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Abstract:
Subject: Study of the stability of the quay of the port extension of TENES

The thesis carried out to obtain the state Engineer diploma in Civil Engineering aims to
study the stability of a quay within the framework of the port extension project in TENES
Wilaya of CHLEF. We are examining two variants: a caisson quay and a block quay. For this,
we have evaluated the loads and forces acting on the structure, as well as to verify the external
stability (sliding, overturning, pushing, large sliding) and internal stability (dimensioning of
the reinforcements for the caisson).

The multicriteria analysis of these two variants will allow us to recommend the optimal
solution from a techno-economic perspective.

Key words: quay, extension, port, caisson, block, external stability, internal stability.
Résumé :
Sujet : Etude de la stabilité du quai de I'extension du port de TENES

Le mémoire réalisé pour I’obtention du dipléme d’Ingénieur d’Etat en Génie Civil vise a
¢tudier la stabilité d’un quai dans le cadre du projet d’extension du port de TENES Wilaya de
CHLEF. Deux variantes ont été examinées : quai en caisson et quai en blocs. Pour cela, nous
avons evalué les charges et les forces sollicitant la structure, afin de vérifier la stabilité
externe (glissement, renversement, poingconnement, grand glissement) et la stabilité interne
(calcul de ferraillage pour le caisson).

L’analyse multicritéres de ces deux variantes nous a permis de recommander la solution
optimale d’un point de vu technico-économique.

Mots clés : quai, extension, port, caisson, blocs, stabilité externe, stabilité interne.
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Introduction Générale

Les progres de la technologie réalisés depuis quelques années ont rendu impérative la
planification intégrale du systeme de transport maritime dans les pays en développement, afin
de rétablir un équilibre entre les capacités de ses composantes. En effet, un port représente
une passerelle vers le reste du monde et joue un rble essentiel tant au niveau national
qu’international. Il est primordial pour chaque pays de définir sa spécialisation, son
emplacement et sa coordination avec ses activités commerciales.

Un port est une infrastructure maritime essentielle, situé¢e le long d’une cote ou d’une
riviére, congue pour faciliter le mouvement des navires et le commerce international. 1l sert de
point d’accostage et de centre logistique pour le chargement et le déchargement des
marchandises, ainsi que pour I’embarquement et le débarquement des passagers. Ils sont dotés
d’installations telles que : les quais, les terminaux de conteneurs, les entrep6ts, les grues et les
systemes de manutention, pour permettre une gestion efficace des opérations portuaires.

Le sujet de notre projet de fin d'études porte sur I’étude de la stabilité du quai de
I’extension du port de Ténes. Dans cette optique, deux variantes ont été choisies et comparées
en tenant compte des critéres tels que 1’efficacité économique et la stabilité.

Afin de mener a bien cette étude, un plan de travail détaillé a été établi, dont les points clés
sont présentés ci-dessous :

- Une description générale de 1’extension du port ainsi que son emplacement sont présentés,
tout en définissant les caractéristiques des différents matériaux utilisés, dans le premier
chapitre ;

- Le deuxiéme chapitre se concentre sur la vérification de la stabilité externe du quai en
caisson ;

- Le troisiéme chapitre porte sur la vérification de la stabilité externe du quai en blocs ;

- Le quatrieme chapitre est dédié a la détermination de la stabilité interne du caisson-le
ferraillage ;

- Le cinguiéme chapitre consiste en une étude comparative quantitative des deux variantes,
afin de déterminer la solution optimale ;

- Enfin, nous terminerons par une conclusion générale.
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1.1 Introduction
Ce chapitre porte sur la description générale de I’extension du port de TENES et la

localisation de notre ouvrage d’étude. Les caractéristiques des matériaux, les éléments

constituants un quai ainsi que la présentation des variantes adoptées sont exposés.

1.2 Situation géographique du port de TENES et présentation de I’extension
Le port de TENES est situé sur la cote méditerranéenne de 1’Algérie. Il se trouve dans la

wilaya de CHLEF, a environ 200 kilométres a 1’Ouest d’Alger. La ville de TENES est située

sur une peninsule rocheuse qui avance dans la mer méditerranée. [15]

Le port bénéficie d’une position stratégique, offrant un accés direct a la mer et facilite les

activités commerciales.

Figure 1.1:Port de TENES -Google Earth-

L’extension du port de Ténes consiste a créer des ouvrages de protection (jetée principale
qui se prolonge vers 1’Ouest sur un linéaire d’environ 2451m) et des nouveaux postes du quai
de c6té Est de I’ancien bassin. Le quai qui fait I’objet de notre étude s’étale sur un linéaire de

650 m, et va étre érigé avec un tirant d’eau de 12 m.

Figure 1.2:Variante d'extension retenue du port de TENES. [15]




CHAPITRE | PRESENTATION DU PROJET

1.3 Donnees relatives au port de TENES

1.3.1 Données geotechniques
Tableau I-1:Caractéristiques géotechniques. [15]

Eau de mer Masse volumique y = 1.025 t/m3

Masse volumique seche y, = 1.8 t/m3
Remblai a I'arriere du caisson Masse volumique déjaugéey’ = 1.1 t/m’
L’angle de frottement ¢ = 37 °
Terme de Cohésion C =~ 0 t/m3
Masse volumique seche y, = 1.7 t/m3
Remblai dans les évidements du caisson Masse volumique déjaugéey’ = 1.05 t/m’
L’angle de frottement ¢ = 32°
Terme de Cohésion C ~ 0 t/m3
Masse volumique séche y, = 1.7t/m3
Sous bassement (et couche de réglage) Masse volumique déjaugée y' = 1.05 t/m*
L’angle de frottement ¢ = 37°
Cohésion C ~ 5 t/m3
Masse volumique humide y;, = 2.24t/m3
Sol de fondation (Marne) L’angle de frottement ¢ = 30°

Cohésion C = 305.91 t/m3(Non drainée)

1.3.2 Données sismologiques
D’apres le zoning sismique établi par le centre de génie parasismique (CGS) en 1999 la

zone d’étude est classée dans la zone III caractérisée par une sismicité tres élevée. [10]

Tableau 1-2:Données Sismologiques. [10]

Zone I (sismicité éleve)
Groupe 1B (ouvrage de grande importance)
Coefficient d'accélération de zone A 0.3
Kn A=03
kv +0.3 kn=0.09
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1.3.3 Niveau marin
Dans la zone Méditerranéenne la marée est quasiment imperceptible et réduite par les

conditions atmosphériques mais elle est bien présente.

Le marnage, différence de hauteur entre la marée haute et basse, est d’environ 50 cm, (bien

qu’il soit faible en Algérie, il est tout méme pris en considération dans les calculs). [15]

1.3.4 Caractéristiques des matériaux
Tableau I-3:Caractéristiques des matériaux. [15]

Béton Armé Béton non Armé Acier
y=2.5T/m3
y=2.4T/m3 FeE500
Fes = 35 MPA

1.4 Caractéristiques des éléments constituants le quai
La description des éléments constituants un quai est crucial pour comprendre sa

fonctionnalité, sa sécurité et son efficacité :

1.4.1 Les caractéristiques du navire de référence
Les caractéristiques du navire de référence représentant le plus grand navire qui peut

accoster sont :

Tableau I-4 : Caracteéristiques du navire de reférence. [15]

DWT
Longueur Largeur Tirant d’eau  Dead WeitghTonnage / Vitesse
Port en lourd

L=185m L=28m T=12m 40000 T V = 0.2 m/s?
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1.4.2 L’effort d’amarrage
L’effort d’amarrage représente 1’effort exercé sur le bollard et se répartit sur la poutre de

couronnement, a laquelle des dispositifs d’amarrage sont attachés [13].

Il est déterminé a partir du déplacement de navire, correspondant a la masse d’eau déplacée

par la partie immergée de ce dernier [2].11 est donné par I’expression suivante :

D = LILT.ayw (1-1)
Avec : L: Longueur du navire (m)
I: Largeur de navire (m)
T: tirant d’eau du navire (m)
Yw : poids volumique de I’eau
a: coefficient prismatique donné par le tableau ci-dessous

Tableau I-5:Les valeurs des coefficients prismatiques[15].

Type de navire a
Pétroliers 0.85
Paquebots 04a0.5

Navire de guerre 0.3a0.5

Cargos 0.65a0.8

Bateau de péche 0.3a0.4

Dans notre cas, a = 0.75
Dou:D=185 x 28 x 12 x 0.75 x 1.025=4778551

En se basant sur le tableau suivant :

Tableau I-6:La force sur le bollard en fonction du déplacement [15].

Déplacement pour (t) Traction sur le bollard (t)

Jusqu’a 2000 10
Jusqu’a 10000 30
Jusqu’a 20000 60
Jusqu’a 50000 80
Jusqu’a 100000 100
Jusqu’a 200000 150
>200000 200
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Le déplacement pour 50000 t, correspond a I’application d’une force de traction maximale de

80 t tous les 20 m (équivalente & 4 t/m) sur le bollard.

1.4.3 L’effort d’accostage
L’accostage des navires provoquent des chocs sur le quai et donnent naissance a des forces

horizontales appelées « efforts d’accostage », qui stabilisent la structure [13].

mouvement
du navire g@
o= =) 2
\ T 7T

Figure 1.4:L'accostage du navire.
1.4.4 Choix de la défense
Les défenses sont des dispositifs déformables, installés pour garder une certaine distance

libre entre le navire a poste et le quai. Leur utilité est la protection de I’ouvrage en absorbant

I’énergie d’accostage aux postes a quai [6].

Un navire s’approche d’un quai avec une certaine vitesse qui lui confére une énergie cinétique
[2] qui est : Epavire = % D.V? (1-2)
Avec: Ep,vire - I’énergie du navire en (kN.m)
D: deplacement pour un navire (T)
V: Vitesse d’approche du navire (m/s)
L’¢énergie absorbée par les défenses sera : Eq = E avire- Ce- Cm- Cs- Ce (1-3)
Avec: E; @ L’énergie que devra absorber le systeme de défense (kN.m)

e K2
C.: Facteur d’excentricité :Ce = ] (1-4)
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K: Rayon de rotation du navire en métre (K = 0.2L).
R: Distance horizontale entre le centre de gravité et le point d’impact en métre (R ZE)

Cnn: Facteur de masse, il exprime la pression qu’exerce 1’eau contre la paroi du navire

quand il est freiné par les défenses : C,,, = DJ;D" (1-5)

D: Déplacement du navire
Dy: Masse virtuelle Dy = E.TZ. L.V (1-6)

Cs: Facteur de flexibilité, représente le rapport entre 1’¢lasticité du systeme défense et
celle de la coque du navire. Les valeurs utilisées généralement sont :

Cs = 1Pour les défenses souples et les petits navires

Cs = 0.9 Pour les défenses dures et les grands navires

C. : Facteur de configuration tenant compte de 1’énergie d’accostage absorbée par le
coussin d’eau qui dépend du type de structure

c _{ 1 Pour les strucures ouvertes ( les appontements)
¢ | 0.9 Pour les structures fermées (les murs de quais)

Détermination du choix de la défense

1 1
Enavire = EDv2 =X 47785.5 x (0.2)2 = 955.71 kN.m

Eq = E;CoCpCsCe = 955.71 X 0.4 X 1.9 X 0.9 x 0.9 = 309.7 kN.m

(0.2x185)2

=04
(%)2+(0.2><185)2

Avec: C, =

_ 47785.5 + 42892.16
m = 47785.5

T
= 1.9avecDy = ETZLyW =42892.16 t

C, =09
C.=0.9
E4 = 588.34 kN.m
En se basant sur le catalogue «<SAFE BERTHING AND MOORING » et par rapport a

I’énergie que devra absorbée le systeme de défense, on choisit des défenses cylindriques.

E
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CYLINDRICAL FENDERS

Sy | | e | e | o | S i gemens
100 % 50 2.00 0.8 43 547 7.2
125 % 65 192 13 51 500 1.0
150 x 75 2.00 18 85 582 16.3
17575 233 27 a2 781 241
200 % 100 200 3a a5 547 290
250 x 125 2.00 51 108 550 453 4 =
300 150 2.00 7.4 129 547 65.2 w
380 % 190 2.00 18 164 550 105
400 x 200 2.00 131 172 547 118
450 % 225 2.00 166 194 549 147
500 x 250 2.00 28 275 700 181
500 x 300 2.00 a0 330 700 255 .
800 % 400 2.00 72 440 700 453 D
1000 x 500 2.00 112 550 700 707
1200 % 600 2,00 162 660 700 1018
1400 % 700 2.00 220 770 700 1386
1400 x 800 175 208 649 518 1245
1500 % 750 2.00 283 825 700 1501
1600 x 800 2.00 288 880 700 1810
1750 x 900 1.94 340 920 657 2124
2000% 1200 | 167 415 871 462 2414
2000%1200 | 200 847 1321 701 4073
2700x1300 | 2.08 818 1486 728 5154

Figure 1.5: Choix de la défense. [20]

Pour E4 > 588.34kN. m , nous optons pour des défenses cylindriques de 2400 * 1200 mm.

Figue 1.6:Défenses cylindriques. [20]

1.5 Présentation des variantes adoptées
Afin de déterminer la solution optimale pour la construction du quai,deux variantes ont été

choisies dans notre cas d’étude : quai en caisson et quai en bloc. Elles seront traitées plus en

détail dans les chapitres qui suivent.

E
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Figure 1.8 : Bloc.

1.6 Conclusion
Apreés, la description sommaire de I’ouvrage d’étude avec les données du site, le choix et le

dimensionnement des éléments constituants le quai, on a obtenu :
- une force de traction sur le bollard maximale de 80 t tous les 20 m/I (4 t/m)
- un systéeme des défenses cylindriques 2400 * 1200 mm.

Les deux variantes proposées pour 1’extension du port de TENES sont le quai en caisson et

le quai en bloc. Elles feront I’objet des chapitres suivants.

E
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1.1 Introduction
Le présent chapitre traitera le calcul de la stabilité externe du quai en caisson en tenant

compte de toutes les sollicitations agissantes sur ce dernier.

1.2 Veérification de la stabilité externe
Le calcul de la stabilité prend en compte 4 modes de rupture de 1’ouvrage :

11.2.1 Stabilité au glissement
Elle consiste a comparer la résultante des forces qui tend a faire glisser le mur sur sa base a
celle qui empéche le glissement entre le sol et la base du mur de quai [14]:
__ CA+Y Fytgo
Fy == (11-1)

Avec : F, . Le coefficient de sécurité vis a vis du glissement

C: Le terme de cohésion du sol d’assise

A : La surface de la base de fondation

¢ : L’angle de frottement interne du sol d’assise

F, : La résultante des forces verticales
Fy : La résultante des forces horizontales

11.2.2 Stabilité au renversement
Pour s’assurer qu’un mur ne basculera pas autour du point aval le plus éloigné sous la

semelle, on compare la somme des moments des forces stabilisantes a la somme des moments

des forces qui tendent a le renverser [14].

moments stabilisants/0
F. =2 / (11-2)

- Y. moments renversant/0
Avec : F, : le coefficient de sécurité vis avis du renversement

11.2.3 Stabilité au poinconnement
L’analyse de la stabilité vis-a-vis du poingonnement est vérifiée, si la contrainte appliquée

au sol par la structure ne dépasse pas la capacité portante admissible du sol [14].

Qref < Jadm
Avec : q,qm Contrainte admissible de sol donnée par : Qagm = % (1-3)
p
3 pour ELS

f, Facteur de sécurité de poingonnement :{
p 2 pour ELU
qui: La contrainte de rupture du sol donnée par la formule de BUISMAN- TERZAGHI

1 . . .
Quit = EY(B - Ze)Nysyly + CNcscic + YDNgs,ig (11-4)

Les différents coefficients de cette formule sont regroupes en Annexe A.
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qrer L@ contrainte conventionnelle de référence calculée selon le modele de Meyerhof qui

considere une distribution uniforme des contraintes sur une partie seulement de la surface [7].

Fy

Aref = + (11-5)
e Pour les fondations circulaire cette surface est donnée par :
S = 2R? (%90 — g)Avec 0= arccos% (11-6)
e Pour les fondations rectangulaires : S = (B — 2e)L (1-7)

Avec : (B x L) les dimensions de la semelle rectangulaire

R le rayon de la semelle circulaire

e : L’excentricité de la charge

B Y Mguabili -2 M
e =—-— stabilisant renversant (I |_8)
2 Y Fy

La vérification au poingonnement se fait par rapport :
e Ausol d’assise (I’enrochement)
e Au terrain naturel : en appliquant la méthode de la semelle fictive qui consiste a
diffuser la pression sous un angle de répartition de 1’ordre de 27°, en supposant que la

fondation est située sur la surface supérieure de la couche de marne [14]

@ ddeddddlm ] v
sol compact 5

h
Aiiibipliisl® i

@ sol mou B=B+h 1
C.Q

Figure I1.1:Schéma explicatif de la méthode de la semelle fictive [14]

Nous calculons la contrainte de référence appliquée sur le terrain naturel sous I’effet de la
pression g, de ’assise, avec :
B-2e
92 =415 50, T Vb (11-9)

11.2.4 Stabilité au grand glissement
la sécurité au grand glissement consiste a verifier que la résistance au cisaillement

mobilisable est supérieure a 1’effort de cisaillement le long de la surface de rupture en prenant

un coefficient de sécurité de 1,5 pour le cas statique et 1.1 pour le cas dynamique [21] .

s
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Vis-a-vis de ce phénomene, les méthodes de calcul sont basées sur le fait que la rupture se
produit selon une ligne de glissement assimilable & un arc de cercle ; la méthode la plus
fréquemment utilisée est la méthode de tranches de Bishop.

Pour le calcul au grand glissement, 1’analyse se fait numériquement a 1’aide du logiciel

« Talren ».
Figure 11.2: La méthode de Bishop [21]
Tableau 11-1: Coefficients de sécurité [1], [16]
ELU ELS
Combinaison Combinaison Combinaison
Fondamentale Accidentelle Fréquente
Glissement 1.2 1.1 1.5
Renversement 1.2 1.1 15
Poingonnement 2 2 3
Grand Glissement 1.5 1.1 1.5

11.3 Combinaisons d’action
D’aprés le fascicule 62 (chapitre A.5 : combinaisons d”actions et sollicitations de calcul) ;

les combinaisons d’action a prendre en considération sont :

e Vis-a-vis des états limites ultimes (rupture)

Combinaison fondamentale : 1.35G,,x + Gpin + 1.18G,, + 1.5Q
Combinaison accidentelle : Gpax + Gpin + Q + F5o + Fy,

e Vis-a-vis des états limites de service : Gpax + Gmin + Gw + Q
Avec : Gp.x : Actions permanentes défavorables

Gpmin - Actions permanentes favorables

Gy : Action des pressions statiques de I’eau a un caractére défavorable

Q : L’ensemble des charges d’exploitation

F4 : Valeur nominale de I’action accidentelle

F.,: Action hydrodynamique

r
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Tableau 11-2:Les coefficients de pondération des actions.
ELU ELS
Les Charges Combinaison Combinaison Combinaison
Fondamentale Accidentelle Fréquente
Poids propre 1 1 1
Gmin
Poussées des terres 1.35 1 1
Gmax
Poussées Hydrostatiques 1.18 0 1
Gy
Surcharges (Q) 15 1 1
Portique 1.5 1 1
L’effort d’amarrage 15 0 1
Poussées Hydrodynamiques 0 1 0
Fy
Forces Sismiques Fa 0 1 0

1.4 Etude de la variante : Quai en caissons
Les caissons étudiés dans ce projet sont de forme cylindrique monobloc et préfabriquée.

Chaque caisson est composé de quatre parties : le radier, le voile, les clés de voutes et le mur

de séparation.

Figure 11.3:Coupe trnsversale du caisson [15]

Figure 11.4:Vue en 3D du caisson [15]

Les dimensions du caisson sont données dans le Tableau 11.3 et la Figure I1.5.

3
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Tableau 11-3: Dimensions du caisson [15]

Hauteur Diameétre Epaisseur des Epaisseur de mur Nombre des
parois de séparation ouvertures
H=14.95m @=15m 0.5m 0.5m 14
1 i
i

14.95

1810

Figure I1.5 : Schéma représentant les dimensions du caisson [15]
11.4.1 Les éléments structurels du caisson
- Levoile:
Mur en béton armé, de forme circulaire, d’épaisseur 0.5 m. Son role est de résister aux
différents efforts.
- Leradier:
Une dalle circulaire en béton armé sur laquelle est encastré le voile, de rayon R=8 m et
d’épaisseur e=0.8 m.
- Lesclés de volte
Ce sont des éléments servant de jonction entre caissons.
Le vide entre deux clés de jonction de deux caissons différents sera rempli souvent avec
des sacs de sable. Leur section vaut S, = 1.1 m?

00 10.500.50
3.00

0.50/0.50].

Figure 11.6:Clé de vodte
- La poutre de couronnement
Le couronnement du quai est constitué par une poutre de béton armé destinée a solidariser
en partie haute les éléments juxtaposés du quai et a offrir un front d’accostage continu,
favorisant la répartition des efforts sur les éléments du quai.

e
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Figure I11.7:Poutre de couronnement

6.2500
i —I ’_a'm ‘ 0.6000
U.‘-.‘:mj_l_l |_1:

-
.—g—.

10.8500 —!

Figure 11.8:Dimensions de la poutre de couronnement

Le schéma du caisson adopteé ainsi que les couches de sol sont présentés ci-dessous :

Kan
+280NGA «3 15 21 — .
A e P o PAA TP Revétement
130NGA=16852ZH A ‘;
NGA & / /
1 4
™ i /
L4
350NGA=-315 2H / /
Y A L4 Murde séparation
Ouverture v r
ve 1 T T~ Caisson
R BNGA=-2DH |, i g 030
A365HGA=1330ZH A 4 > / 7, /#
v
15,95 NGA = 1560 2H
Point de basculement 16

Figure 11.9: Schéma du caisson
11.4.2 Evaluation des efforts

11.4.2.1 Cas statique
«+ Poids propre :

Les charges permanentes qui seront prises en compte dans la vérification de la stabilité

sont données par le Tableau I1-4.

E
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Tableau 11-4 : Poids propre du caisson

Poids du fatenbeton = - o2 _ 72y14 15 % 2.5 = 805.72

armé
Poids du radier mX8%x0.8x25=402.12t

Poids des clés de
voQte
Poids du mur de
séparation
Poids du remblai a

P’intérieur du caisson

Poids de I’eau a
P’intérieur du caisson

2.2x1415%x25=77.83t

14.15%x 0.5%x 14 x2.5—-—6 X 0.5 % 0.75 X 2.5 = 242t
1
X 7% % 1.7(14.15 — 3 X 4.8) = 307491t
X 7% % 12.85 % 1.025 =2027.56 t

Poids de béton enlevé 0.5 x 1.5 X 0.75x 2.5 X 14 = 19.69t

Poids de la poutre de
couronnement

Poids total 7297 .55t

2.5 x 15[(10.85 x 1.35 + 0.6 X 6.25) — 0.5 x 0.15] = 687.1t

®,

% La Poussée d’Archimede

C’est la force exercée par ’eau sur la partie immergée du quai, égale au poids di a I’eau
déplacé.
Pas = —Vimmergé: Yeau (11-10)

AveC  Vimmerge = Vi + Ve + V¢
Le volume du radier V. = m x 82 x 0.8 = 160.85 m3
Le volume des clés V. = 2.2 X 12.85 = 28.27 m?
Le volume du fat Ve = m. 7.5%2 x 12.85 = 2270.78 m3
D’ou Py = —(160.85 + 28.27 + 2270.78) X 1.025 = —2521.4 t
Le poids propre en considérant la poussée d’ Archimede :
P =7297.55 - 25214 =4776.15t

0,

% Les Poussées hydrostatiques

La présence d’eau du coté terre a un niveau plus élevé que le niveau de 1’eau de mer
entraine des efforts agissant sur 1’ouvrage d’accostage dans le méme sens que la poussée des
terres.
Le cas le plus défavorable correspond au plus haut niveau d’eau avec un marnage de 50 cm.

Le quai en caisson est soumis a :
- Lapoussée de I'eau du bassin ;
- Lapoussée de I'eau derriere le remblai.
Les deux poussées ont des effets opposes, on réduit la poussée du cdté bassin de la poussée

du c6té remblai on obtient la poussée donnée par la Figure 11.14.

Les Pressions dues au marnage sont données par : ¢ = e x Yw (n-11)
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Avec : e : le marnage (e =50 cm)
o =0.5x%1.025 = 0.5125 t/m?
D’ou les poussées dues au marnage sont

P_l
1—208
P2=GH

Avec : H la hauteur d’eau (H = 13.65m)

1
P, = 5 X 0.5125x 0.5x 16 = 2.05t

P, = 0.5125 x13.65 x16 =112t

Tableau 11-5 : Les composantes de la poussée hydrostatique

Force (t) Bras de levier (m)/O
P1=2.05 13.82
P2=112 6.83

La résultante des poussées hydrostatiques : P=114.05 t s’applique a une distance de 6.96 m
par rapport a La base du quai.
% Poussées des terres

Les terres (ou remblai) en arriére des ouvrages d’accostage exercent sur ces derniers des
poussees qui seront calculées par la théorie de Coulomb
-Calcul de la distance du mur fictif par rapport au centre de caisson

On suppose que les poussées s’exercent sur un parement fictif plan vertical passant par le

centre de gravité de 1’arc arriere de caisson.

5 53m

i

7

”

7

:¢

1 .—

f —

7 8
&

; 5

7 w
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Figure 11.10: Position du mur fictif par rapport au centre du caisson.

- Calcul de coefficient de poussée dans le cas statique

D’aprés la théorie de Coulomb, Ka est une constante dépendant de la géométrie du mur,
des propriétés mécaniques du sol et de I’interface mur sol [11]. Cette constante est évaluee
par :

-2
_ (cos(@—1))?2 1 sin(@+8)sin(@—B) (| |_12)
2 (cosA)? cos(8+1) cos(8+A)cos(B—A)
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Avec : @: L’angle de frottement interne de remblai (¢ =37°)

0 : L’angle de la poussée avec la normal de I’écran, varie suivant que le parement fictif
traverse un massif de sol ou non (8 = ¢ = 37°) [5], [8]

A : L’angle de I’écran avec la vertical A=0

B : L’angle de terre pleine avec I’horizontal =0
-Evaluation des pressions pour les différents niveaux

Pour les sols pulvérulent (C = 0) et a surface horizontale les contraintes horizontales sont
données par cette expression :
on(z) = zyK, (11-13)

Avec : z: La profondeur en m

y: Le poids volumique de sol

K, : Coefficient de poussée
En utilisant 1’équation I1-12. Nous trouvons :K, = 0.233

e Niveau A : de (0.5m)a(1,3m),avec:y =18 T/m3et 6§ = ¢

{ 0,(1,3) = 0 T/m?
0,(0.5) = (1.3 — 0.5) X 1.8 X 0.233 = 0.34 T/m?

e Niveau B : de (0.5m) a (-13.65m),avec :y = 1,1 T/m3 et § = ¢

{ 0,(0.5) = 0,34 T/m?
0,(13.65) = 0.34 + (0.5 + 13.65) x 1.1 X 0.233 = 3.97 t/m?

Le diagramme des poussées des terres est illustré sur la Figure 11.15.
Le tableau ci-dessous résume les pressions des terres sur le mur de quai :

Tableau 11-6 : Récapitulatif des forces dues aux poussées des terres.

Intensité (t/m)  Pr=Pcos 8 Bras de levier \O Py=Psin & Bras de levier \O
(m) (m)
P, 0.14 0.11 14.42 0.08 13.2
P, 481 3.84 7.08 2.89 13.2
P 25.68 20.51 4.72 15.45 13.2

e Larésultante des composantes horizontales des forces de poussee :
Z P, = (0.11 + 3.84 + 20.51) X 16 = 391.36 t

Son bras de levier par rapport au point O : y =5.13 m
e La résultante des composantes verticales des forces de poussée :

Z P, = (0.08 + 2.89 + 15.45) X 16 = 294.72t
Son bras de levier par rapport au point O : x = 13.2m

¢+ Action des surcharges sur terre pleine

Les surcharges d'exploitation sur terre-plein donnent lieu & une poussée qui agit sur le quai.
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La contrainte due aux surcharges est donnée par :

o= Ka.Q (11-14)
0 =0.233 x5 = 1.165 t/m?
La force de poussée : P = 1.165 x 14.95 X 16 = 278.67 t
Le diagramme des poussées des terres est illustre sur la Figure 1. 15.
{PH = 278.67 X cos37 = 222.56 t ,appliquéay/o = 7.475m
P, = 278.67 X sin37 = 167.71t, appliqué ax/o = 13.2 m
¢+ Surcharge due au portique
Les portiques du quai sont congus pour les opérations d’embarquement et de débarquement de
conteneurs.

Figure 11.11:Portique.

TET 76T T&T 76T T7E&T76T TET76T TETTET TETTET TETTET TETTET

" !|¥
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IRIR Nt
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Figure 11.12:Détail des forces du por‘tidué. '[3], [15] |

e Le rail du cdté mer exerce sur le caisson une surcharge de 65 x 8 =520 t
e Le rail du c6té terre donne lieu a une poussée qui s’exerce sur le quai
Cette poussée est calculée par la méthode de KREY (voir Annexe B)
Les dimensions du rectangle d’impact :b = 1m,d = 6.9 m
La distance de bord le plus proche du parement :
a=3048—(5247.5—1.45)=19.23m
c=a+b=2023m
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z; = a.tgp = 14.5m

¢ (1T + ‘P) 4056
Z> = C. - — | = . m
2 g 277
3.5 g 30.48 pomiue ae
1.45 I s
- : x [}
el .
B 5:00.

Figure 11.13:Détail dimensionnel du portique.

-Calcul de point d’application de la résultante :

Nous avons:d =z, —z; = 26.06 m

La poussée s’applique a un tiers de la distance d

Nous supposons que « y » est la distance d’application par rapport au point inférieur de quai :

26.06
y=1495—(145+——) = -824m

La résultante des poussées due au portique s’applique au-dessous de la base du quai, donc elle

n’exerce aucun effet sur le caisson.

14T/m?

=
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=
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"
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Figure 11.14:Diagramme de la poussée hydrostatique due au marnage.
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Figure 11.15: Diagramme des poussées des terres et de la surcharge.

Récapitulatif des sollicitations dans le cas statique :

Tableau 11-7: Récapitulatif des efforts appliqués sur le caisson - Cas Statique-
Mrenversant/0 Mstabilisant/0

Force Fu (t)  dn(m) Fv(t)  dv(m) (t. m) (t.m)
Poids propre — — 4776.15 8 — 38209.2
Poussés des
391.36 5.13 294.72 13.2 2007.68 3890.3
terres
Poussee
) 114.05 6.96 - - 793.79 -
hydrostatique
Effort
80 16.95 — - 1356 -
d’amarrage
Les surcharges
222.56 7475 167.71 13.2 1663.64 2213.77
(5tm2)
Le portique — — 520 1.95 — 1014

11.4.2.2 Cas dynamique
Les ouvrages construits dans les zones sismiques doivent étre congus pour résister aux

efforts sismiques. La méthode utilisée pour 1’évaluation des efforts est la méthode pseudo-

statique.
Le calcul pseudo-statique s’appuie sur la méthode de Mononobé-Okabé qui consiste a

ajouter des sollicitations verticales ascendantes ou descendantes ainsi que des sollicitations

horizontales.
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Les amplitudes des efforts d’inertie et des poussées des terres sont calculées a partir de
deux coefficients sismiques kn = A (%g) et ky = 0,3 kn ; selon les deux combinaisons suivantes
[17]:

e (kn, kv) qui correspond un séisme descendant ;
e (Kkn, - kv) qui correspond a un séisme ascendant.
Avec : kn: Accélération sismique horizontale ;

kv : Accélération sismique verticale.

« Effort d0 au séisme

Mononobé-Okabé schématise les efforts de la sollicitation dynamique par deux forces

d’inertie.
-Force horizontale due au seisme : kn x P (11-15)
-Force verticale due au séisme : + ky x P (11-16)

Avec : P : Poids total du caisson

% La pression hydrodynamique
Les efforts hydrodynamiques le long des parois verticales rigides, sont généralement
évalués par la théorie de Westergaard, qui donne une distribution parabolique des pressions :
P=1—7Zthxywa2 (11-17)

Avec : H :la hauteur de I’eau
Yw- Le poids volumique de I’eau
Kj,: Coefficient sismique horizontal
Agissant a 0.4 H a partir de la base de paroi

7
P= 12 x 0.3 X 1.025 x 13.65% = 33.42 t/m

P =33.42x16 =534.75t
Cet effort est appliqué a 0.4 H, ¢’est-a-dire a 5.46 m

v gl

o AR Remsial en
792027 905, 0 F : T.V.0 ou Sable

&
<

Figure 11.16 : Poussée hydrodynamique —Caisson
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% Les Poussées des terres
Sous séisme les poussées dynamiques globales, comportant a la fois les effets statique et
dynamique de la poussee active des terres, sont calculées par la formule de Mononobé-Okabé
[17]:
Faa =5 Y(1 F K,)KyqH? (1-18)

Avec : K, q4: Coefficient de poussée dynamique donné par :

-2

. (cos(@p—2A—0))2 sin(¢@+8)sin(@—p-06) )

Kaa = cos0 cos(A)Zcos(8+A+0) 1 \/cos(8+l+9)cos(ﬂ—l) (“ 19)

y: Poids volumique du sol de remblai

@: Angle de frottement interne du remblai sans cohésion

H : hauteur de la paroi verticale a I’arriére du mur sur laquelle s’exerce Fag
: Angle de la surface du remblai sur I’horizontale

k . L
a +th) L’angle sismique d’inertie

0 = arctg (

a. Cas ascendant
Dans le cas ascendant, 1’accélération sismique est dirigée vers le haut, c’est-a-dire que la
structure est soulevée depuis la surface du sol.
En utilisant (11-19) : K,q = 0.5494
Pour les sols pulvérulents (C = 0) et a surface horizontale :
on(z) = zyK,q(1 — Kv) (11-20)
% Poussée des surcharges sur terre pleine

La contrainte de poussée due a la surcharge verticale s’écrit comme suit :

o= Kad xqx (1 —Kv) (n-21)

b. Cas descendant
Dans le cas descendant, ’accélération sismique est dirigée vers le bas, c’est-a-dire que la
structure est enfoncée vers le sol.
% Poussée des terres
En utilisant 1’équation I1-19. Nous trouvons K, 4 = 0.4733
Pour les sols pulvérulents (C = 0) et a surface horizontale :
onh(z) = zyK,q(1 + Kv) (1n-22)

% Poussee des surcharges sur terre pleine
La contrainte de poussée due & la surcharge verticale, dans le cas descendant, s’écrit comme
suit: 0 = K,4.Q. (1 + Kv) (1-23)
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Les détails de calcul pour les deux cas ascendant et descendant sont donnés en annexe C

Récapitulatif des sollicitations dans le cas dynamique

Tableau 11-8: Récapitulatif des efforts appliqués sur le caisson - Cas dynamique

Force Fh(t) da(m) Fv () dv(m)
Poids propre — — 4776.15 8
Poussées des terres  837.28 5.13  630.72 13.2
Poussée
= _ 534.75  5.46 — —
ks hydrodynamique
§ Poussées des
& 477.58 7.475 360 13.2
2 surcharges
© _ Coté
portique — 1.95 4732 195
mer
Séisme 143285 7.5 429.85 8
Poids propre - - 4776.15 8
Poussées des terres  863.52  5.13  650.72 13.2
- Poussée
c _ 534.75  5.46 — —
S hydrodynamique
o ,
2 Poussées des
S 492.87 7.475 3714 13.2
2 surcharges
© _ Coté
portique - - 566.8 1.95
mer
Séisme 143285 7.5 429.85 8

11.4.3 Vérification de la stabilité externe

A. Etat limite ultime

R/

«» Combinaison fondamentale

Mirenversant/o

(t.m)

4295.25

2919.74

3569.91

10746.38

4429.86

2919.74

3684.2

10746.38

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats de la combinaison d’action :

1.35Gax + Guin + 1.18Gy, + 1.5Q

Mstabilisant/o

(t.m)
38209.2
8325.5

4752

922.74

3438.8
38209.2
8589.5

4902.48

1105.26

3438.8
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Tableau 11-9 : Résultats de la combinaison fondamentale.

Force

Poids propre (Gmin)
Poussées des terres (Gpax)

Poussée hydrostatique (Gy)
G=X.8i

Les surcharges (gl)
Portique (g2)
Effort d’amarrage (q3)
Q:=q1+q3
Q=492 +q3

ELUF1
ELUF2

7
A X4

C
+» Cas ascendant

Fu (t) Fv(t)
Charges permanentes G
- 4776.15
391.36 294.72
114.05 -
505.41 5070.87
Surcharges Q
222.56 167.71
- 520
80 -
302.56 167.71
80 520
Combinaison
1116.76 5425.59
782.92 5954.02

Mrenversant/o

(t.m)

2007.68
793.79
2801.47

1663.64
1356
3019.64
1356

8176.49
5681.04

ombinaison accidentelle :Gax + Gpin + Q + Fo + Fy,

Mistabilisant/o
(t.m)
38209.2
3890.2

42099.4

2213.77
1014
2213.77
1014

46781.63
44981.97

Tableau 11-10: Résultats de la Combinaison accidentelle -Cas ascendant-

Force

Séisme (F,)

Poids propre (Gpin)
Pousseées des terres (Gpax)
Poussée hydrodynamique

(Fw)
G=Xgi

Poussée de surcharge (Q1)

Portique (Q2)

ELUA1
ELUA2

Fu (1) Fv(t)

1432.85 -429.85

Charges permanentes

- 4776.15
837.28 630.72
534.75 -

1372.03 5406.87
Surcharges
477.58 360
- 473.2
Combinaison
3282.46 5337.02
2804.88 5450.22

Mrenversant/o

(tm)
10746.38

4295.25
2919.74

7214.99

3569.91

21531.28
17961.37

Mstabilisant/o

(tm)
-3438.8

38209.2
8325.5

46534.7

4752
922.74

47847.9
44018.64
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a. Cas descendant

Tableau I1-11: Résultats de la Combinaison accidentelle -cas descendant-

Force

Séisme (F,)

Poids propre
(Gmin)
Poussée des terres

(Gmax)
Poussée

hydrodynamique
(Fw)
G=X. gi

Poussée de surcharge

Q1)

Portique

(Q2)

ELUD1
ELUD2

Fu (1) Fv(t)

1432.85 429.85
Charges permanentes
- 4776.15
863.52 650.72
534.75 -

1398.27 5426.87
Surcharge

492.87 371.4

- 566.8

Combinaison

3323.99 6228.12
2831.12 6423.52

Mrenversant/o

(t.m)
10746.38

4429.86

2919.74

7349.6

3684.2

21780.18
18095.98

B. Etat limite de service
Gmax + Gmin + GW + Q

Tableau 11-12: Combinaison des charges — ELS-

Combinaison Z FH (t) Z l:‘V (t) Z Mrenversant (t-m)
ELS1 807.97 5238.58 5821.11
ELS2 585.41 5590.87 4157.47

11.4.3.1 Vérification de la stabilité au glissement et au renversement

Mstabilisant/o(t. m)

3438.8

38209.2

8589.5

46798.7

4902.48

1105.26

55139.98
51342.76

Z Mstabilisant (t-m)
44313.17

43113.4

Le calcul des coefficients de sécurité se fait a I’aide des feuilles Excel, les résultats sont

donnés dans le tableau ci-dessous :

w0
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Tableau 11-13: Vérification vis a vis du glissement et du renversement - ELU, ELS -

Glissement Renversement
Combinaison CA+ Y F, tgg 2. Mgabilisant

Z FH Z Mrenversant
ELUF1 456>1.2 572>15
ELUF2 7.01>1.2 7.92>15
ELUA1 1.53>1.1 2.22>1.1
ELUA2 1.82>1.1 245>1.1
ELUD1 1.71>1.1 253>1.1
ELUD2 206>1.1 2.84>1.1
ELS1 6.13>1.2 7.61>15
ELS2 8.91>1.2 10.37>15

Donc la stabilité du caisson au glissement plan et au renversement est vérifiée pour toutes les

combinaisons.

11.4.3.2 Vérification de la stabilité au poinconnement

+ Stabilité sur I’assise d’enrochement
Les valeurs de la contrainte de référence pour chaque combinaison sont données dans le

tableau ci-dessous :

Tableau 11-14:La contrainte de référence transmise par la structure au sol d’assise pour chaque

combinaison
Combinaison e (m) S(m?) (t(};;fz)
ELUF1 0.88 172.81 314
ELUF2 14 156.51 38.04
ELUAL 3.07 105.32 50.68
ELUA2 3.22 100.9 54.01
ELUD1 2.64 118.03 52.77
ELUD2 2.82 112.6 57.05
ELS1 0.65 180.21 29.07

ELS2 1.03 168.12 33.25
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-Calcul de la capacité portante du sol d’assise
1

D’apreés le DTU 13.12: q, = Ey’(B — 2e)N, s iy + CNcscic +Y'DNgsqiq

Avec: C=5t/m?, vy = 1.05t/m3,y = 1.7t/m3 ,¢ = 37°
La hauteur d’encastrement est donnée par : D = 1.3 m

Les facteurs de capacité portante :

2 2
37
o N =emtgo)” (tg G + %)) — om(tg37)? (tg G + 7)) =429
e N, =2(Ng—1)tgp = 2(42.9 — 1)tg37 = 63.15
e N.=(Ng—1)cotge = (42.9 — 1)cotg37 = 55.6
Les coefficients de forme : Pour une fondation circulaire : s, = 0.6 ,sq =1,s. = 1.3

Tableau 11-15: La contrainte admissible du sol d’assise.

Combinaison B (;1)2(3 8(°) iq = i i, (t;lrllllz) (E/ar‘:l“;)
ELUF1 14.23 11.63 0.76 0.47 451.74 225.87
ELUF2 13.20 7.49 0.84 0.64 520.25 260.13
ELUAL 0.88 31.59 0.42 0.02 181.15 90.58
ELUA2 9.56 27.23 0.49 0.07 217.64 108.82
ELUD1 10.71 28.09 0.47 0.06 211.2 105.6
ELUD2 10.35 23.79 0.54 0.13 253.71 126.86

ELS1 14.7 8.77 0.81 0.58 512.57 170.86
ELS2 13.94 5.98 0.87 0.7 561.18 187.06

NoOuUSs avons qrer < Qagm Pour toutes les combinaisons, donc le quai en caisson est stable
vis-a-vis du poingonnement sur le sol d’assise.
s Stabilité sur le terrain naturel
-Calcul de la contrainte de référence transmise par la structure au terrain naturel :
e La hauteur d’enrochement : h=2m
D’apres le DTU13.12 la contrainte de référence sur le terrain naturelle est donnée par :

B — 2e ,
dréf = Uréf d’assise T +v'h

AvecB' = (B—2e)+h

2
e le poids d’assise d’enrochement est donné par : W =1t (%) hy'

m
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Tableau 11-16:La contrainte de référence transmise par la structure au terrain naturel pour
chaque combinaison.

Combinaison B’(m) W(t) Qref

(t/m?)

ELUF1 16.23 4345 29.63
ELUF2 15.20 381,13 35,14
ELUAL 11.86 232.07 44.23
ELUA2 11.56 220.48 46.77
ELUD1 12.71 266.55 46.57
ELUD2 12.35 251.63 49.91
ELS1 16.7 459.74 27.69
ELS2 15.94 418.84 31.18

-Calcul de la capacité portante du terrain naturel

c=305.91t/m3, y, = 2.24 t/m3,y' = 1.215 t/m3 ,p = 30°

D’aprés le DTU 13.12 2 q, = 5¥'B'Nysyiy + CNcScic + YDNgsqiq

Les facteurs de capacité portante pour le terrain naturel :

2 2
e Ny=ems? (tg G + %)) = gm830 (tg G + ?)) = 18.4
e N, =2(Ny—1)tgp = 2(18.4 — 1)tg30 = 20.09
e N.= (Nq - 1)cotg(p = (18.4 — 1)cotg30 = 30.14
Les coefficients de forme : Pour une fondation circulaire : s, = 0.6 ,sq =1,s. = 1.3

T F
L’angle d’inclinaison : 6 = arctan( i )
Fy+W

Tableau 11-17 : La contrainte admissible du terrain naturel.

Combinaison  W(1) 5(°) i = i i, (t;]llllﬁ) (g/a;f;)
ELUF1 4345 10.7 0.77 041 935275 4676.37
ELUF2 381.13 7.04 0.85 058  10269.61 5135.49
ELUAL 232.07 30.51 0.44 0.0003  5247.06 2623.53
ELUA2 220.48 26.32 0.5 0.015  6014.88 3007.44
ELUD1 266.55 27.1 0.49 0.009  5867.08 2933.54
ELUD? 251.63 22.98 0.55 0.055  6664.91 3332.46
ELS1 459.74 8.07 0.83 053  10019.11 3339.7
ELS2 418.84 5.56 0.88 0.66  10649.57 3549.86

e
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NOUS avons qrer < qaam PoOuUr toutes les combinaisons, donc le quai en caisson est stable.
vis-a-vis du poingconnement sur le terrain naturel.
11.4.3.3 Vérification de la stabilité au grand glissement

La vérification du quai vis a vis du grand glissement en cercle est établie par le logiciel
«TALREN » disponible au LEM. Les resultats de calcul obtenus dans les deux cas statique et

dynamique sont donnés ci-dessous.

Phase 1 : Surcharge
(a)cas statique (b) cas dynamique

Coefficient de sécurité minimal ;: 2.95>1.5 Coefficient de sécurité minimal : 1.83>1.1

Figure 11.17: Vérification vis a vis du grand glissement -surcharge-

Phase 2 : Portique

a)cas statique (b) cas dynamique

Coefficient de sécurité minimal ; 52.77>1.5 Coefficient de sécurité minimal : 9.08>1.1

R e

Figure 11.18: Vérification vis-a-vis du grand glissement — Portique-

Les facteurs de sécurité montrent que le quai en caisson est stable vis a vis du glissement
d’ensemble.

E
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11.4.4 Stabilité a la flottaison
La stabilité du caisson a la flottaison est étudiée afin d’empécher le caisson en flottaison de

se renverser ou de se pencher lors de sa mise en eau. Cette condition est basée sur le principe
d'Archimede.

Pour la verification de la stabilité d’un flotteur nous devons définir les points suivants :

G : le centre de gravité du caisson

C : le centre de flottaison

M : le métacentre

CG = a (distance entre le centre de poussée et le centre de gravite)
CM = f (distance entre le centre de poussée et le métacentre)

Avec: f =7 (11-24)

e I: le moment d’inertie de la surface immergée (m*)
e V: levolume de drainage (m?®)

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées pour assurer la stabilité du caisson :
e Lavaleur de (f — a) doit étre positive (le centre de gravité G doit situer au-dessous du
métacentre M)
e GM doit étre supérieure a 5% du tirant d’eau

% Détermination du tirant d’eau a vide
Soit X le tirant d’eau du caisson
Equation d’équilibre :
D’aprés la deuxieme loi fondamentale de la statique, nous avons :
Y. force oyiérieure = 0 (11-25)

Les forces agissant sur le caisson a vide :
La poussée d’Archimeéde Py = VipmergeYw (11-26)
Avec:  Vipmerge = Vr + Ve + V¢
e Le volume du radier V. = mR%e
e LevolumedesclésV, =2S..(X—e)
e Levolume du fit Ve = m. R%, (X — )
Son poids propre P, a vide
P, = (mR%e + m(R%, —R%, ). H+2Sc. H+ Vi )y (11-27)

Avec:H=14.15m, y=25t/m?ete=0.8m

Apres résolution de I’équation :
force ext¢rieure = F + Pp =0

Nous trouvons X = 8.12m

ﬂ
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Tableau 11-18: Examen de la stabilité a la flottaison

Centre . Centre de Volume )
de Tl,rant flottaison 2 Ii/olome‘nt immerge ~ Metacentre
gravité d’eau X =0G—-0C d’inertiel v f= L (m) —a
= 4 -
5 8.12 4.06 0.94 2485.05 1454.4 1.7 0.76
e f—-a=076>0
e f—a=076>5%X=0.3m
Les deux conditions sont Vérifiées ;
On peut conclure, que le caisson est stable lors de sa mise en eau.
M
i
G Niveau d'eau
| 1
b4
% !

Figure 11.19:Schéma représentant les positions OM, OG et OC et le tirant d'eau a vide.

11.5 Conclusion

Apres avoir déterminé et évalué les différentes forces exercées sur le quai, en prenant en

compte les combinaisons, nous avons pu Vérifier a la fois la stabilité externe et la stabilité a la

flottaison du caisson.

s
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CHAPITRE 11 ETUDE DE LA STABILITE EXTERNE DE QUAI EN BLOCS

I11.1 Introduction
Le présent chapitre est consacré a 1’étude de la stabilité externe du quai en blocs.

111.2  Etude de la variante : Quai en blocs
Concevoir un quai en blocs est une méthode trés ancienne. Il convient a des hauteurs de

souténement modérées (inférieures a 15 m), a des sols d’assise de bonne qualité (marnes
dures, rocher...). Et de préférence a des faibles marnages [9].
La deuxieme variante retenue est un quai en blocs en béton préfabriqué d’une hauteur de
13.95 m avec un tirant d’eau de 12 m.
e Lastructure envisagée est en forme de « | ».
e Les blocs empilés les uns sur les autres sont posés sur une couche d’assise d’épaisseur
variable en tout-venant de catégorie (1-15 kg).
e Les évidements des blocs sont remplis de TVC (Tout Venant de Carriere) de catégorie
(0-200 kg).

Figure 111.1:Vue en 3D des blocs. [15]
% Les dimensions des blocs : Les dimensions et le volume de chaque bloc sont donnés en

Annexe D

0,

< La poutre de couronnement

Bollard 80 T chaque20m
Défense cylindrique
e ! (1200x600x2400) chaque7m
— 85

A

+0.
=

$0.00

_ ZH(NGA -0.34)

%
2
0//

Figure 111.2 : Poutre de couronnement du quai en blocs.
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Le schéma adopté, ainsi que les couches du sol, sont représentés sur la figure ci-dessous :

2.00
- 85
8 _’10' 5
’O'.OO ZH(NGA -0.34)
)I‘c‘
2, BLOCD
Y
° 3,35
BLOCC
7.10
BLOCSE
-10.10
BLOCA -12.00 Enr(50-200) kg
: 2 ' |2 Fond marin
¥ Xais 151430
g5 e
Enr(1-15) kg Ballast 20-40mm ep=20cm
7.50 3.45
1.00 11.95

Figure I11.3:Schéma du quai en blocs.

111.2.1 Evaluation des efforts

111.2.1.1 Cas statique
«» Poids des blocs

Tableau I11-1 : Poids Propre des blocs.

Blocs  Volume (m®  Poids (t/m) |§\;aes} %‘i IEJgi%i Mistab (t.m)
A 46.917 21.9 4.78 1.49 104.7
B 44210 20.63 5.51 4.55 113.67
C 46.650 21.77 51 8.04 111.03
D 45.758 21.35 4.81 12.14 102.7
Le poids propre de I’ouvrage doit étre réduit de la poussée d’ Archimede
Avec :
o Poids = olume (Yb — Yeau) ;B = 3mlalargeur nominale du blocs

e Le Bras de levier horizontal et vertical sont déterminés numériquement

e Mg, = poids Xdy ; Moment stabilisant

e
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¢ Poids du remblai a I’intérieur des blocs
Le remblai interne doit étre lui aussi constitué des matériaux de bonne qualité, en général
des matériaux granulaires, dont les propriétés mécaniques sont mesurées a partir de ’essai de

cisaillement direct.
Tableau 111-2: Volume et poids du remblai des blocs

Blocs Volume des vides (m®) Poids du remblai (t/m)
A 18.69 6.54
B 23.7 8.29
C 29.625 10.37
6.715 3.80
D 26.465 9.26
Zvae =105.2 Z Poids = 38.26

Avec : les vues en plan des blocs sont données en Annexe D :

ath | | [3.45+4.45
* Wiidea =2 |- -h|B=2|—

x1]2.4 = 18.69 m3

[a+b | ] [3.45+4.45
i Vvide.Bzz_zh_Bzz_ 5

x 1|3 =23.7m3

[a+b | ] [3.45+4.45
i Vvide.sz_zh_BZZ_ 2

x 1]3.75 = 26.625 m3

a+b 3.45+4.45

* ViideD.Nim = 2 [T h] B=2 [

¢ Viigenim = 2[=2h| B = 2 [F2%E 1] (4.2 - 0.85) = 26.465 m®

X 1] 0.85 = 6.715 m3

Avec :

e Poids = % ;B =3mlalargeur nominale du blocs
_ 3
Et{ \I/S =1.7t/m .
Ys=1.05t/m

) , .. . (dy =4.775m
Le point d’application du remblai est : { dy = 7.35m

% Poids de remblai au-dessus des blocs B et C (en arriere)

Premblai = 1.1 X [(1.35 x 7.1) + (3.35 X 0.5)] + 1.8 x (1.3 4+ 0.5) x (0.85 + 0.6)
=17.21t/m
¢+ Poids de la poutre de couronnement
La figure ci- dessous représente les dimensions de la poutre de couronnement
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3.6m 3m

1.15m
HE ;
0.6m- |

im | 445m = 1.15m F

Figure I11.4: Dimensions de la poutre de couronnement.

Pooutre = 2.5 X [(0.6 X 3.6) + (0.2 X 4.45) + (1.15 x 3)] = 16.25 t/m

Tableau I11-3: Récapitulatif des poids des éléments du quai en blocs

Elément Poids(t/m) dvim)  du(m) Mstab(t.m)  Mrenver(t.m)
A 21.9 4.78 1.49 104.7 32.6
B 20.63 5.51 4.55 113.67 93.86
C 21.77 5.1 8.04 111.03 175
D 21.35 4.81 12.14 102.7 259.2
Remblais a I’intérieur
des blocs(Vides) 38.26 4.775 7.35 182.7 281.2
Remblais au-dessus des
blocs B et C 17.21 9.02 10.8 155.23 185.87
Poutre de couronnement 16.25 4.27 14.68 69.38 238.55
Z 157.4 533 804 83941 1266.28
Avec :

L] Mrenver = POidS X dH

ZMS a ZMrenver
* dvro = ZTitd: =533m et dyrer = S Poids 8.04 m

0,

% La Poussée hydrostatique

e = 50 cm ; marnage
Sachant que : Heay = 13.1m
Yw = 1.025 t/m?3
1

P1:_

1
5 €Y =5 % 05% X 1.025 = 0.128t/m

Appliquée a: Heyy + % xe=13.1+ § x0.5=13.27m

P, = e Yy Heqy = 0.5 X 1.025 x 13.1 = 6.71t/m
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Appliquée a : % Heau = % X 13.1 =6.55m

Le diagramme des poussées est donne sur la Figure I11.5.

%+ les poussees des terres

Les efforts de la poussée du remblai arriere du quai en blocs seront calculés sur un
parement fictif (voir Figure 111.6). Les coefficients de la poussée sont déterminés par la
méthode de Coulomb.

Nous constatons qu’il y a 4 niveaux a traiter :

Tableau I11-4: Les valeurs de K, -Cas statique-

Niveau Caractéristiques du sol Ka

A y=1.8 T/m3

de 0.5m a 0.85m § = ¢ = 37° 0.233
B y=11T/m3

de 0.5ma-7.1m 8§ = ¢ = 37° 0.233
C y=11T/m3

: 0.225

de-7.1ma-10.1m 5 = gcp —24.67°

D y=11T/m3

de-10.Ima-13.1m §=q=37° 0.233

Estimation des contraintes : en utilisant 1’équation 11-13 nous trouvons :

. 01,(+0.85) = 0
N A:
veau {oh(+o.5) — (0.85— 0.5) X 0.233 X 1.8 = 0.15 t/m?
Niveau B : oy, (=7.1) = 0.15 + (0.5 + 7.1) X 0.233 x 1.1 = 2.1 t/m?
Niveau C : o (=10.1) = 2.1 + (=7.1 + 10.1) X 0.225 X 1.1 = 2.84 t/m?

Niveau D : 0,,(—13.1) = 2.84 + (—10.1 + 13.1) X 0.233 X 1.1 = 3.6 t/m?
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Le tableau ci-dessous résume les pressions des terres sur le mur du quai :

Tableau I11-5: Récapitulatif des forces dues aux poussées des terres.

In(J[;?r?)ité PH=P cosd du (m) Pv= P sind dv (m)
P1 0.03 0.02 13.72 0.02 9
P2 1.14 0.91 9.8 0.69 9
Ps 7.41 5.92 8.53 4.46 9
P4 6.3 5.73 4.5 2.63 9
Ps 1.11 1 4 0.46 9
Ps 8.52 6.8 1.5 5.13 9
P7 1.14 0.91 1 0.67 9

e La résultante des composantes horizontales des poussées des terres :
Fy = 21.29 t/m
Son bras de levier par rapport au point O : y=4.72m

e Larésultante des composantes verticales des poussées des terres :
Fy = 14.06 t/m
Son bras de levier par rapport au point O : x = 9m
% Action des surcharges :
Les contraintes dues aux surcharges sont calculées par 1’équation 11-14 :
De (0.85m) & (-7.1m) ;.6 = 5 x 0.233 = 1.17 t/m?
De (-7.1m) a (-10.1m) :0 = 5 x 0.225 = 1.13 t/m?
De (-10.1m)a(-13.1m) .6 = 5 x 0.233 = 1.17 t/m?
Le tableau ci-dessous résume les valeurs des forces des poussées :

Tableau I111-6: Récapitulation des résultantes des poussées des surcharges

Intensité(t/m) Pn= P c0sd du (m) Pv= P sind dv (m)
P1 9.3 7.43 8.65 5.6 9
P2 3.39 3.08 4.5 1.41 9
P3 3.51 2.8 1.5 211 9

e La résultante des composantes horizontales des poussées des surcharges :
Fy = 13.31t/m

Son bras de levier par rapport au point O : y =6.19 m

e La résultante des composantes verticales des poussées des surcharges :
F, =9.12t/m

Son bras de levier par rapport au point O : X =9m
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Parement
50 cm / \vi fictif S E—
B [+ As (M
+05 H—
D
d=g
C
s§=-¢ B
A
5=
13,94 T/m* 1342 T/m? ¢

-7.1

-10.1

-131

Figure 111.5:Diagramme de la poussée hydrostatique.

Figure 111.6: Position du mur fictif.

N D
pl _
Py 0.15 t/m? e
\ P2 —0
Ps D
1.17t/m? \‘ N
C
Pz\\ 2.1t/ M Al
~ Ps
™~ Ps B
1.13t/m? } ‘
Ps 101
\ \ || A
1.17 t/m? :
-131

Figure 111.7: Diagramme des poussées des terres et des surcharges-cas statique-
% Le portique :

Coté Mer :

La largeur du bloc est de 3 m donc le nombre de roue sur le bloc sera 4 roues :

265 290 — 86.67 t/m

D’ou P = =
3

Le bras de levier est : 3.9 m.

Coté Terre :

En appliquant la méthode de Krey nous avons :

Les dimensions de rectangle d’impact :b = 1 m.d = 6.9 m

La distance de bord la plus proche du parement :
a=30.48—-5.1 = 25.38
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Axe rail Axe rail
portique arriére 30.48 ; portique avant
F—5.1—
,tg §5
i ——d ' R — 0.00
i BLOCD
335
- Parement fiotit | |

|

BLOCC
|

4l

Figure 111.8:les distances entre les rails du portigue.

Soit :
c=a+b = 2638m
zZ; = a.tgp = 19.13 m

s
Zy; = c.tg(z+%) =53m
- Calcul du point d’application de la résultante :
Ona:zl1 =19.13m>H =1395m

La résultante des poussées due au portique s’applique au-dessous de la base du quai,

Donc elle n’exerce aucun effet sur le caisson.

111.2.1.2 Cas dynamique

Les détails du calcul des efforts sont donnés en annexe E.
111.2.2 Vérification de la stabilité externe

Etat limite ultime

«» Combinaison fondamentale

Les résultats de la combinaison d’action figurent dans le tableau ci-dessous :

1.35Gax + Guin + 1.18Gy + 1.5Q
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Tableau I11-7: Résultats de la combinaison fondamentale.

Force Fr(t/m) Fv(t/m)  Mrenv(t.m) Mstab(t.m)
Poids Propre - 157.4 - 838.94
Gmin
Poussees des terres 21.29 14.06 100.49 126.54
Gmax
Poussée hydrostatique 0.128 - 1.7 -
Gy 6.71 - 43.95 -
z G 28.128 171.46 146.14 965.48
Surcharge q: 13.31 9.12 82.39 82.08
Portique g2 - 86.67 - 338
Amarrage gs 4 - 62.4 -
Qi=0q1+ Qs 17.31 9.12 144.79 82.08
Q2=02t Qs 4 86.67 62.4 338
ELUF1 62.77 190.06 406.71 1132.89
ELUFR2 42.81 306.38 283.13 1516.77

% Combinaison accidentelle :G,2x + Gpin + Q + Fao + Fy,
Cas ascendant
Tableau I11-8: Résultats de la combinaison accidentelle — Ascendant-

Force Fr(t/ml) Fv(t/ml)  Mrenv(tm/ml)  Mstan(t.m/ml)
Séisme Fu
47.22 -14.2 379.65 -75.26
-Ascendant-
Poids Propre
- 157.4 - 838.94
Gmin
Poussées des terres
44.92 29.88 214.27 268.92
Gmax
Poussée hydrodynamique
y y g 30.78 - 161.3 -
l::W
Z G 75.7 187.28 375.57 1107.86
Surcharge Q1 27.95 19.26 173.57 173.34
Portique Q2 - 77.65 - 302.83
ELUA1L 150.87 192.34 928.79 1205.94
ELUA2 122.92 250.73 755.22 1335.43
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Descendant :
Tableau I11-9: Résultat de la combinaison accidentelle - Descendant
Force Fr(t/ml) Fv(t/ml) Mrenv(t.m/ml) = Mstan(t.m/ml)
Séisme F,
47.22 14.2 379.65 75.26
-Descendant-
Poids Propre
- 157.4 - 838.94
Gmin
Poussées des terres
54.18 35.79 256.81 322.11
Gmax
Poussée hydrodynamique
Y Y g 30.78 - 161.3 -
Fy
Z G 84.96 193.19 418.11 1161.05
Surcharge Q1 33.52 23.11 208.49 207.99
Portique Q2 - 94.47 - 368.43
ELUD1 165.7 230.5 1006.25 1444.3
ELUD2 132.18 301.86 797.76 1604.74

% Etat limite de service : Gpax + Gin + Gw + Q

Tableau 111-10: Combinaison des charges - ELS

Combinaison Z l:H (t) Z l::V (t) Z Mrenversant Z Mstabilisant
(t.m) (t.m)
ELS1 45.44 180.58 290.93 1047.56
ELS2 32.128 258.13 208.54 1303.48

111.2.2.1 Vérification de la stabilité au glissement et au renversement
Les coefficients de sécurité vis-a-vis du glissement et du renversement sont donnés dans le

tableau ci-dessous :
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Tableau I111-11: Vérification vis a vis du glissement et du renversement

Glissement Renversement

Combinaison CA+ )Y F tgo 2. Mgtabilisant

2 Fy 2 Mrenversant
ELUF1 3.29 2.79
ELUF2 6.44 5.36
ELUAL 1.26 1.3
ELUA2 1.9 1.77
ELUD1 1.32 1.44
ELUD2 2.06 2.01
ELS1 3.99 3.6
ELS2 7.46 6.25

Donc la stabilité du quai en blocs au glissement plan et au renversement est vérifiée pour

toutes les combinaisons.

111.2.2.2 Vérification de la stabilité au poinconnement

®,

«» Stabilité sur I’assise d’enrochement

La hauteur d’encastrement est donnée par: D=1.1m
Les coefficients de forme : Pour une fondation filante :

) sy=1 .sq=1,sC=1

Tableau I11-12: Valeurs de la contrainte de référence et de la contrainte admissible du sol

d'assise
o B —2e L : q Qad
Combinaison e(m) qrefz 8(°) ig=i. i, "2 ! n;
(m)  (t/m? (t/m%)  (t/m*)
0.68 7.64 24.87
ELUF1 18.28 0.64 0.26 343.68 171.84

ELUAL 3.06 2.88 66.74 38.11 0.33 0.001  109.02 54.51
ELUAZ2 219  4.63 54.17 26.12 0.50 0.087 178.40 89.20
ELUD1 2.60 3.80 60.64 35.71 0.36 0.001 11940 59.70
ELUD2 1.83 5.35 56.46 23.65 0.54 0.13 201.22 | 100.61
ELS1 0.31 8.38 21.55 14.12 0.71 0.38 339.18 113.06
ELS2 0.26 848 30.43 7.09 0.85 0.65 461.91 153.97

La condition qer < qaqm Nn’est pas vérifiée pour les deux combinaisons ELUAL et ELUD1.

Cela appelle a trouver des solutions pour assurer la stabilité du quai.
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s Stabilité sur le terrain naturel
-Calcul de la contrainte de référence transmise par la structure au terrain naturel :

e La hauteur d’enrochement : h=1.2 m

D’apres le DTU13.12 la contrainte de référence sur le terrain naturel est donnée par :
B — 2e ,
Qréf = Yreéfd’assise T +v'h
AvecB'=(B—2e)+h

e le poids d’assise d’enrochement est donné par : W = B . h.y"__.

Tableau I11-13:Contrainte de référence transmise par la structure au terrain naturel.

. Qref
Combinaison B’(m

( ) (t/mZ)

ELUF1 8.84 22.76

ELUF2 9.25 34.37

ELUAL 4.08 48.38

ELUA2 5.83 44.28

ELUD1 5.00 47.35

ELUD2 6.55 47.37

ELS1 9.58 20.11

ELS?2 9.68 27.92

-Calcul de la capacité portante du terrain naturel :
c=305.91 t/m3, y;, = 2.24 t/m3,y' = 1.215 t/m3 ,¢ = 30°
s 5. . i _ Fu
e [’angle d’inclinaison : § = arctan (FV+W)
Tableau I111-14: Contraintes admissibles du terrain naturel.
. . . q Jad
Combinaison W(t) 8(°) e i, " adm

(t/m?)  (t/m?)
ELUF1 11.14 17.32 0.65 0.18 6044.64 3022.32
ELUF2 11.65 7.66 0.84 0.55 7796.66  3898.33
ELUAL 5.14 37.38 0.34 0.06 3162.22 1581.11
ELUA2 7.34 25.46 0.51 0.02 4752.75  2376.38
ELUD1 6.3 34.98 0.37 0.028 3455.18 1727.59
ELUD?Z2 8.25 23.09 0.55 0.053 5112.73 2556.36
ELS1 12.07 13.27 0.73 0.31 6753.28 3376.64

ELS2 12.2. 6.78 0.86 0.6 71972.73  3986.36
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NOUS avons qrer < qagm POUr toutes les combinaisons, donc le quai en blocs est stable vis-a-

vis du poingconnement sur le terrain naturel.

111.2.2.3 Vérification de la stabilité au grand glissement

Les cas traités pour la stabilité vis-a-vis du glissement global seront le cas statique et
sismique du sol. Les résultats de calcul sont donnés dans les figures ci-dessous :

Phase 1 : surcharges
(a) cas statique (b) cas dynamique
Coefficient de sécurité minimal : 4,57 > 1.5 Coefficient de sécurité minimal : 1.23 > 1.1

Merrode de e Batcs
s G oy S G o+ S—
P = 3,338

Figure 111.9:Vérification vis a vis du grand glissement — surcharge —
Phase 2 : portique
(@) cas statique (b) cas dynamique

Coefficient de sécurité minimal : 3.77 > 1.5

Figure 111.10: Vérification vis a vis au grand glissement — portique —

D’aprés les synthéses graphiques précédentes, les facteurs de sécurité montrent que le quai en

blocs est stable vis a vis du glissement d’ensemble.

111.3 Conclusion
Aprés avoir déterminé et évalué les différentes forces exercées sur le quai en blocs, en

prenant en compte les combinaisons défavorables, on constate que la stabilité du quai en
blocs est vérifiée en terme du glissement, renversement et grand glissement et elle n’est pas
vérifiée pour le poingonnement, ce qui nous ameéne a trouver des solutions pour y remédier a

ce type de probleme.
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CHAPITRE IV CALCUL DU FERRAILLAGE DU CAISSON

IV.1 Introduction
Ce chapitre traite 1’étude de la stabilité interne du caisson, qui consiste a déterminer les

efforts réduits et leurs affecter des sections d’armatures adéquates et cela en se basant sur le
reglement BAEL 91.

La modélisation du caisson est faite a I’aide du logiciel ROBOT Structural Analysis.
IV.2 Lacharge du remblai sur les parois de la cellule du caisson

IV.2.1 Rappel théorique sur la méthode des silos

Cette méthode vise a determiner les pressions exercées par le remblai ensilé sur les parois du
caisson.
L’action exercée par la matiére ensilée sur les parois verticales
La matiére ensilée est considérée comme un milieu continu caractérisé par ces parametres :

e Le poids volumique y
e L’angle de frottement interne ¢

e L’angle de frottement sur les parois 6 dépend de la rugosité des parois 6 = gcp
v, @ et & sont considérés constants

Cette derniére exerce sur les parois du caisson en un point donné de celle—ci une contrainte ¢
d’obliquité & sur I’horizontal, de composantes [18] :

- Horizontale : n (normal a la paroi)
- Verticale : t (composante tangentielle)

.

LA

Figure IV.1 : Action de la matiere ensilée sur la paroi du silo. [18]

Ces contraintes sont données par ces expressions :

n(z) =y Az, <1 — e<hz_;z)> (IvV-1)

t(z)=n(z) tand (IvV-2)

Avec :

A : le rapport entre la contrainte normale n et les pressions verticales moyennes w (z)
exercée par la matiere ensilée sur un plan horizontal situé a la profondeur z

E
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Zo . La hauteur de référence définie par : zy = ﬁ (Iv-3)
h" : est une hauteur donnée par : h" = %rh tand (Iv-4)
Surface U

wiz)

Volume v

Figure IV.2 : Pression verticale sur le plan de coté z [19]

En pratique, deux états de la matiére sont a considérer, et les calculs doivent étre
successivement conduits pour chacun d’eux. Chacun de ces états est caractérisé par une valeur
de A.

Le premier état : 1l se produit en général apres un remplissage et lorsque la matiere ensilée

demeure au repos [18] :

A= TmEne 02 5 (IV-5)

- 1+m sing@
tand

— [1 _ A2 =
m=y1l=p",p= taneg

Le deuxiéme état : 1l se produit & un moment quelconque de I’histoire de stock [18] :

L= cos? 8 (IV-6)

- La pression nominale moyenne sur le plan de base [19] (z = h) est :

n(H)

v(H) = — tyh (IV-7)

- La résultante nominale T des forces de frottement t (t = nx tan J) agissant sur une bande de
Largeur unité entre la rive de remplissage et le plan de base est donnée, quelle que soit la
forme du Silo [19], par :

T =ry[y H - v(H)] (1v-8)

IV.2.2 Vérification des conditions d’application de la méthode des silos [19]

% Le rayon hydraulique : est le rapport de I’aire de base (S) du caisson a son périmétre (L)

S 72
L e A
r, =35<75m
+ L’élancement :
E=i15=4.04>3.5
Iy 3.5

E
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H : la profondeur a laquelle se trouve 1’orifice de vidange

% h—h'">0.6H
Avec : h’ la profondeur de la rive de remplissage par rapport au plan moyen de remplissage

h : la profondeur de la base de la cellule

o5 P,

Pb plan de base

plan moyen de remplissage
rive de remplissage
surface de remplissage

n >

e —

Figure IV.3 : Géométrie d'un silo [19]

2
h’=§rhxtanB=O
(Dans notre cas B = 0 car la surface de remplissage est plane)

H_hl—1>06
H -_ iy .

Un ouvrage est de type silo, si son élancement, son rayon hydraulique et sa hauteur de la

partie cylindrique vérifient les valeurs limites indiquées ci-dessus.

Le caisson peut donc étre assimilé a un ouvrage type SILO.

Calcul
Les caracteéristiques du remblai de remplissage :
y = 1.7t/m3, ¢ = 32°
Les tableaux ci-dessous résument le calcul des contraintes normales et tangentielles sur les

parois du caisson. Le calcul a été fait a I’aide du programme Microsoft Excel sur la base des
formules ci-dessus.

Tableau IV-1: Les parameétres de calcul de la pression normale et tangentielle

ry(m) 8 h"(m) p m

3.5 21.33° 0.68 0.63 0.78

3
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Etat 1: 1,=0.36, z, = 24.9 m, v(H) = 18.82 t/m?

Tableau 1V-2:Les pressions normales et tangentielles du sable a I'état 1 en fonction de la hauteur
sur les parois du caisson
La profondeur

Niveau Z(m) n (t/m?) t(t/m?)
+1.3 0 0 0
+0.5 0.8 0.071 0.02

0 1.3 0.37 0.14
-0.85 2.15 0.87 0.34
-3.85 5.15 2.50 0.97
-6.85 8.15 3.94 1.54
-9.85 11.15 5.22 2.04
-12.85 14.15 6.36 2.48

Etat 2: 1,=0.87, z, = 10.3 m, v(H) = 13.9 t/m?

Tableau 1V-3:Les pressions normales et tangentielles du sable a I'état 2 en fonction de la hauteur
sur les parois du caisson

Niveau Laprofondeur n (t/m?) t(t/m?)

Z(m)

+1.3 0 0 0
+0.5 0.8 0.17 0.06

0 1.3 0.88 0.34
-0.85 2.15 2.01 0.78
-3.85 5.15 5.34 2.08
-6.85 8.15 7.84 3.06
-9.85 11.15 9.70 3.79
-12.85 14.15 11.09 4.33

3
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12
1o "'/”
"

tE . j_,..f" —nijz)
= / t1iz)
2 | ——n2{z)
= 12{z)
S

=

Figure IV.4 : Pression normale et tangentielle sur les parois du caisson a I'état 1 et a I'état 2.

D’apres les graphes, I’état 2 a donné des pressions supérieures a celles de 1’état 1. Donc nous
retiendrons les actions du remblai sur les parois du caisson a 1’état 2.
IV.3 Modélisation du caisson

La modélisation du caisson est faite par le logiciel « ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS.». La structure est subdivisée en deux parties égales (c6té mer et coté terre) afin
d’appliquer dans chaque partie les charges qui lui correspondent.

Figure IV.5 : Modélisation du caisson

IV.4 Conditions d’appuis

Le radier est appuyé sur un sol élastique, le sol est pris en compte dans la modélisation en
introduisant le module de réaction verticale K = 12000 t/m (valeur donnée par le rapport
géotechnique).

@
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Figure IV.6 : Condition d'appuis

IV.5 Lescombinaisons de charges a prendre pour le calcul des sollicitations
ELS: G+Q[12]

ELU:
Combinaison fondamentale : 1.35G + 1.5Q [12]
Combinaison accidentelle: G+ Q + E

IV.6 Les hypothéses de calcul

f.,g = 35 MPa

fipg = 0.6 + 0.06 X f.,g = 2.7 MPa

Acier : FeE500

Fissuration trés préjudiciable

Enrobage c =7 cm

Contrainte limite de béton :oy, i, = 0.6f.,5 = 21 Mpa

Contrainte limite de I’acier : 04 i = min(% fe; 90 /nfi2g)
n : coefficient de fissuration — 1 = 1 pour les rond lisse (RL)
n = 1.6 pour les hautes adhérences (HA)
fi,g: La contrainte du béton a la traction a 28 jours

Ostlim = 187 Mpa

IV.7 Ferraillage du radier
Le calcul du radier se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de longueur et 0.8 m
d’épaisseur.

Le tableau ci-dessous résume les sollicitations de calcul pour le radier :

Tableau 1V-4: Sollicitations de calcul du radier

Combinaison
Moment (KN.m/ml) ELU ELS ACC
M,, 267.72 194.96 1019.4
M,, 178.66 129.79 870.37

Les sections d’armatures obtenues a I’aide du logiciel EXPERT BA :
Suivant x : Suivanty :
Ag = 29cm? Ag = 24.7 cm?

3
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-Vérification de la condition de non fragilité
. .23bdft;i
Suivant X : Agpin = 023f T4 = 88em? < A, = 29cm?

Suivant y : A in = 8.8 < A, = 24.7 cm?

-Choix des barres d’armatures :

Suivant x Suivant y
6 HA25 /ml 6 HA25 /ml
Avec un espacement S; = % =17cm Avec un espacement S, = % =17cm

-Vérification des contraintes dans le béton et dans ’acier

Suivant xx
e 0, =17Mpa<op;ym=21Mpa ............... vérifiée
e 0, =193 Mpa < o5;jy, = 187 Mpa ............ vérifiée
Suivant yy
o 0, =12Mpa<op;yjm=21Mpa ............... vérifiée
o 0, =13.2Mpa < 05;iy, = 187 Mpa ............ vérifiée

-Vérification du cisaillement

Pour vérifier si le béton seul peut reprendre les efforts de cisaillement, on doit déterminer la

. L+ 0.07
valeur de t,, puis, on va la comparer a % [12]
b

Suivant yy Suivant xx

Figure 1V.7 : Résultats des contraintes tangentielles

On prend la valeur maximale des contraintes, avec f.;= 35 (MPa) et y,= 1.5

Tableau IV-5: Vérification au cisaillement du radier.

: . 0.07fc28
Contrainte de cisaillement 7y (MPa) . (MPa)
b

T 1.29 1.63
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D’apres les résultats de tableau, le béton seul peut prendre les efforts tranchants.

e T T T T T T T 1 1 - T T T T ey e e

..........................................................................
| N T N N N S N  w w w |
HA 25017

Figure IV.8 : Croquis du ferraillage du radier

IVV.8 Ferraillage des parois
La détermination du ferraillage des parois du caisson se fera pour une section de (1x0.5)

m, soumise & la flexion composée. Le ferraillage se fera en tranche afin d’économiser la
section du ferraillage. Les sollicitations les plus défavorables pour chaque tranche, obtenues
sont résumées dans les tableaux en annexe G.

Le calcul du ferraillage se fait a ’aide du logiciel EXPERT BA et les résultats sont

résumés dans les tableaux suivants pour chaque direction :

Suivant x : (les armatures verticales)

Tableau 1V-6:Sections d'armatures suivant x

La section d’acier .
Choix des barres

2 ’
(cm*) d’armatures L’espacement (cm)
As = Ag
De -12.85 a -6.85 174 6HA20 100/6=17
De -6.85a-0.85 6 4HAL6 100/4=25
De-0.85a +1.3 6 4HAL6 100/4=25

Suivant y : (les armatures horizontales)

Tableau 1V-7:Sections d'armatures suivant y

La section d’acier .
Choix des barres ,
L’espacement (cm)

d’armatures
AS - ASC
De -12.85 a -6.85 15.6 5HA20 100/5=20
De -6.85 a -0.85 7.9 4HA16 100/4=25
De-0.85a+1.3 114 4HA20 100/4=25

E
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% Vérification a PELS :

Suivant xx
Tableau 1V-8:Les contraintes de béton et d'acier suivant x
o,(MPa) o,(MPa)
De -12.85 & -6.85 10.8 102.9
De -6.85 a-0.85 1.1 14
De-0.85a +1.3 0.3 3.8
Suivant yy
Tableau 1V-9:Les contraintes de béton et d'acier suivant y
o,(MPa) o,(MPa)
De -12.85 4 -6.85 5.9 74.8
De -6.85 a-0.85 4.4 58.9
De-0.85a+1.3 1.3 16.4

D’apres les résultats portés sur les tableaux, les conditions des contraintes dans le béton et

op < 0p1im = 21 Mpa

dans I’acier sont vérifiees {05 < 04 ;m = 187 Mpa

pour les deux directions.

% Vérification de la condition de non fragilité

0.23bdf
Nous avons : Agmin = f—f” = 5.58cm?
e

Asy > Asmin et Asx > Asmin
Donc CNF est vérifiée.
« Vérification de cisaillement :

Tableau 1V-10:Vérification au cisaillement des parois

0.07
7,(MPa) 9.07f czs (MPa)
147
Suivant x 1.08 1.63
Suivanty 0.68 1.63
D’apres les résultats du tableau ci-dessus 7, < %fm est vérifiée pour les deux directions,
b

donc le béton seul peut prendre les efforts tranchants.

@
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HA16/25 ~
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Figure 1V.9:Schéma du ferraillage des parois du caisson

IV.9 Ferraillage de la poutre de couronnement
La poutre de couronnement est calculée a la flexion composée en prenant une section de
(1x1.95) m
Les combinaisons de charges :

v AELS:
e ELS1: poids propre+ I’effort d’amarrage +les surcharges
e ELS2: poids propre+ I’effort d’amarrage +le portique

v AELU:
e ELUL: 1.35 poids propre+1.5 (I’effort d’amarrage + les surcharges)
e ELUZ2:1.35 poids propre+1.5 (I’effort d’amarrage +le portique)

(a) cas : portique + I’effort d’amarrage (b) cas : surcharges +1’effort d’amarrage

t/\~

k L

Figure IV.10 : Modélisation de la poutre de couronnement

3




CHAPITRE IV CALCUL DU FERRAILLAGE DU CAISSON

Les sollicitations les plus défavorables suivant les deux directions sont résumées dans les

tableaux suivants :

Suivant x
Tableau 1V-11:Les efforts réduits de la poutre de couronnement suivant x
M(KN.m/ml) N(KN/ml)
ELU 422.87 920.99
ELS 281.92 613.98
Suivant y
Tableau 1V-12:Les efforts réduits de la poutre de couronnement suivant y
M(KN.m/ml) N(KN/ml)
ELU 366.53 456.34
ELS 244.35 304.23

Les résultats du ferraillage obtenu a 1’aide de logiciel EXPERT BA sont donnés dans le
tableau ci-dessous :

Tableau 1V-13:Sections d'armatures suivant x et y
La section d’armateur

(cm?) A, = A,, o, (MPa) os(MPa)
Suivant x 19.5 0.7 10.3
Suivanty 19.5 0.5 7.3

Les contraintes dans le béton et dans I’acier Vérifient les conditions { % < % tim = 21 Mpa
o5 < 05 1im = 187 Mpa
pour les deux directions
% Vérification de la condition de non fragilité :
Nous avons :

0.23bdf;;
Ain = 2232465 _ 21 gem?

fe

Asy = Agy = 19.5cm? < Agpin = 21.8 cm?
CNF n’est pas vérifiée donc nous prenons : Agy, = Agy = Agmin = 21.8 cm?

Choix des armatures : 5SHA25 avec un espacement de 20 cm.

3
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IV.10 Conclusion
En modélisant le caisson a 1’aide de logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, nous

avons pu determiner les sollicitations les plus défavorables et calculer le ferraillage des

différents éléments constituants le caisson conformément au réglement BAEL 91.

3
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V.1 Introduction
Ce chapitre fera I’objet de I’étude et la comparaison des deux variantes : quai en caisson et

quai en blocs afin de déterminer la solution la plus rentable sur le plan technique et

économique.

V.2 Comparaison en termes de stabilité externe

V.2.1 Stabilité au glissement
En général, les quais construits en caisson et les quais construits en blocs peuvent tous les

deux offrir une bonne stabilité au glissement s’ils sont correctement congus et construits.

Cependant, il est important de noter que les quais en caisson ont tendance a offrir une
meilleure stabilité au glissement en raison de leur masse et de leur intégrité structurelle. Les
caissons en béton sont souvent congus pour reposer sur une fondation, ce qui améliore leur

résistance aux forces horizontales, et empéche le glissement.

D’autre part, les quais en blocs peuvent également étre congus pour offrir une stabilité au
glissement adéquate. L’assemblage des blocs préfabriqués peut étre réalisé de maniére a
fournir une résistance suffisante aux forces horizontales. Des mesures supplémentaires, telles
que Dutilisation de dispositifs d’ancrage ou de systémes de verrouillage entre les blocs,

peuvent étre mises en place pour améliorer la stabilité au glissement.

V.2.2 Stabilité au renversement
Les quais construits en caisson sont généralement considérés comme offrant une solution plus

optimale que les quais en blocs, en raison de :

a. Masse et centre de gravité : les quais en caisson sont généralement plus massifs et ont
un centre de gravité plus bas, ce qui améliore leur stabilité au renversement. La
structure en béton armé des caissons permet de résister efficacement aux forces
horizontales réduisant ainsi le risque du basculement.

b. Intégrité structurelle : Les quais en caisson sont congus pour résister aux charges et
aux contraintes induites par les forces marines et les mouvements du navire. Leur
conception rigide et monolithique offre une meilleure résistance aux contraintes de

flexion et de torsion, ce qui renforce leur stabilité globale.

V.2.3 Stabilité au poingonnement
Les quais en caissons offrent généralement une meilleure solution que les quais en blocs en

termes de stabilité au poingconnement :
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a. Repartition uniforme des charges: les caissons sont congus pour répartir
uniformément les charges sur une plus grande surface, ce qui réduit les contraintes
locales et minimise le risque de poingonnement. La forme et la structure solide des
caissons permettent de mieux résister aux charges concentrées et d’assurer une
répartition efficace des forces.

b. Controle de la fondation : Les quais en caisson peuvent étre ancrés dans le sol ou
reposés sur une fondation solide, ce qui permet de mieux contrler les mouvements
du sol. Cela réduit les risques de déformations de la fondation et de défaillance du

systéme support.

V.2.4 Stabilité au grand glissement
Les quais en blocs offrent généralement une meilleure solution que les quais construits en

caisson a raison de :

a. Flexibilité structurelle : les quais en blocs composés d’éléments individuels qui
peuvent s’ajuster et se déplacer 1égérement en réponse aux contraintes du sol et aux
forces environnementales, ce qui leur confére une certaine flexibilité. Cette
flexibilit¢ permet aux blocs de mieux s’adapter aux mouvements et aux
déformations du sol.

b. Adaptabilité aux conditions du sol : les quais en blocs peuvent étre adaptés aux
caractéristiques du sol en utilisant des blocs spécifiques. Cette adaptation permet de
mieux résister aux forces horizontales induites par le sol.

c. Capacité de déformation contrélée : les quais en blocs ont la capacité de se déformer
légérement en réponse aux mouvements du sol, ce qui permet de mieux absorber les

forces et de prévenir les défaillances majeures.

V.3 Comparaison en termes de colt de realisation
Dans le domaine de la construction, le choix des méthodes et des matériaux utilisés pour la

réalisation d’un projet revét une importance cruciale. L’un des facteurs les plus déterminants
dans la prise de décision est le colt de réalisation, pour cela nous allons illustrés le devis des

deux variantes dans les tableaux ci-dessous.

Les tableaux ci-dessous nous donnent le colt des ouvrages étudiés par metre linéaire.
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++ Caisson

Tableau V-1:Co0t de réalisation du quai en caissons [15]

Prix
unitaire

Volume

Unite Total

Désignation
Fourniture,
transport et
mise en place
des T
enrochements
(1-15 k)
Fourniture,
transport et T
mise en place
du ballast
Fourniture,
transport et
mise en place
d'enrochement
(50-200 kg)
Fabrication,
transport et la
mise en ceuvre
du béton pour
la confection
des caissons
Fourniture et
mise en place
d'un
ferraillage en T
acier a HA
FeE50 pour le
ferraillage des
caissons

Transport et
mise en place U
des caissons

Fourniture,
transport et
mise en place
de (TVO +
Sable) a
I'intérieur des
caissons
Fourniture,
transport et
mise en place T
du TVC (0-500
kg) derriéres
les caissons

46000 2000

6200 2600

5000 3000

21630 28000

5407.5 130000

42 3500000

T 250000 2000

389700 1800

Prix pour un
caisson

2190467.19

383809.52

357142.86

14420000.00

16737500.00

3500000.00

11904761.90

16701428.57

Prix pour 42
caissons

92000000

16120000

15000000

605640000

702975000

147000000

500000000

701460000

Prix/ml

136904.76

23988.10

22321.43

901250.00

1046093.75

218750.00

744047.62

1043839.29
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Fourniture et
miseenplace ;s gggg 2200 28809524 12100000  18005.95
d'un TVO
(0 —100 mm)
Fourniture et
mise en place )3 1500 12000 42857143 18000000  26785.71
du béton de
propreté
Fabrication,
transport et la
mise en ceuvre
du béton pour M3 4480 28000 2986666.67 125440000 186666.67
la confection
de la poutre de
couronnement
Fourniture et
mise en place
d'un
ferraillage en
acier a haute
adhérence T 1120 130000  3466666.67 = 145600000 216666.67
FeES50 pour le
ferraillage de
la poutre de
couronnement
Le codt total de réalisation du quai en blocs s’éléve a 4 585 319.94 DA.

¢ Blocs
Tableau V-2:Co(t de réalisation de quai en blocs [15]
-~ . ... Volume Quantité Prix .
Désignation Unité Total parml | unitaire Prix/ml
Fourniture, le transport et la mise
en place de tout-venant de carriere
pour I’épaulement derriére le quai
T 34000 80 1800 144680.85

y compris toutes sujétions de
bonne mise en place

Fourniture, le transport et la mise
en place de tout-venant de carriéere
(0-500Kg) pour I’épaulement
derriere le quai y compris toutes T 14000 33 2000 66193.85
sujétions de bonne mise en place
Fourniture, le transport et la mise
en place du ballast y compris T 3050 14 1800 25200
toutes sujetions de bonne
exécution
Réglage du ballast (20 — 40 mm) y

compris tous sujétions de bonne M2 4950 12 2600 30425.53
exécution .




CHAPITRE V ETUDE COMPARATIVE DES DEUX VARIANTES

Transport et la mise en place
d’enrochements (50 — 200 kg) pour
la protection du pied de quai de T 4200 10
bonne mise en place

Fabrication et la mise en ceuvre du
béton type 2 pour les blocs type 1,
y compris la mise en place du bloc M? 6150 12
et toutes sujétions de bonne
exécution

Fabrication et la mise en ceuvre du
béton type 2 pour les blocs type 2,
y compris la mise en place du bloc M’ 4550 13
et toutes sujétions de bonne
execution
Fabrication et la mise en ceuvre du
béton type 2 pour les blocs type 3,
y comp¥i2 la rFr)ﬂse en place dﬁpbloc M? 3850 15
et toutes sujétions de bonne
exécution
Fabrication et la mise en ceuvre du
béton type 2 pour les blocs type 4,

y compris la mise en place du bloc ~~ M° 2550 17
et toutes sujétions de bonne
execution
Fourniture, le transport et la mise
en place d'enrochements de T 23500 56

carriére (1 -15 kg) dans les
évidements des blocs.

Fourniture, le transport et la mise .
en place de sacs de jute de remplis ~ S¢'€ 75 1

de mortier (sable, ciment dose a de bloc

400kg) dans les joints entre blocs
Fourniture et la mise en ceuvre du

béton type 3 pour la poutre de M3 2950 12
couronnement y compris toutes
sujétions de coffrage
Fourniture et la mise en place
d'acier de haute adhérence FeE40
de tout diamétre pour la poutre de T 540 5
couronnement et de bonne
exécution
Fourniture, le transport et la mise
en place du polystyrene

e = 20mm pour les joints des plots M? / 9

de la poutre de couronnement y
compris toutes sujétions de bonne

exécution.

Le codt total de réalisation du quai en blocs s’¢éléve a 3 773 565.25 DA.
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CHAPITRE V ETUDE COMPARATIVE DES DEUX VARIANTES

V.3.1 Interprétation :
Lorsque nous analysons les colts de réalisation entre le caisson et les blocs, nous pouvons

constater des différences significatives qui peuvent influencer le choix final en fonction des

contraintes budgétaires.

D’un point de vue financier, les codts liés a la construction des caissons sont plus élevés
que ceux des blocs, les caissons nécessitent des travaux de terrassement plus complexes et une
expertise supplémentaires pour leur mise en place. En outre les matériaux utilisés, tels que le

béton armé sont plus colteux que les blocs en béton non arme.

V.4 Resultats :
D’apres les données précédentes, la construction de quais en caissons se révele étre la

solution optimale en termes de stabilité, malgré son codt de réalisation est plus éleve.

La stabilité externe offerte par le quai en caisson est exceptionnelle. Car il fournit une base
solide et durable, résistant aux mouvements du sol. Cette stabilité garantit la sécurité des

opérations portuaire et la protection des infrastructures contre le risque d’effondrement.

Du c6té de la stabilité interne, les caissons offrent une résistance structurelle supérieure
grace a I'utilisation de béton armé. Cette robustesse permet aux quais en caissons de
supporter le poids du portique, des surcharges et des équipements portuaires. Cela garantit une
plateforme stable et fiable pour les opérations de chargement et de déchargement et réduisant

les risques de dommages aux marchandises ou aux navires.

Malgré le colt de réalisation plus élevé pour la construction de quai en caissons, il est
important de considérer les avantages a long terme qu’ils donnent. Leur durabilité réduit les

colts d’entretien et de maintenance, ce qui peut compenser I’investissement initial.

V.5 Conclusion
La construction du quai en caisson demeure la solution optimale pour assurer une stabilité

remarquable. Bien que le colt de réalisation soit élevé, les avantages en termes de sécurité et
durabilité et de réduction des colts d’entretien et de réparation justifient largement cet

investissement supplémentaire.

Pour les projets portuaires et les infrastructures maritimes, le quai en caisson représente un

choix fiable, durable et une base solide pour les activités portuaires essentielles.

ry
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Conclusion Générale

Notre projet de fin d’étude a pour théme « I’étude de la stabilité d’un quai de I’extension
du port de TENES ». Pour ce faire, une description générale de 1’ouvrage, une présentation
des caractéristiques des éléments constituants le quai ainsi qu’une définition des données

relatives du port a été faite.

Nous avons examiné deux variantes pour la construction du quai a partir desquelles la

solution optimale a été choisie. Les résultats obtenus sont les suivants :

- Nous avons opté pour une défense cylindrique pour le quai.

- Les résultats de stabilité externe du quai en caisson et en bloc ont été validés.

- La vérification de la flottaison du caisson est satisfaite.

- Une analyse de la structure interne du caisson a été réalisée a 1’aide du logiciel Robot
et Robot Expert.

- La méthode de construction en caisson a été retenue pour sa robustesse.

Ce projet nous a permis de découvrir I’étendue du domaine des travaux maritimes et qu’il
est pluridisciplinaire, nécessitant beaucoup de connaissances qui touchent une multitude de
branches de Génie Civil comme la géotechnigue et le béton armé. Ce projet a été une occasion
pour mettre en application les connaissances théoriques acquises pendant le cycle de
formation et ¢’était I’occasion pour nous de tirer profit, d’une part, de I’expérience des
ingénieurs et d’autre part, d’apprendre la méthodologie rationnelle a suivre pour élaborer un

projet des travaux maritimes.
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Annexe A : Capacité portante d’une fondation superficielle

Tableau A-1 : Les facteurs de calcul de la capacité portante d’'une fondation superficielle

o Terme de
Facteur/Coefficient Terme de surcharge o Terme de surface
cohésion
N N
T (p 2 C Y
Portance Ny = e™8®tg(—+—
q (4 2) = (Ng—1)cotgp  =2(Ny— 1)tge
Rectangulaire sq=1 s¢=1+0.2B/L sy=1-0.2B/L
Forme Carré sq=1 sc=1.2 s,=0.8
Circulaire sq=1 sc=1.3 sy=0.6
o 82 §\2 8\
Inclinaison de la charge i, = (1 — _) i = ( - _> i, = (1 ——)
’ a 90 =199 Y ¢

Angle d’inclinaison : § = arctan (i—H)
\%
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Annexe B : Rappel théorique sur la méthode de KREY
La méthode de KREY permet de déterminer le supplément de poussées exercé sur un mur par
une charge uniforme locale (d’intensité p et de rectangle d’impact b x d) dont le bord le plus

proche du parement est a une distance a de celui-ci [4]

Coupe transversale Vue on plan
(ARRRE] p & 1 S
) ] = d ~ -
{ - ¥
] - ’ A s
Z /
L
f ’ f‘_l/'
1 ! =
parement - ot -

Figure B.1:La diffusion de la poussée de la charge locale uniformément repartie [4]
La diffusion de la poussée se développe dans une zone délimitée par :

e Dans le sens vertical, deux plans passant par les bords paralléles au mur du rectangle

d’impact (b x d) et inclinés d’un angle ¢ et de ; + % sur I’horizontale

e Dans le sens horizontal, deux plans passant par les angles du rectangle d’impact (b x d)
les plus proches du parement et correspondant a une diffusion suivant une pente 1/2
(27°)

En considérant les deux épures, on trouve la surface de charge sur le parement :

(d +2)(z2 — z1)

Avec :
7, = a.tgQ
0
Zy = c.tg(Z+§)ouc=a+b
Et = P =pbd.tgG+2
Qmax = (2d+a)(z2—z1) avect’ = pbd. g(4 2)
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Annexe C : Evaluation des efforts dans le cas dynamique- quai en caisson-
e Casascendant :

Tableau C-1 : Récapitulatif des efforts dus aux poussées des terres —cas ascendant-

Bras de Bras de

Force (t/m) Py = Pcosé levier \O Py = Psiné levier \O
. (m) (m)
P, = w = 0.29 0.23 14.42 0.17 13.2
P, =0.72 X 14.15 = 10.19 8.14 7.08 6.13 13.2
= 778)‘2—14'15 _ 55.04 43.96 4.72 33.12 13.2

e Larésultante de la composante horizontale de la poussée :

Z P, = (0.23 +8.14 + 43.96) x 16 = 837.28t

Son bras de levier par rapport au point O : y=5.13m

e Larésultante de la composante verticale de la poussée :

Z P, = (0.17 + 6.13 + 33.12) x 16 = 630.72 t

Son bras de levier par rapport au point O : x=13.2m

+1.3
413 _ I
5 B

_ TG | s
il - — g/m Th 2

e e 25T
S R, G Replen
. ! 'r.):e;t‘:;;e‘ el Remblai en . Aw_%wm- il Remblal en

TV.00u Sable T.¥.00u Sable

Les 51 || i 1365

Figure C.1 : Diagramme des Poussees des terres et des Surcharge — cas ascendant —

Tableau C-2 : Récapitulatif des efforts dus aux surcharges-cas ascendant-

Bras de levier \O Pv = Psind Bras de levier \O
Force (t) PH = Pcosd
(m) (t/m) (m)
P =598 477.58 7.475 360 13.2
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% Portique : Coté mer : P=520x (1-0.09)=473.2 t

e cas descendant :

Tableau C-3 : Récapitulatif des efforts dus aux poussées des terres —cas descendant-

Bras de levier \O ] Bras de levier \O
Force (t/m) Pn=Pcos & Pv=Psin &
(m) (m)
= 0'742—”'8 = 0.24 14.42 0.18 13.2
P, =0.74 X 14.15 = 1047 8.36 7.08 6.3 13.2
= 8-03><2—14-15 —5681 4537 472 34.19 13.2

e La résultante de la composante horizontale de la poussée :

Z P, = (0.24 + 8.36 + 45.37) x 16 = 863.52 t

Son bras de levier par rapport au point O : y=5.13 m

e Larésultante de la composante verticale de la poussée :

Z P, = (0.18 + 6.3+ 34.19) X 16 = 650.72 t

Son bras de levier par rapport au point O : x=13.2m

+1.3 ) +13

+0,3

e i = S Py
:gi e il | — g/mﬂmﬁ

EREAN L 2,58 T 4
i Rgplien i R,

o O S Remblai en : AR AN Remblal en
e L B T.V.0 ou Sable o AT ’ TV.00u Sable

-13,63 ) i i -13,63 8,77 Tt

Figure C.2: Diagramme des poussées des terres et des Surcharge — cas descendant —

Tableau C-4 : Récapitulatif des efforts dus aux surcharges-cas descendant-

Bras de levier \O Bras de levier \O
Force (t PH = Pcosd Pv = Psind
® (m) (m)
F=617.14 492.87 7.475 371.4 13.2

% Portique : Coté mer : P=520x (1+0.09)=566.8 t
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Annexe D : Dimensions et volume des blocs

BLOC TYPE A

frem ofF e ffy

O\ i

Jiso L 150

48817 m3

BLOC TYPE B

L\

SR P—

44 210 m3

—

BLOC TYPE C

B8LOC TYPED

45758 m3

{

—'—\ Bloc B

=

i/

N\

zoo L1 345 | lossl 170 %
9.00 AL
1 —\ Bloc C 3 Bloc D
b= § i
4/ \A / I
L0 ) 3D e BB 100) L 3.45 L 1085}
6.80 \2.50 lAY; ‘o "Yoso Yo.30

Figure D.1 : Dimensions et volume des blocs
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Annexe E : Evaluation des efforts dans le cas dynamique — quai en blocs -

% Poussée hydrodynamique

7 7
P = ki VwHéa = 75 X 0.3 x 1.025 x 13.1° = 30.78 t/m

Appliqué a 0.4 Heau= 5.24 a partir de la base de paroi.

—

\

. L

0 T/m !

30.78 T/m

—

Figure E.1: Diagramme de la poussée hydrodynamique

«» Poussées des terres

Tableau E-1:Les valeurs de Kag selon le niveau

Niveau

A

de 0.5m 4 0.85m
B

de 0.5ma7.1m

C
de-7.1ma 10.1m

D
de-10.1m a 13.1m

e Cas ascendant :

Caractéristiques du sol

Kad

y=18 T/m3 055
et §=¢ =37° '
y=11T/m3
0.55
et §=¢ =37°
y =11 T/m3 et
0.49
§=2¢ =2467°
y=11T/m3
0.55
et §=¢ =37°

(cas ascendant)

Estimation des contraintes : en utilisant 1’équation II-20 nous trovons :

Niveau A : {

0,(+0.85) = 0

Kad
(cas descendant)

0.47

0.47

0.43

0.47

0,(+0.5) = (0.85 — 0.5) x (1 — 0.09) X 0.55 x 1.8 = 0.32 t/m?
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Niveau B : g,(—7.1) = 0.32 + (0.5 + 7.1) X (1 — 0.09) X 0.55 X 1.1 = 4.5 t/m?
Niveau C : 6;,(—=10.1) = 4.5 + (—7.1 + 10.1) x (1 — 0.09) X 0.49 x 1.1 = 5.97 t/m?
Niveau D : 05 (—13.1) = 5.97 + (=10.1 4+ 13.1) x (1 — 0.09) X 0.55 x 1.1 = 7.62 t/m?

Calcul des forces des poussées des terres

Tableau E-2 : Récapitulatif des efforts dus aux poussées des terres-cas ascendant-

Intensité PHx= P cosd dH (m) Pv= P sind dv (m)
(T/m)
P1 0.06 0.05 13.72 0.04 9
P2 2.43 1.94 9.8 1.46 9
Ps3 15.88 12.68 8.53 9.56 9
P4 135 12.27 4.5 5.63 9
Ps 2.2 2 4 0.92 9
Ps 17.91 14 1.5 10.78 9
Pz 2.48 1.98 1 1.49 9

e La résultante des composantes horizontales des poussées des terres :
Fy = 44.92t/m

Son bras de levier par rapport au point O : y=4.77m

e La résultante des composantes verticales des poussées des terres :
E, =29.88t/m

Son bras de levier par rapport au point O : X =9m

0,

% Les Poussée des surcharges :

La contrainte de poussée due aux surcharges est calculée en utilisant 1’équation 1I-21

De (0.85m) & (-7.1m) :0 = 5 X (1 — 0.09) x 0.55 = 2.5 t/m”
De (-7.1m) a (-10.1m) :6 =5 X (1 — 0.09) X 0.49 = 2.23 t/m?
De (-10.1m)a(-13.1m):0 =5 X (1 — 0.09) X 0.55 = 2.5 t/m?

Tableau E-3 : Récapitulatif des efforts dus aux surcharges-cas ascendant-

Intensité(t/m) Pu= P c0sd dn (M) Pv=P sind dv (m)
P1 19.88 15.88 8.65 11.96 9
P2 6.69 6.08 4.5 2.79 9
Ps 7.5 5.99 15 4.51 9
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e La résultante des composantes horizontales des poussées des surcharges :

Son bras de levier par rapport au point O : y =6.21m

Fy = 27.95 t/m

e Larésultante des composantes verticales des poussées des surcharges :

F,=19.26 t/m

Son bras de levier par rapport au point O : X =9m

2.5t/m? \

2.5 t/m?

0.32 t/m?
p

P;

Py

7.62t/m?

185
Ha

-1

101

-131

Figure E.2 : Diagramme des poussées des terres et des surcharges-cas ascendant-
% Portique

Co6té mer :

65x4X(1-0.09) _ 232.96

3

Le point d’application est a 3.9 m.

e Cas descendant

=77.65 t/m

Estimation des contraintes : en utilisant 1’équation 11-22 on trouve

Niveau A : {

0,(+0.85) = 0
0,(+0.5) = (0.85 — 0.5) X (1 + 0.09) X 0.55 X 1.8 = 0.38T /m?
Niveau B : 6;,(=7.1) = 0.38 + (0.5 + 7.1) X (1 + 0.09) X 0.55 X 1.1 = 5.39 T /m?

Niveau C : g,(—=10.1) = 5.39 + (=7.1 + 10.1) X (1 + 0.09) X 0.49 x 1.1 = 7.15 T/m?
Niveau D : 6,(—13.1) = 7.15 + (=10.1 + 13.1) X (1 4 0.09) X 0.55 X 1.1 = 9.13 T /m?
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Calcul de forces des poussées des terres

Tableau E-4 : Les valeurs des forces de la poussée des terres-cas descendant-
Intensité (t/m) Pu= P co0sd dH(m) Pv=Psind dv (m)

P1 0.07 0.06 13.72 0.04 9
P2 2.9 2.32 9.8 1.75 9
P3 19.04 15.21 8.53 11.46 9
Pa 16.17 14.69 4.5 6.75 9
Ps 2.64 24 4 11 9
Pe 21.45 17.13 1.5 12.9 9
P7 2.97 2.37 1 1.79 9

e La résultante des composantes horizontales des poussées des terres :
Fy = 54.18t/m

Son bras de levier par rapport au point O : y =4.74 m

e Larésultante des composantes verticales des poussées des terres :
F, =35.79t/m

Son bras de levier par rapport au point O : X =9m

%+ Les Poussée des surcharges :

La contrainte de poussée due aux surcharges est calculée en utilisant 1’équation 1I-23

De (0.85m) & (-7.1m) :0 = 5 X (1 + 0.09) x 0.55 =3 t/m’
De (-7.1m) a (-10.1m) :6 =5 X (1 + 0.09) X 0.49 = 2.67 t/m?
De (-10.1m)a(-13.1m) 0 =5 X (1 + 0.09) x 0.55 = 3t/m?
Tableau E-5 : Récapitulatif des efforts dus aux surcharges-cas descendant-

Intensité(T/m) Pn= P c0sd du (m) Pv=P sind dv (m)
Ps 23.85 19.05 8.65 14.35 9
P9 8.01 7.28 4.5 3.34 9
P10 9 7.19 15 5.42 9

e La résultante des composantes horizontales des poussées des surcharges :
Fy =33.52T/m

Son bras de levier par rapport au point O : y =6.22 m
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e Larésultante des composantes verticales des poussées des surcharges :
F, =23.11T/m

Son bras de levier par rapport au point O : X =9m

—
Py
Py 0.38 t/m? A
P, —0
N D
sym |\ N
C
Py 5.39 t/m? 71
\ B
2.67 t/m?
Py -101
\ A
3t/m? -

9.13 t/m?
Figure E.3 : Diagramme des poussées des terres et des surcharges — cas Descendant

% Portique :

65><4><(31+0.09) _ 23296 _ 94.47 t/m

Coté mer: P =

Le point d’application est a 3.9 m
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Annexe F : Note de calcul du radier

1. Hypothéses
Béton : fc2s = 35 (MPa) Acier : fe =500 (MPa)

Fissuration trés préjudiciable ;

Prise en compte des armatures comprimées ;

Pas de prise en compte des dispositions sismiques ;
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99.

2. Section

=
l_ -"3‘52

|-

1_ e

=1 b

b =100 (cm)

h =80 (cm)

d1=7(cm)

d2 =7 (cm)

3. Moments appliqués
Mmax (KN.m) Mmin (kN.m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 267.72 0.00
Etat Limite de Service 194.96 0.00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 1019.40 0.00

4. Résultats de ferraillage suivant x

Sections d’Acier

Section théorique Ag1 =29.0 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0.0 (cm2)
Section minimum Ag min = 8.8 (cm2)

Théorique : p =0.40 (%)

Minimum : p.., = 0.12 (%)

Analyse par Cas

Cas ELU : Mmax = 267.72 (kN.m) & Mmin =0.00 (kN.m)
Coefficient de sécurité : 3.29, Pivot : A

Position de I'axe neutre : y = 8.0 (cm)

Bras de levier : Z = 69.8 (cm)

Déformation du béton : o), = 1.22 (%)

Déformation de I’acier : og = 10.00(%o)

Contrainte de I’acier tendue : o5 = 434.8 (MPa)
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Cas ELS : Mmax =194.96 (kN.m) & Mmin = 0.00 (kN.m)
Coefficient de sécurité : 10.36

Position de I'axe neutre : y = 21.2 (cm)

Bras de levier : Z = 65.9 (cm)

Contrainte maxi du béton : o, = 1.7 (MPa)

Contrainte limite : 0,6 f; = 21.0 (MPa)

Contrainte de I’acier tendue : o, = 19.3 (MPa)

Contrainte limite de I’acier 05 )i, = 200.0 (MPa)

Cas ELA : Mmax = 1019.40 (kN.m) & Mmin = 0.00 (kN.m)
Coefficient de sécurité : 1.00 , Pivot : A

Position de I'axe neutre : y = 7.0 (cm)

Bras de levier : Z =70.2 (cm)

Déformation du béton : o}, = 1.06 (%o)

Déformation de I’acier : 6,= 10.00 (%o)

Contrainte de I’acier tendue : o, = 500.0 (MPa)

5. Résultats de ferraillage suivant 'y

Sections d’Acier

Section théorique Ag1 =24.7 (cm2) Section théorique
Section minimum Ag min = 8.8 (cm2)

Théorique : p =0.34 (%)

Minimum : p.., = 0.12 (%)

Analyse par Cas

CasELU : Mmax =178.66 (KN.m) & Mmin = 0.00 (kN.m)
Coefficient de sécurité : 4,22, Pivot : A

Position de I'axe neutre : y = 6,8 (cm)

Bras de levier : Z =70,3 (cm)

Déformation du béton : €, = 1,02 (%o)

Déformation de I’acier : 5= 10,00 (%o)

Contrainte de I’acier tendue : og = 434,8 (MPa)

Cas ELS : Mmax =129.79 (kN.m) & Mmin =0.00 (kN.m)
Coefficient de sécurité : 2.52

Position de I'axe neutre : y = 19.8 (cm)

Bras de levier : Z = 66.4 (cm)

Contrainte max du béton : o}, = 1.2 (MPa)

Contrainte limite : 0,6 f; = 21.0 (MPa)

Contrainte de I’acier tendue : o= 13.2 (MPa)

Contrainte limite de I’acier : o), = 200.0 (MPa)

Cas ELA : Mmax =870.37 (KN.m) & Mmin = 0.00 (kN.m)
Coefficient de securité : 1.00 , Pivot : A

Position de I'axe neutre : y = 6.0 (cm)

Bras de levier : Z =70.6 (cm)

Déformation du béton : €, = 0.89 (%o)

Déformation de I’acier : €5 = 10.00 (%o)

Contrainte de 1’acier tendue : o5 = 500.0 (MPa)

Ag2 =0.0 (cm2)
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Annexe G : Les sollicitations les plus défavorables des parois du caisson

Tableau G-1 : les efforts réduits suivant x

ELU ELS ACC
MXX NXX MXX NXX MXX NXX
(Kn.m/ml) (KN/ml) (KN.m/ml) (KN/ml) (KN.m/ml) (KN/ml)
De-12.85a
5.85 391.34 1187.48 287.78 867.22 1008.62 4363.91
De -6.85 a
27.44 435.71 19.61 317.94 150.95 1457.68
-0.85
De -0.85a
14.24 67.65 9.84 49.24 158.31 145.4
+1.3
Tableau G-2 : les efforts réduits suivant y
ELU ELS ACC
MYY NYY MYY Nyy Myy NYY
(Kn.m/ml) (KN/ml) (KN.m/ml) (KN/ml) (KN.m/ml) (KN/ml)
De -12.85 -
208.36 1978 152.99 1465.49 782.17 2539.13
6.85
De -6.85a -
0.85 149.06 1543.73 108.3 1142.56 423.11 1218.92
De -0.85a
13 58.81 335.84 40.25 247.07 433.79 933.24
+1.




