
Le Rideau d’encrage étant continu, les tirants transmettent a celui-ci par unité de largeur du
rideau I’effort d’ancrage T' dont la composante horizontal T doit étre équilibrée par R.
D’aprés le calcul précédent de rideau frontale T=121.772 tonnes (par métre de largeur) et
T'=146.126 tonnes, on devra donc avoir : 3.575d°+5.8d-146.126=0.
Equation dont la racine positive donne la valeur cherchée d=5.636m.
e Cas dynamique
Hypothese : niveau supérieure du rideau (+1m)
y =18t/m3 ¢ =38° D=1m
Coefficient de poussée : ka= 2.75
Coefficient de butée : kp=0.363
Surcharge : q=3.25t/m?
Mémes étapes que le cas statique
Rl=0l.d=[kpyD —ka(D + q)] xd = 3.408d
R2= 1/2 (61— 02)=1/2 (kp — ka) Xy x d"2 = 2.148d?
OronaR=Ri;+R;
D’ou: R=3.408d+2.148d°
On devra donc avoir : 3.575d+5.8d-146.126=0.
Equation dont la racine positive donne la valeur cherchée d=7.492m.
On conclue d’apreés ces deux cas précédent statique et dynamique que la hauteur du rideau
d’ancrage a prendre en compte est celle du cas dynamique.
Avec d=7.492m, on a H=8.492m.

D’apres Costet Sanglerat, on voit que la méthode employée donne un résultat du coté de la

. <z . .- H
sécurité, puisque pour la condition > < d.

85



Chapitre VI Calcul du rideau d'ancrage

g = 4.246m < d = 7.492m est vérifier, le schéma de calcul est valable.

L’expérience montre que tout ce passe comme si le rideau d’ancrage était prolongé jusqu’a la
surface de remblai.

» Calcul de la position d’ancrage
Le point d’ancrage des tirants sur le rideau doit étre confondu avec le point d’application de la

résultante R.

Ce point d’application s’obtient en
prenant les moments de R; et R, par
rapport au pied du rideau d’ancrage :
R1 hl + R2 h2=Rh
hi=d/2=7.492/2 = 3.746m
h2=d/3=7.492/3 = 2.497m
R1=3.408xd = 25.532t
R2=2.148 x d” = 120.567t
R=146.099 t
D’ou : h = (R1 h1+R2h2)/R =2.715m Figure V1.3 : Position d’ancrage [15].
h=2.715m
D’ou : t =d-h=7.492-2.715=4.777m.
t=4.777 m

-~
=

=

x
N

hl

__ mawl

V1.5.Détermination de la position d’ancrage
V1.5.1.Méthode de calcul

Lorsqu’il est peu profond I’ancrage est placé de maniere que le prisme de buée
n’empiéte pas sur le prisme de poussée du rideau frontal. De plus on estime que la stabilité de
I’ensemble rideau frontal, ancrage et massif compris entre eux se trouve assurée lorsque
I’ancrage se trouve au-dessous de la ligne de talus naturel qui passe par le point de pression
nulle € du rideau frontal.

En supposant que les lignes de rupture de butée et de poussée sont des droites
inclinées a (/4 + ¢/2), ’ancrage devra se trouver dans la zone hachurée de la figure ci-

dessous.
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de butée
u d'ancrage

Prisme

poussée
rideau
frontal

Ol

Point de
pressio
nul

Figure V1.4 : Prisme de butée du rideau d’ancrage [15].
L’ensemble rideau frontal-ancrage-massif compris entre eux doit étre stable sur sa fondation.
Ceci revient a vérifier qu’il n’y a pas de glissement général du massif. Cette vérification peut

étre faite par la méthode de Kranz.

\‘//7:/3////
&y

A

Cl

Figure V1.5 : Position de I’ancrage par rapport au mur de quai [15].

V1.5.2.Calcul de la position d’ancrage

» L’oignement de ’ancrage sera

e=AF+FA’=AA’=0A tg (5 — ¢)
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e =19.807 tg (90 — 30)=31.977
e=32m

> La hauteur maximale
Humax =B’C’=FA’x tg (% - %) ~A’B’
FA’=e-AF=e—tg (; —2)OA
FA’=31.977- tg (45-15) x18.462
FA’=21.318 m
Hmax =21.318 x tg (45-15) — 1=11.307m
Hmax =11.307 m > 3.962 m
Donc le rideau d’ancrage se trouve dans la zone hachurée, condition établie précédemment.
V1.6.Choix du profil du rideau d’ancrage :

Suivant les hypothéses classiques du Costet Sanglerat on peut évaluer le moment

fléchissant maximal auquel est soumis le rideau d’ancrage a la valeur :
Mmax=TL?/10
T désignant I’effort d’ancrage, et L désignant I’intervalle entre deux tirants d’ou :

121.772 x 1.932
Mmax = 10
Aprés avoir calculé le moment maximal qui agit sur la palplanche, nous devons choisir le type

= 45.358t.m

de palplanche approprié et ses dimensions. Cela en calculant le module de flexion élastique

M
«W»Ol: W= —/=

O max
Pour une nuance d’acier E400ona: da = gae = 266.66 MPa

| MM 45358
W e T 2.66x10°

= 1705.187 cm3

Le module de flexion élastique : w=1705.187 cm®
On utilisant le catalogue des palplanches du constructeur Arcelor-Métal (catalogue 2011) on a
choisi des palplanches en profil AZ18 avec ces caractéristiques qui suit :

e Moment d’inertie : 43080 cm*

e Module de flexion élastique : 2270 cm®

e Classe 2 : Palplanche double
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V1.7.Les éléments de rigidification
VI1.7.1.Tirants d’ancrage
Les palplanches & module utilisées comme rideau de soutenement des terres nécessitent

presque toujours des appuis au-dessus de I’encastrement dans le sol de fondation.

Dans les ouvrages pour lesquels le parement doit étre dégagé, ces appuis sont réalisés au
moyen de tirants fixés sur le rideau et ancrés dans le massif arriere.
Il existe deux types de tirants, des tirants passifs et des tirants actifs.

e tirants passifs : sont simplement fixés sur le rideau au moment de la pose et ne sont
sollicité que par la réaction d’appuis nécessaire a I’équilibre du rideau, ils s’attachent
sur le corps d’ancrage rapport au sein du massif.

e tirants actifs : sont soumis a des tensions au moment de leurs fixations sur le rideau
auquel ils imposent alors une réaction d’appuis préalablement calculée.

Dans notre cas on choisit les tirants passifs, car ils offrent une facilité dans la réalisation
d’ancrage et s’adapte mieux a notre cas d’ancrage.

V1.7.1.1.Calcul des tirants

Les réactions d’attache sont plus sensibles aux variations des efforts extérieurs que les
moments dans le mur de quai, de plus les extrémités des tirants étant généralement filetés,

La contrainte a font de filet doit étre limitée a cause de 1’effet d’entaille possible et des efforts
parasités a I’attache.

La contrainte admissible o, dans la section & fond de filet sera donc une fraction plus faible de

.. , . 2
la limite élastique oe : oa = oe

On distingue deux types de tirants :

e tirants ordinaires : ils sont constitués par des barres rondes filetées aux extrémités, et
calculés pour la contrainte admissible o, a fond du filet.

e tirants aux extremités refoulées : les extrémités des tirants sont refoulées a chaud de
manicre qu’apres filetage la section a fond de filet soit supérieure d’au moins 15% a la
section courante de la barre.

La contrainte admissible & fond de filet détermine & la section & fond du filet nécessaire.
La section courante de la barre peut étre inférieure a la section a fond de filet, puisque les
efforts parasites sont moins a craindre en partie courante [15].

T=A.L/cos 0

L : espacement des tirants= 1.93m

A : réaction d’attache= 146.126t

89



Chapitre VI Calcul du rideau d'ancrage

0 : inclinaison des tirants sur 1’horizontal

e=32m

Point de pression nulle

Figure V1.6 : Inclinaison du tirant.

> Détermination de ’inclinaison

tgb = AB/e
0= arctg (AB/e)
6 = arctg w = 6.159°
35
0=6.159°
T= A’x L/cos 6 = 146.126 x 1.93 /cos (6.159)
T=283.660 t

» Section A du tirant
Pour déterminé la section du tirant d’encrage, on doit vérifier la condition de résistance.
o =T/A < cadm
Donc A>T/ cadm
A > 283.660 / 235= 0.0120 m?
A >120.706 cm?
D=12.400cm
Pour la raison de sécurité et la disponibilité sur le marché, on prend les tirants de diamétre
® = 126mm (A=125 cm?) tous les 1.93 m.
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VI1.7.2.Les liernes

La rigidité longitudinale de 1’écran est assurée en disposant des liernes, profilés
métalliques | ou U, horizontalement, le long du rideau de palplanches. Ces liernes sont
disposés régulierement sur la hauteur de 1’écran, auquel elles sont souvent fixées par
boulonnage. Elles sont en principe disposées au droit des niveaux d’ancrage et servent

d’appui aux tétes d’ancrage [9].

Figure V1.7 : La disposition des liernes dans un rideau de palplanches.

V1.7.2.1.Calcul des Liernes
Effort de traction 121.772 t (Tirant)
Dans les cas courants, les liernes sont constitués :

e Soit d’un UPN ou 2 UPN

e Soit d’une palplanche.
Dans notre cas notre ouvrage est constitué des éléments suivant :

e Liernes constituées de : 2UPN

e Nuance de I’acier : E36

e Limite d’¢lasticité : 3400 kg/cm?

e Contraintes admissibles : % 0= 2266.666 kg/cm2
Le moment fléchissant maximal dans la lierne calculé comme une poutre sur appuis
équidistants est donné par la formule suivante qui tient compte d’une continuité parfaite :
M= % x T X e?
e : espacement entre tirants : € =1.93 m

M= % x 121.772 x 1.932 = 45.358 t.m

D’ou on déduit le module minimal nécessaire

M 45.358x10°
Mr= 7= ==

= = 2001.088 cm?
20e 2266.66

On utilisant le catalogue 2013 des liernes « Ancrages pour structures maritimes » on a choisi

des liernes 2UPN 400 avec un module de flexion MR:2040cm3.
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V1.7.3. Poutre de couronnement

Un ouvrage est généralement couronné par une poutre longitudinale. Cette poutre de
couronnement assure plusieurs fonctions :

» Un ¢lément de rigidification longitudinale de 1’ouvrage ou chainage.

» Transmettre des efforts au rideau de palplanches.

» Elle sert ainsi d’appui pour d’éventuel butons et constituer un élément architecturale

de I’ouvrage.
V1.8.Conclusion
Dans la détermination de la longueur du rideau d’ancrage, les longueurs obtenues pour

les deux cas (statique et dynamique) sont respectivement de 5.636 m et 7.492 m.

Par conséquent, nous retenons pour 1’ensemble du quai une longueur de 8 m et une longueur

des tirants de 32m trouvee dans les calculs précédents.
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Conclusion générale

Ce mémoire de fin d’études portant sur le dimensionnement du quai poste 25, situé au
niveau de port de Bejaia, nous a permis d’aborder le domaine maritime et nous avons pu
formuler une posture principale a savoir, des connaissances sur les ouvrages portuaires, leurs
éléments constitutifs, ainsi que leurs fonctionnements.

Nous avons aussi pris les reconnaissances de sol comme une base de données pour notre
recherche, a travers le rapport de sol remis par le laboratoire.

A partir de ce dernier on a déduit, que la réalisation de ce type d'ouvrage ce fait sur des
sols de faibles portances, ils sont fondés sur des rideaux mixtes, qui permettent de reprendre
les fortes charges aux quelles ils sont soumis.

Ainsi, La structure du quai est constitué par des palplanches, fichées dans le sol,
surmontée par une poutre de couronnement équipée de bollards et de défenses d’accostage,
gue nous avons déja pu dimensionner a partir du déplacement du navire.

Ces ouvrages d’accostage constituent des points pour le stationnement et éventuellement
I’amarrage des navires afin de leur assurer une liaison avec la terre, ils doivent résister :

e aux efforts horizontaux d'accostage, d'amarrage et a la poussée des remblais.

e aux efforts verticaux.

Cette recherche nous a amené a choisir un mur en palplanches afin de permettre,
I’augmentation de la surface d’accostage et pour cela un calcul a été mené dans ce sens pour
vérifier et dimensionner ce quai, on s’est appuyé sur la méthode de Blum « la méthode de la
poutre équivalente » pour réaliser I’ensemble de calculs.

Apres avoir arrété tous les calculs primordiaux, pour le dimensionnement du rideau de
palplanche, On a pu ressortir I’ancrage nécessaire, et retenir le type de palplanche adapté pour
notre quai.

Enfin, on souhaite que ce mémoire, soit une modeste contribution pour la réalisation
de I’étude.
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Vue des caisses de carottes de sondage n°02.
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S Inftule du prajet EXTENSION NOUYEAL QUA ESSAI AU PRESSIOMETRE MENARD

A \ Chartier: PORT BEJAIA "
Localisation: BEJAA  Date: 200772010 Vs
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Figure 07 : Profil Pressiométrique du sondage n°01 a 17m de profondeur.
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Figure 08 : Courbe d’essai pressiométrique n°01 a 7m de profondeur.
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Figure 09 : Courbe d’essai pressiométrique n°01 a 17m de profondeur.
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Figure 10 : Profil Pressiométrique du sondage n°02 & 17m de profondeur.
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Figure 11 : Courbe d’essai pressiométrique n°02 a 7m de profondeur.
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Figure 12 : Courbe d’essai pressiométrique n°2 a 17m de profondeur.
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ESSAI AU PEHETROMETRE STATIOUE GOUDA
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Figure 13 : Courbe pénétrographes Statique « CPT » n °01.
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ESSAI AU PEHETROMETRE STATICQUE GOUDA
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Figure 14 : Courbe pénétrographes Statique « CPT » n °02.
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PROCES VERBAL AHALYSE GRAHULOMETRIGUE Echartillan Qriging
Titre: EXTEMSION DU NOLNVEAL QUAI POSTE 24 DU PORT DE BEJAIS x o 16.00k
Localization/Chantier: PORT DE BEJALL
Echantillion M® = ECH 1-1
ate:
Dassier N° = 300-06-FOST E- 0113-2010
LEESt Opérateur:
Morme: MF P 894 056
Argile Sitt Sakle Sahle grozzier Gravier Caillou
0.0m 0.01 0.1 10 100
100%, 11T e
a0 -'; 10
/
80 7 0
70 fj 30
60 40
50 50
40 1]
30 70
|
20 ] 80
10 a0
— _'_'_FFH_‘-'_
oo, B——T [ | : 100%,
= oo ="
S Par sédimentstion 2 @ 1 : : " 20 e =8
L G w Ouverture nominale des tamis & mailes carrées
Tamizd mm | &0 2.0 1.0 0.4 0.2 0.1 0.08
peszart % 100 100 ag it 54 33 0
Tamizd mm | 0077 0.055 0.038 0.025 0.017 0.012 0.009 0.007 0.0039 0.001
passant % 19 15 1 9 @ f 5 5 4 2
PROCES VERBAL AHALYSE GRANULOMETRIGUE Echartillon Origine:
Titre: EXTEMSION DU MOLNVEAL QUA POSTE 24 DU PORT DE BEJALL w : 25.00M
Localization/Chantier: PORT DE BEJALL
Echanrtillion M® * ECH 1-2
ste:
Dossier M° * 300-06-FOST E- 0113-2010
LIESE Cpérateur:
Morme: MF P 94 056
Argile Sit Sahle Sable grozsier Gravier CaillaLx
0.0m 0.01 0.1 10 1000%
100%, T
a0 10
20 20
70 a0
60 40
50 50
40 III 60
30 0
20 il a0
L
10 wall a0
1
09, : 100%,
= = —
=] Par srimentati =g 1 2 3 10 2w 35 33
L r Ar sedimentation ) Cuverture nominale des tamis & mailes carrées
Tamizd mm |10 0.4 0.2 o1 o.os
peszant % 100 a4 i 47 45
Tamizd mm | 0077 0.055 0.038 0025 0.017 0.012 0.009 0.007 0.0039 D001
pegzart ¥% 35 0 5 b i1 19 16 15 11 G

Courbe granulométrique de 1’échantillon n°1-1 et 1-2.



Annexe B

Essai au laboratoire

PROCES VERBAL AHALYSE GRAHULOMETRIGUE Echartillon Origine
Titre: EXTEMSION DU MOUWEAL QAL POSTE 24 DI PORT DE BEJAIL w o 17.00M
LocalizationdChantier: PORT DE BEJALA
Echantillion M® * ECH 2-1
Diate:
Dosszier W * 300-06-FOST E- 0113-2010
P Cpérateur:
Maorme: WF P 54 056
Argile Sitt Sahle Sahle grozsiet Gravier Caillou
0.001 0.01 01 10 100
100%, 0%
an 10
11
a0 il 0
T ll 30
G0 40
a0 0
0 f0
30 To
n a0
[
L — a0
0% : 100%,
o = =
g S =g 2 5 10 2 S 83
L = Ar sEGimanation W Ouverture nominale des tamis & mailes carrées
Tamiz o mm |04 0.z 0.1 0.0
pazsant % 100 ag a7 a7
Tamiz d mm | 0077 0.055 0033 0.025 o017 0.012 0.009 0.007 00039 0.001
passant % | 6 53 £ 8 i3 n 16 16 1 7
PROCES VERBAL AHALYSE GRAHULOMETRIGUE Echartillon Origine
Titre: EXTEMSION DU MOUWEAL QUAI POSTE 24 DU PORT DE BEJAIA x : 30.00M
LocalizationdChantier: PORT DE BEJALA
Echantillion M * ECH 2-2
e
Dosszier W * 300-06-FOST E- 0113-2010
P Cpérateur:
Morme: MF P94 036
Argile Sitt Sahle Sahle grozsiet Gravier Caillou
0.001 0.01 01 10 100
100%, 0%
an f 10
a0 }. 0
0 fl 30
G0 40
a0 50
0 f0
an T
I
n 'I a0
1o il a0
[ 1
ne be—— 1| . 1004
o = =
g S =g 1 2 5 10 2 S 83
L = Ar sEGimanation W Ouverture nominale des tamis & mailes carrées
Tamiz d mm |20 10 0.4 0.2 0.1 0.08
pazsant % 100 100 [ 60 34 29
Tamis o mm 0.077 0.055 0.0FE 0.025 0.o17 0.0z 0.009 0.007 0009 0.oom
pazsant % 19 13 10 7 [ g g 4 4 1

Courbe granulométrique de 1’échantillon n°2-1 et 2-2.
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Essai au laboratoire

PROCES VERBAL AHALYSE GRAHULOMETRIGUE Echartillon Origine
Titre: EXTENSION DU NOUNVESU QUS| POESTE 24 DU PORT CE BEJAIL, x 2500m
Localization/Chantier: PORT DE BEJALA,
Echantillion M° * ECH 3-2
e
Dossier M % 300-06-FOST E- 0113-2010
LLEEsk Cpérateur:
Maorme: MF P 94 036
Ariile Silt Sahle Sable grogsier Gravier Caillawe:
0.001 0.o1 0.1 10 100
100%, [ T 0%
o f 10
&0 / 20
70 f 30
&0 40
a0 f 50
40 /j 1]
30 f K
20 |I 20
[
10 i an
] ———
oo, t——— 1 | : 100%
= oo o =
= P S =h= 2 5 10 2 A 83
L i) A Sedimentation o Ouverture nominale des tamis & mailes carrées
Tamiz d mm 20 1.0 0.4 0z 0.1 0.02
pazsant % 100 ag a7 B2 7 3
Tamizd mm | 0077 0.055 0.038 0025 0.017 0.012 0.009 0.007 0.0039 D001
passant % |15 13 10 g 7 ] & 5 4 2
PROCES VERBAL AHALYSE GRAHULOMETRIGUE Echartillan Origing
Titre: EXTENSION DU MOLNVEAL QUA POSTE 24 DU PORT DE BEJALL x 1 9.00M
Localization/Chantier: PORT DE BEJALA
Echantillion M® * ECH 3-1
Diate:
Dassgier M° & 300-05-FOST E- 0113-2010
(L2 Cpérateur:
Morme: NF P 94 056
A gile Sit Sahle Sahle grozsiet Gravier Cailloux
0.0m 0.01 01 10 100
100% [T e
a0 10
80 0
70 30
&0 40
50 | 50
40 I 60
30 70
0 a0
10 = an
0% L . 100%
) o _-
=] Par srimentati S5 2 5 im0 20 35 232
o 1 ar sedmentation o Ouverture nomingle des tamis & mailles carrées
Tamizd mm |50 a0 1.0 0. 0.z 0.1 0.08
passant % 100 g g 03 7 &1 53
Tamizd mm | 0077 0.065 0.028 0.025 0.017 0.012 0.009 0.007 0.0029 0.001
passant % H 3z 5 17 14 13 10 a 7 4

Courbe granulométrique de I’échantillon n°3-1 et 3-2
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Tableau de classification LCPC des sols grenus.

Sables Graves
Définitions
Plus de 50% des éléments > 0.08 mm ont un diamétre < 2mm Plus de 50% des éléments > 0.08 mm ont un diamétre > 2mm (ASTM N° 7)
Plus de Moins de
12%d’élément<0.08 mm 5% d’élément < 0.08 mm Plus de 12%d’élément<0.08 mm Moins de 5% d’¢lément < 0.08 mm
Symboles SA (SC) SL (SM) Sm(Sp) Sbh(Sw) GA(GC) GL(GM) Gm(Gp) Gh(Gw)
Limites Limites Une des Cu=(Dgo/D19)>6 Limites Limites Une des conditions de Cu=(Dgo/D10)>6
Conditions d’atterberg | d’atterberg | conditions Et d’atterberg au d’atterberg au Gb non satisfaite Et
au dessus de | au dessous de Sb non Cc:(D3o)2/(D10xD6o). dessus de A dessous de A CC:(Dgo)Z/(DloxDso).
A de A satisfaite Compris entre let 3 Compris entre let 3
Appellation Sable Sable Sable propre Sable propre bien Grave argileux Grave limoneuse Grave propre mal Grave propre bien graduée
argileux limoneux mal gradué gradué graduée

Lorsque 5%<0.08 mm <12% , on utilise un double symbole.
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Annexe C

Tableau de choix des éléments

BOLLARD SELECTION

@—Eﬂ,ﬂﬂﬂ tonnes v

Displacement Approx. bollard rating
Up to 2,000 tonnes 10 tonnes
2,000-10,000 tonnes 30 tonnes
10,000-20,000 tonnes 60 tonnes

50,000-100,000 tonnes 100 tonnes
100,000—-200,000 tonnes 150 tonnes
over 200,000 tonnes 200 tonnes

80 tnnnes>

Choix du bollard en fonction de déplacement

Liernes Eclisses de raccordement
Profil mﬂ:‘; Profil "lm‘ M:if“dﬂ r::'h ;% r;T;n LT I[ﬁ:‘“gﬁl Hex sur plat mm
UPN1BOD 00 UPN140 540 A &0 40 &0 32 M20 x £5 30
UPNZO0D 382 UPN1£0 &40 A &0 &0 &0 32 MZ20 x &5 an
UPNZ20 420 UPN1&0 &80 A an &0 &0 32 M20 x £5 an
UPNZ4D 400 UFN180 740 A 70 50 75 32 M24& x 50 36
UPN240 742 UPN200 2o A 110 50 75 a2 M2& x 50 36
UPNZED B4 UPN220 240 AR 120 50 o0 40 M24& x 55 36
UPN300 1070 UPN220 920 AR 120 50 0 40 M24 x 55 36
UPN320 1358 UPN2£0 1000 AR 130 &0 110 A0 M30 x 65 L&
UPN350 1448 UPN2&0 1000 AR 140 &0 110 40 M30 x 65 46
UPN3E0 14658 UFN300 1000 AC 120 &0 il 48 M30 x 65 46
< upNaDD 2040 UPN300 1000 AC 180 50 90 48 M30 x 65 w

Eclisses de raccordement pour liernes



Annexe C Tableau de choix des éléments

DIMENSIONS ET PERFORMANCES DES DEFENSES CYLINDRIQUES

Dei iy [Doaxdiz| R E p € Poids
{mm) (kN) | (kNm) | (kNm2) (kg/m)
100 x 50 0.50 43 0.8 847 0.019 1.0
125 x 65 0.52 51 13 500 0.025 10.6
150 x 75 0.50 it} 18 552 0.028 15.6
175 %75 0.43 a2 21 781 0.029 232
200 x 90 0.45 98 35 693 0.036 206
200 % 100 0.50 a6 33 547 0.038 218 ﬁ
250 % 125 0.50 108 5.1 550 0.047 34 E
300 x 150 0.50 129 14 847 0.057 62.6
380 x 190 0.50 164 118 550 0.072 100.4
400 x 200 0.50 172 131 547 0.07T6 1m.2
450 x 225 0.50 194 16.6 549 0.086 140.8
500 x 250 0.50 75 28 700 0.102 175
600 % 300 0.50 330 40 700 0.121 253
700 % 400 0.57 325 b2 517 0.160 309
750 % 400 0.53 380 61 605 0.161 an
800 x 400 0.50 440 12 700 0.164 449
875 x 500 0.57 406 a1 517 0.200 482
925 x 500 0.54 461 93 BT 0.202 RET
1000 x 200 0.50 550 112 700 0.204 702
1050 x 600 0.57 487 117 517 0.240 695
1100 x 600 0.55 541 131 574 0.242 795
1200 x 600 0.50 i) 162 700 0.245 1010
1200 x 700 0.58 542 151 4093 0.279 BE9
1300 x 700 0.54 G50 184 501 0.282 1122
1300 x 750 0.58 505 178 505 0.209 1055
1400 x 700 0.50 LE[)] 720 700 0.286 1375 'E
1400 x 750 0.54 105 214 508 0.304 1307 E
1400 x 200 0.57 649 208 516 0.320 1235
1500 x 750 0.50 825 253 700 0.307 1579
1500 x 800 0.53 TG0 246 605 0.324 1506
1600 x 800 0.56 757 3 535 0.361 1637
1650 x 800 0.55 812 path] a74 0.363 1784
1750 x 800 0.51 429 30 657 0.366 2107
1750 x 1000 0.57 811 325 516 0.401 19249
1800 x 800 0.50 00 364 700 0.368 2273
1850 x 1000 0.54 421 32 BB6 0.404 2766
2000 x 1000 0.50 1101 450 701 0.409 2806
2000 x 1200 0.60 871 415 462 0476 2385
2100 x 1200 0.57 474 467 5817 0474 2778
2200 x 1200 0.55 1083 524 575 0.484 3180
2400 x 1200 0.50 1321 647 101 0.490 4041

Toutes les valeurs d'absorption d'énergie (En) et de force de réaction (Rn) sont données
pour une déflexion égale au diamétre intérieur dint
Les tolérances standard sont applicables.

Choix du diametre de défense
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GRANDS DIAMETRES

Tableau de choix des éléments

Dot (| . L oB | Chaine | Manille
800 400 | 1000 | 35 24 28
1500 45 28 35
2000 85 32 38
2500 G5 3 44
3000 70 40 20
1000 500 | 1000 45 28 35
1500 85 32 38
2000 | 65 38 44
2500 75 40 20
3000 a5 44 50
1200 00 | 1000 50 28 35
1500 it M a4
2000 75 40 50
2500 a5 44 50
3000 | 100 50 56
1400 200 | 1000 G5 38 a4
1500 70 B 44
2000 a0 44 50
2500 20 48 96
3000 | 100 52 %!
1600 200 | 1000 75 40 50
1500 a0 40 50
2000 90 46 20
2500 | 10| 48 56 |
3000 | 120 | %!

Choix du logeur de défense



ANNEXE « D »
Coupe du gqual



Annexe D

Coupe de quai

Défense Cylindrique
@ Extérieur 2000 @ Intérieur 1000

Lengusur 2500mm

#WAN%

Magistrale du Qual

R
SOLENTVC

A

-34.00
3

Pdplanche prindpak

HIVIBO M) 12 A2 18700

4

Palplanche d'ancrage AZ18
L=8m

v
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Annexe E Plan d’implantation

cloture

LEGENDE
} PENETROMETRE DYNAMIQUE
. SON DAGE CAROTTE

® SONDAGE PRESSIOMETRIQUE

Plans d’implantation des sondages



Abstract

Abstract

In Algeria, the establishment of marine service remains a big step in the importance of
the economic interest. Precisely the port of Bejaia benefited from several projects including
the extension of the dock station 25, which is our case study.

We quote first, generalities on port facilities, detailing our port work.

In a second step, we begin the practical part, in which we treat technical aspects of the
design of the post 25 quay and its calculation method and its embodiment.

Finally, once the different elements are determined, we will try to choose the right
type of sheet pile to make the wharf more resilient and able to receive different ships.
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