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Résumé

Résumeé

Ce modeste travail est inclut dans le cadre de I'achévement du programme
d'études de la deuxieme année au cours du deuxieme cycle (L.M.D) en Génie Civil,
spéciaité : Géotechnique. C’est un mémoire de fin d'études pour I'obtention du
diplome «Master». Dans lequel nous avons traité I'éude d'un ouvrage portuaire (plate-
forme maritime) pour installer un poste gazier en plein mer au niveau du port de
Begaa

Cette étude est divisee en deux parties principales: théorique et pratique.

La premiére partie contient des définitions et des concepts généraux sur les
ouvrages portuaires en général et plus précisément les ouvrages maritimes, et
distinguer leur différents types, les modes de réadlisation et les matériaux de
construction largement utilisés notamment les palplanches. Nous avons consacré un
chapitre entier a la définition de ses différents types, les domaines d'emploi, les
méthodes d'entretien...etc. Nous avons terminé la partie théorique en exposant les
différentes méthodes classiques et d’autres méthodes utilisés dans le dimensionnement
des rideaux de palplanches.

L a deuxiéme partie de cette étude repose sur trois axes principales, débutant par
la collection des reconnaissances géographiques, technique et géotechnique du site du
projet et son environnement et I'acquisition des résultats d'essais effectués sur le site et
au laboratoire liés ala nature et les caractéristiques du sol et de I'eau de mer. Passant
par une étude analytique classique (méthode de Blum) pour dimensionner le rideau en
termes de profondeur et de déterminer la nature et les caractéristiques des pal planches
en utilisant le document d'Arcelor-Métal (Catalogue 2013). Finalisant ce travail par
une éude numérique en utilisant un programme «Plaxis» basant sur une méthode
d'éément fini. Enfin nous avons terminé notre étude par une comparaison des résultats
obtenus des deux méthodes Classique et numérique.

Mots clés: port, ouvrages portuaire, quai, pal planche, enclenchement, dimensionnement.
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Abstract

Abstract

This humble work is achieved as a part of the completion of the second year
degree program in the second cycle (L.M.D) in Civil Engineering, specialty:
Geotechnical. It is a dissertation submitted for the fulfillment of the requirements for
the degree of "Master", where we dealt with the study of a port work (maritime
platform) to install a gas station at seainto the port of Bejaia.

This study is divided into two main parts. Theoretical and practical.

The first part contains definitions and general concepts on port works in genera
and maritime works in particular. As well as distinguishing their different types, the
methods of building it, and the basic construction materials widely used; the most
prominent of which are the panels. Therefore, we have devoted a whole chapter to
define the different types of them, the scope of their use, and the methods of their
maintenance ... We concluded this theoretical part by addressing the various classical
and non-classical techniques used in designing the pandl's curtain.

The second part of this study is based on three main axes, starting from the
collection of the geographical, technical, and geotechnical information about the
project site and its surroundings; in addition to the acquisition of the results of
experiments carried out on the site and in laboratory concerning the nature and
characteristics of both soil and seawater. Applying a classical anaytic study (Blum’s
method) to size the curtain in terms of depth and determine the nature and
characteristics of panels adopting Arcelor Métal (2013 catalog). Then we finished this
work by a numerical study using "Plaxis' program based on a finite element method.
We ended our research with a comparison between the two methods through the results

obtained for each.

Key words:. port, port work, dock, plate, interlocking, designing.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les ports constituent une activité économique importante dans les zones cotiéres. Plus e taux
d’échange commercial est élevé, plus le besoin d'infrastructures et de services associés est devé.
Ceux-ci apporteront plusieurs avantages a I'économie locale et régionale et a I'environnement. Les
ports sont également importants pour e soutien des activités économiques dans |'arriére-pays, car ils
constituent un lien entre les transports maritimes et terrestres. De plus I'Algérie a connu I'importance
économiqgue des ports. En consequence, |'état est conscient du besoin d’entretenir, actualiser et de
développer les ouvrages portuaires existants en langant une série d'actions et de projets dans toutes
ces structures, y compris le port de Bgaia, pour sa grande importance économique pour |'état en
raison de sa situation géographique au sein de la cbte méditerranéenne, ce qui lui attribut la troisieme
place en tant que port pétrolier et le deuxieme plus grand port commercial apres le port d'Alger.

Afin de développer le port et augmenter sa capacité, il est décidé de déplacer le poste gazier
situé au niveau du quai vers un nouveau site en plein mer, a cet effet nous allons donc discuter dans
cette étude comment préparer une infrastructure appropriée pour accueillir ce poste gazier dans un
environnement aguatique, pour ce, et dans le contexte de la géotechnique, qui s’abstient & promouvoir
des solutions technique pour ce genre d’épreuve, qui se qualifie dans la stabilité de I’ensemble et la
résistance interne du systéme apprété, il est indispensable de voir tous les paramétres adéquats pour
résoudre ce genre de problématique, régnant sur I’espace et la technicité de réaliser un abris loin des
trafic portuaire et en méme temps respectant |es modalités techniques que peut avoir detel projets.

L’objectif essentiel de ce travail, est de traiter les différents aspects techniques de réalisation
d’une plateforme soutenue par un rideau de palplanche limitant une superficie d’une longueur de
35m, et une largeur de 85m, avec une profondeur de 12m. Le déplacement du poste gazier va
permettre de libérer beaucoup de places d'amarrage et fiabiliser le mouvement des navires.

Afin d'atteindre notre objectif, nous allons suivre la méthodol ogie suivante :
v" Collection des données de base concernant le projet.
v Débuter notre mémoire par une partie théorique qui définie les principaux ééments agissant
dansle sujet, ainsi que les méthodes qui pourraient intervenir dans la partie pratique.
v Entamer |la partie pratique, par une méthode de calcul classique pour le dimensionnement du
rideau de palplanche (étude anal ytique (méthode de Bloum)).

v Finir notre travail par une méthode numérique (calcul numérique (par le logiciel Plaxis)).

Etude anal ytique et numérique de |a stabilité d'une digue par rideau de palplanche dans le port de B&aia 1
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PORTUAIRES



Chapitre | Généralités sur les ouvrages portuaires Partie théorique

1. INTRODUCTION

Le développement des pays est principalement mesuré par la vigueur de leur économie, les
éléments les plus importants de I'économie étant le commerce, le tourisme et la péche, ce qui
nécessite la construction et le développement d'infrastructures a un niveau qui lui permet de soutenir
la concurrence internationale. Les ports maritimes en sont une partie importante.

Nous avons donc consacré le premier chapitre a fournir une idée globale et concise sur les
différents types de ports en général et les ports maritimes en particulier. Ainsi que divers types

d’ouvrages portuaires

2. HISTORIQUE

Historiguement les ports maritimes étaient choisis dans des sites naturellement abrités, et
servaient au commerce et ala péche. Du fait de leurs positions stratégiques. Les ports étaient marqués
par le souci militaire, que ce soit a leur construction ou a leur aménagement : fortifications,
munitions, et soldats leur donnaient des airs de chateaux forts.

Puis aprés les grandes découvertes, le commerce maritime a prit une extension considérable,
ainsi que les guerres navales qui sévirent pendant plusieurs siécles. Cela généra un extraordinaire
dével oppement des ports se renforcant encore par les progres techniques :

v' I’arrivée au XIXeme siécle de la machine a vapeur : lére traversée transatlantique par un
navire avapeur, le Great Western, en 1838 ;
v" Ouvertures du canal de Suez (1869) et du Panama (1914) [1].

Les traversées s’accélérant, le trafic maritime se densifia, resserrant les liens

intercontinentaux. Le role et la spécificité des ports de commerce se confirmant achevérent de les

séparer des ports militaires.

3. DEFINITION

Un port est une infrastructure construite par I'homme, située sur lelittoral maritime, sur les
berges d'un lac ou sur un cours d'eau, et destiné a accueillir des bateaux et navires [2]. D'autre part il
existe des ports a secinstallés en sus ou non d'un port maritime ou fluvial comme stationnement
portuaire reliés a une infrastructure a terre permettant un stockage de petites unités, comme des
voiliers, ains que des transferts vers des réseaux ferroviaires et routiers.

Un port peut remplir plusieurs fonctions, mais doit avant tout permettre d'abriter les navires,
en particulier pendant les opérations de chargement et de déchargement. 1l facilite aussi les opérations

deravitaillement et de réparations. Il est un lieu de s§our.

Etude anal ytique et numérique de |a stabilité d'une digue par rideau de palplanche dans le port de B&aia 2



Chapitre | Généralités sur les ouvrages portuaires Partie théorique

4. TYPESDE PORTS
On peut classer les ports selon deux principaux critéres cités ci aprés
4.1. Localisation :
Généralement les ports sont implantés aux bords des mers, des fleuves et des lacs. A partir de
ces différents sites, les ports peuvent étre classés (ports maritimes, ports fluviaux et ports lacustres).
4.2. Activités:

4.2.1.Ports de commerce : servent a accueillir les navires de commerce : ceci inclut le trafic de

passagers sur les ferries et les paguebots et |e transport de marchandises pour les navires cargo. Les
marchandises peuvent étre liquides
(pétroliers, chimiquiers) et nécessitant
des réservoirs et tuyauteries dediées ;
ou solides, en vrac (vraguiers,
nécessitant des silos ou des espaces de

stockage) ou emballées

Fig. A.l.1. Un port commercial. (Cherchell)

4.2.2.Ports de péche: sont les plus nombreux dans le monde, et sont souvent ceux dont les

dimensions sont les plus réduites. Leurs dimensions varient selon les bateaux accueillis : les
chalutiers de haute mer, partant pour
plusieurs semaines, auront besoin de
plus despace de quai en revenant
décharger leur cargaison, tandis que
les petits bateaux de péche, partant ala
journée auront besoin de pouvoir

décharger rapidement pour lacriée.

Fig. A.l.2. Un port de péche. (Skikda)
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Chapitre | Généralités sur les ouvrages portuaires Partie théorique

4.2.3.Ports de plaisance: accueillent les bateaux de plaisance, de loisir et de compétition. La

plupart des bateaux sont de petite taille (inférieur a 20 m), et les places de port sont standardisees
gréce a des pontons. On y trouve une
capitainerie, différents services
davitaillement, de mise au sec et de
réparation, une pompe a carburant, et
divers services pour les équipages. |ls sont
souvent situés pres du centre des villes
pour des raisons touristiques et pratiques

(facilité d'acces et d'avitaillement).

Fig. A.l1.3. Port de plaisance. (Sidi Fredj)

4.2.4.Ports militaires (ou bases navales) : accueillent les navires de guerre. Un port militaire peut

inclure un arsena, une école navale, un

chantier de réparations, des moyens de

ravitaillement, de logement et
dentrainement  pour les  équipages. & i
g
Certains navires militaires, comme les
patrouilleurs, peuvent étre basés dans

d'autres types de ports.

Fig. A.l.4. Port M iIitaire. (ranc)
5. SCHEMA DE PRINCIPE D'UN PORT MARITIME
e Pour entrer dans le port, ou en sortir, SCHEMA DE PRINCIPE D'UN PORT unnr?uz o
le navire emprunte un chenal balisé ‘ﬁ?%'// b
(A), aidé dans sa circulation par le ‘., Cl—gas—T v [6] |
radar du VTS (Visual Traffic System)

et par les feux d'alignement.

e L'avant-port (D) est protégé de la
houle par des digues (C). Le navire

peut y effectuer des manceuvres

Station de '|
"d'évitage" (C'est adire tourner sur \Rerervols

pompage |
. ~ ° N |A] Chenal balisé de bousas lumineusas Iﬂjmvden‘évhg; |G| Desserte ferroviaire | | |
lui-méme de 180°), de fagon & B rontdancrace uniaue € Bassin de marse. EH'EDEﬂErIEert'IEE‘

€ Digua [F|Bassin de flat | [T Port fluvial
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Chapitre | Généralités sur les ouvrages portuaires Partie théorique

pouvoir étre amarré a son poste d'opérations cap vers la sortie (ce qui facilite grandement
I'abandon du poste en cas de nécessité).
e L es postes d'accostage (congus sous forme de quais, d'appontements ou de ducs d'Albe) sont

établis en bordure :

0 debassinsde marée (E) en liaison directe avec |'avant-port

0 ou de bassins a flot (F) reliés a I'avant-port par une écluse maritime Les postes sont
desservis par des voies de transport intérieures (routes, rails, voies navigables (G, H, |) et
équipés de terre-pleins permettant le stockage des cargaisons.

Lorsgue I'agitation due & la houle n'est pas trop forte, les navires transportant des cargaisons
liquides ou en vrac peuvent étre regus a des postes non protéeges (B). Ils chargent ou déchargent leur
cargaison par des tuyaux flexibles reliés a un point d'ancrage (B) constitué d'une bouée ancrée sur le
fond par des chaines. Laliaison entre ce point et lesinstallations de stockage établis aterre, seffectue

par des canalisations fixes posées sur le fond marin.

6. PRINCIPAUX TYPE D’OUVRAGES MARITIME

Un port est constitué principalement par des ouvrages d’accostage et d’amarrage (qual,
appontement et duc d’albe) établis sur un littoral de mer sert pour le stationnement des navires et
bateaux d’une part, et une digue construite au sein des eaux autour de la zone d’accostage de fagon a

protéger I’intérieur du port vis-a-vis de la houle venant du large d’autre part.

6.1. Lesdigues:

Fig. A.1.5. Port de Tanker Bospor arrested (Ukraing)

Etude anal ytique et numérique de |a stabilité d'une digue par rideau de palplanche dans le port de B&aia 5



Chapitre | Généralités sur les ouvrages portuaires Partie théorique

6.1.1. Lesfonctionsdesdigues:

v’ Abriter les bassins portuaires de la houle
v" Protéger le chenal d'accés a un port de la houle et des courants
v" Diminuer I'ensablement du chenal d'accés

6.1.2. Typesdedigues:

Il existe quatre grandes catégories de digues portuaires (digues atalus, digues verticalesen
caisson, digues verticales avec écran et fondations en pieux, et les digues flottantes).
6.1.2.1. Lesdiguesatalus:

Les digues a talus sont constituées d'un noyau en matériau naturel du type Tout-venant,

recouvert par d'autres Couches filtres et par une carapace d'enrochement naturel ou artificiel.
Plusieurs variantes existent :

- lesdigues avec ou sans mur de couronnement
- lesdigues aberme

- lesdigues acréte abaissee

1 Digue a talus conventionnelle

INTRIRTRTY \
5a Digue calsson sur fondation en enrochement

Etude anal ytique et numérique de |a stabilité d'une digue par rideau de palplanche dans le port de B&aia 6



Chapitre | Généralités sur les ouvrages portuaires Partie théorique

% Variantesdesdiguesatalus

Noyau — faire du volume

Couche-filtre — empécher la migration des fines
Variante avec mur de

Carapace — proteger le tout couronnement

Noyau

Frotection anti-affouillement Fornd marin

Variantes des digues a talus :
Digues a berme [ i ava danovsy

 Taille d'enrochement adaptée a
un reprofilage par la houle

« Permet d'utiliser des blocs plus
petits

« Construites en Islande et en Sirevag, Norvége :
Norvége _
i-—_"""fl' I

6.1.2.2. Diguesverticales:
Les digues verticales en caisson sont constituées d'un soubassement en enrochement et d'une
partie verticale en caisson de béton.
Plusieurs variantes existent :
- digue mixte verticalement : lorsque le soubassement est supérieure a 30% de la profondeur
- digue mixte horizontalement : lorsque e caisson est protége par un talus en enrochement

- caisson absorbant : laface avant du caisson est alvéolée
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Les digues verticales en caisson
Digue a paroi pleine « verticale » : d= 0,7h Digue a paroi pleine « mixte » : d <0,7h

mur de couronnement —%

embasement blocs béton en protection de pied
Digue a paroi absorbante

chambre d'amortissement

Paroi avant perforée
(15 4 30 % de vides)

6.1.2.3. Diguesavec écran et pieux :
- Lesdigues verticales avec écran et fondations en pieux sont utilisées en eaux peu
profondes et peu exposées.
- Elles sont colteuses et technol ogiquement complexes.
- Elles présentent un intérét dans des conditions géotechniques trés difficiles.

CAST IN SITU
CONCRETE CAP

/_
L ]
HWL —>» HWL 3 IW
= ."’\ =z N\
= S/ = 7 e
CURTAIN

rne/|

!

i

SCREEN [|

o UNITS 5
[

FROTECTION SCOUR
PROTECTION

Rt A AR Ss es .
TR AR WS

PILED CURTAIN WALL BREAKWATER SLOTTED WAVE SCREEN BREAKWATER

Référance PLANKING 24D DESING OF PORTS
AND MARINE TERM NALS - 2nd edi on
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6.1.2.4. Diguesflottantes:

- Les petites digues flottantes peuvent étre envisagées pour la protection de ports de
plaisance peu exposés ou lorsgue les exigences d'exploitation le permettent.

- Des digues flottantes de
grandes dimensions sont
envisageables, par ex. celle
de Monaco, mais sont tres
colteuses. Elles permettent
de préserver les fonds
marins et de paier a des
conditions  géotechniques

difficiles.

6.1.3. Critéresdechoix entrelesdigues atalus et lesdiques verticales:

Parameétres a comparer digueatalus | digueverticale

adaptation a grande profondeur

emprise au sol

matériaux

sensibilité géotechnique

adaptation aforte houle

sensibilité a vague exceptionnelle

coefficient de réflexion

ouverture de la passe
accostabilité

moyens de construction moyenne
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6.2. Lesouvrages d’accostage et d’amarrage :

6.2.1. Typesd’ouvrages d’accostage et d’amarrage et leurs fonctions :

- Lesquais qui, outre I'amarrage et |'accostage des navires, assurent une liaison directe

entre le navire et les infrastructures terrestres du port.

- Les appontements qui sont des ouvrages permettant |'accueil et le stationnement des
navires mais n'assurant pas une liaison directe avec les parties terrestres (ou se trouvent les
installations de stockage des cargaisons), ils peuvent cependant servir a |'approche ou au

dépdt de la marchandise.

- Les ducs d'Albe qui sont des ouvrages ponctuels permettant |'accostage et/ou
I'amarrage des navires. lls ne disposent pas de plate-forme sur laguelle peuvent étre

déposees les marchandises ou étre installés des engins de manutention [4]

6.2.2. Principes de conception des ouvr ages d'accostage et d'amarrage:

A I'accostage, le navire dérive avec une vitesse de 10 a 15 cm/sec. Compte tenu de sa masse
importante, il impose al'ouvrage un effort horizontal (1) qui peut dépasser la centaine de tonnes.
Une défense déformabl e permet

dabsorber une partie de I'énergie

d'accostage. Sous I'effet du vent et des mouvemen
; du navire
courants éventuels, |'effort d'amarrage =

(2) peut atteindre la centaine de tonnes. défenses

6.2.2.1 Quai :

L'ouvrage assure une liaison directe entre le navire et laterre. 1l doit résister :
- aux efforts horizontaux d'accostage

(1) et damarrage (2) et ala poussee

desremblais (2)

- aux efforts verticaux

v' de son poids propre (3)
v’ des engins de manutention (4) —

v' des charges sur le terre-plein (5)
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6.2.2.2 Appontement :
L'ouvrage n'assure pas une liaison directe entre le navire et laterre. |l doit résister :

- aux efforts horizontaux
d'accostage (1) d'amarrage (2)
mais n‘apas aretenir des remblais

- aux efforts verticaux

v' de son poids propre et de celui
des engins de manutention (3+4)
v’ des éventuelles cargaisons
déposées (5)
Cet ouvrage ne sert qu'al'accostage et/ou I'amarrage du navire. Il doit résister

- aux efforts horizontaux I
d'accostage (1) et damarrage (2) * + 2

- aux efforts verticaux dus a son - 2

seul poids propre (3).

CESSUS PERSPECTIVE

B| Bauchier
Schémasd'un " duc d'Albe" en tubes métalliques

Autrefois constitué par des faisceaux de pieux en bois, les ducs d'Albe sont aujourdhui
réalisés au moyen de tubes métalliques ou de caissons en palplanches soudées entre elles, battus
verticalement dansle sol.

IIs résistent aux efforts d'accostage par leur flexion offrant une résistance croissant de fagon
pratiqguement proportionnelle & leur déplacement horizontal en téte des tubes. Des défenses placées
sur un bouclier sur lequel Sappuie la coque du navire contribuent également a I'absorption de
I'énergie d'accostage.

La butée du sol sur la partie enterrée des tubes métalliques équilibre I'effort horizontal imposé
aleur téte.
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6.2.3. Ouvrages d'accostage sur sol de bonne portance:

Lorsque le sol de fondation offre une Ouvrages d'accostage construits sur des sols
) offrant une bonne portance
bonne résistance (sols rocheux, Quai en blocs de béton armés
galets, sable compact), les quais sont 1A
*2m TP i
réadisés sous forme d'ouvrages
. , . *_r=+Egouts 0,70x0,60 m
massifs capables de résister aux [T NETT
kY
. b
efforts horizontaux (vers la terre,
Blocs de
- f . el
causés par I'accostage des navires et e f"":;'ﬂ' N Remblsi
sableux
vers le bassin, provoqués par la it

poussée des remblais et I'amarrage sk 2o f,::‘i.x::::?ﬂ::?:i"};v-

des navires) et aux efforts verticaux — [g] D

dus é leur p0| ds propre_ Al Bollard C| Filtre en enrochements ou géotextile
B| Tapis anti-afouillements D/ Fondations en enrochements ou sacs de béton

Pour réduire les efforts
Quai en caissons en béton armé

horizontaux causés par |'accostage du b .
c
navire, les quais sont équipés de gl 80om __
défenses. Pleine Mer {4.00m] ] sl s | x
] enrochement

Un filtre en enrochements ou A -y
; . 3 . Basse Mer (0.00 m) -
en geotextile est placé sur le remblal
40 em 30 em
sableux pour empécher .
e X K Remblai
I'entrainement des éléments fins vers E sableux
_ o (-12.00 m)
le bassin sous I'effet des variations du LN
. \ T . 1 Em_ i
niveau d'eau al'intérieur du remblai.
A| Remblai sableux E Assise en enrochement
: H B| Couche filtre en senrocchement ou géotextile F | Tapis antl-affoulllemeant
Un tapls en enrochement doit C| Revétement an béton bitumineux G| Défense d'accostage
D/ Rembilal en tout-venant H Poutre de couronnament

étre rédisé au pied du quai, coté
bassin, quand le sol de fondation (par exemple fond sableux) risque d'étre affouillé par les

mouvements de I'eau provoqués par les hélices du navire lors des manceuvres.
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6.2.4. Ouvrages d'accostage sur sol defaible portance:

6.2.4.1. Quai en rideau de palplanches:

Les quais constitués par une paroi moulée en béon ou par un rideau de palplanches

meétalliques ancré sur un rideau arriere, B
sont utilisés lorsque le terrain naturel ==l
offre une portance insuffisante pour remblaic

. . sableux
supporter un ouvrage massif, mais _

possede des caractéristigue  _ 45 m

géotechniques permettant d'offrir une

butée au pied du rideau (c6té bassin)

capable d'équilibrer la poussée du T :

PH PM : Plus Hautes Pleines Mers PB BM : Plus Basses Basses Mers

remblai. C'est le cas des sols sableux, A :défenses d'accostage B : poutre de couronnement en béton
C : paroi moulée en béton D : tirants métalliques

de marnes ou d'arg”es suffissmment  E : palée de support du chemin de roulement des portiques de manutention
F : rideau d‘ancrage en palplanches métalliques

compactes.

6.2.4.2. Ouvragessur pilesou sur pieux :
Les quais constitués par une plate-forme en béton armeé supportée par des pieux (ou piles) en
béton ou en acier, sont utilisés quand
Quai sur pieux

le terrain naturel est constitué d'une

couche de mauvaise quaité sous A E

laguelle existe une couche de terrain ‘,

de portance suffisante a une B ﬁ

profondeur pastrop importante. |
Les pieux inclinés et la butée c

offerte par la partie supérieure du

remblai permettent de mobiliser une

Tarraﬁ :Irr_ o

force horizontale suffisante pour

Al Poutre de couronnement D' Remblai en sable
équilibrer  I'effort engendré par B Défense d'accostage E Revtement béton bitumineux

C| Niveau de dragage F| Panneaux en béton arme
I'accostage et I'amarrage des navires. préfabriqués
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6.2.4.3. Quai mixte:

Le quai "danois' est constitué d'un rideau de palplanches et d'une plate-forme en béton armé
fondée sur des pieux en béton ou en acier.

Larésistance aux efforts d'accostage est assurée par la poussée du remblai contre le rideau et,
éventuellement, par la réaction horizontale de pieux inclinés.

Les efforts verticaux sont équilibrés par les réactions verticales des pieux qui supportent la
plate-forme et, éventuellement, des tubes métalliques insérés dans le rideau de pal planches.

Ces quais sont indiqués quand le sol de fondation est de qualité moyenne et qu'il existe une

couche de terrain de bonne résistance a une profondeur raisonnable.

7. CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu global sur les ports, en particulier des ports
maritimes. Nous avons également discuté des différents types d'ouvrages portuaires et le role de

chacun d’entre eux, et laméthode de les construire en fonction de la qualité du sol support.
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1. INTRODUCTION

Le développement urbain des villes dans le monde entier et la diminution progressive des
espaces des travaux, due en particulier aux aménagements urbains, ont mene les ingénieurs des
derniers siecles a développer des méthodes de souténement. Ces méthodes de souténement
remplacent aisément les fouilles talutées en offrant un avantage majeur, une emprise de travaux
réduite au minimum.

Aujourd’hui, il existe une multitude d’ouvrages de souténement, utilisés selon les contraintes
et les besoins du chantier tels que les parois moulées, les murs poids ou cantilever, les parois
parisiennes et berlinoises ou les palplanches. Nous avons choisi d’axer ce chapitre sur les rideaux de
palplanches qui se distinguent des autres méthodes par leurs propriétés d’étanchéité. De plus, les
palplanches, retenant la poussee des terres, peuvent aussi servir de coffrage perdu ou constituer un
ouvrage définitif comme un quai. La diversité des palplanches, aussi bien dans leurs matériaux, leurs
formes, ou leurs modes de pose, offre des solutions aux entreprises en termes de rentabilité et de délai
de construction. Néanmoins, ce sont les contraintes des sites concernés qui déterminent les modalités

de mise en ceuvre de ces rideaux de palplanches.

2. DEFINITION

La palplanche c’est une piéce en bois, acier, béton, etc., de section spéciae, permettant de
I'emboiter & une autre et généralement utilisée a la constitution de parois étanches en terrains
meubles, aquiferes ou immergés [1].

Le mot palplanche désigne généralement aujourd'hui un pieu profilé congu pour étre battu en
terre ou dans le sédiment et senclenchant aux pieux voisins par l'intermédiaire de nervures latérales
appelées serrures. Les palplanches permettent de constituer un mur de souténement, un batardeau,
une palée ou un écran imperméable. On distingue deux groupes de palplanches :

- Lespaplanchesa module ou ainertie.
- Lespaplanches plates.

Les premiéres se comportent comme des poutres verticales, mobilisant la butée au niveau de
leur encastrement dans le sol et supportant les poussées dues aux dénivellations de terrain et d’eau.
Les secondes permettent de réaliser des enveloppes cylindriques fermées, contenant des matériaux
dont les poussées engendrent des tractions importantes dans les joints, ces derniers sont, de ce fait,
congus pour résister aux efforts de tractions.
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e

@ rideau en U (Larssen)

—-—@—
B rideau en Z ‘) @ @ C
Jr @ agrafes incorporées
N - \ i w ﬂ
€} rideau en S
o joints agrafes indépendantes
Fig. A.l1.1. Les palplanches a module[2] Fig. A.ll. 2. Les palplanches plates [2]

3. DIFFERENTSTYPESDE PALPLANCHE
Selon leurs matériaux, il existe plusieurs types de palplanches. Nous discuterons briévement les
différents types. Et en détail au type le plus commun et |e plus largement utilisé en ce moment qui est

la palplanche métallique. Les cing principaux types sont les suivants [ 3].

3.1. Palplanche en bois:

La palplanche en bois est utilisée depuis des centaines d’années. Le bois est le matériau le plus
ancien de la construction, il est réguliérement utilisé pour des structures |égéres. A cet effet, il peut
étre utilisé pour des rondins placés dans le sol afin d’agir comme barrage brut, ce qui correspond a
I’ancétre de la palplanche.

Elle est utilisée principalement comme protection de berge ou batardeau.

Fig. A.ll. 3. Exemples deréalisation en palplanche boig protection de ber ge a gauche et batardeau a droite.
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Le bois reste un matériau fragile notamment lors de sa mise en ceuvre par battage. Il faut

favoriser son utilisation dans des terrains homogenes et non rocheux.

3.2. Palplanche en béton armé:

Au début des années 1910, le béton armé fut utilisé pour concevoir des palplanches plus
résistantes face a laflexion imposée par la poussée des terres. Ce type de palplanches n'est plus utilise
de nos jours. En effet, il ne présente plus aucun avantage face a I'apparition des palplanches
meétalliques sur le marché au cours des années 1960.

Cetype de palplanche a été utilisé souvent comme des soutenements.

3.3. Palplanche en acier (métallique) :
Pendant les années 1960, le cours du fer diminua de maniere importante ce qui fait croitre de
maniére exponentielle I’utilisation de I’acier dans les méthodes de soutenement. Ainsi, la palplanche
acier qui existait depuis 1910 devint intéressante uniquement a partir de 1960 et remplaca aussitot la

pal planche béton dans tous ses domaines d’application.

3.3.1. Domaines d’utilisations :

La palplanche en acier est apte a remplacer celles en bois et en béton. Et peut étre aussi
utilisée comme (Quai d’accostage, Parois cylindriques appelées «gabions», Blindage de fouille,
Barrage, Ouvrage portuaire, Ecluse, Culée de pont...). Comme €elle est apte a utiliser dans Tous types

de terrain a I’exception des terrains rocheux.

3.3.2. Profilés:

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

On distingue dans la palplanche acier :

L’épaulette \

|

Le ventre

La serrure —»

0
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Il existe différents profils de pal planches en acier [4]:

33.21. ProfilsenZ:

Profil économique et rapide a mettre en place avec un bon rapport résistance/faible poids ainsi

qu’un moment d’inertie élevé ce qui limite les déformations. Ces profilés sont le plus souvent utilisés
pour le renforcement des berges. Ils s’utilisent t

principalement pour reprendre les efforts de

flexion du fait de la continuité de I’ame dans le

rideau et de la position spécifique des serrures

qui sont symétriques par rapport a I’axe neutre.

Fig. A.ll. 4. Exemple de profil en Z

Lanotion de profils PAZ désigne un profil de type Z obtenue par laminage afroid.

3.3.22. ProfilsenU:

Ce sont les profils les plus utilisés du fait de leur diversité et de leurs systemes d’attaches
hautement étanches. Ils offrent une bonne résistance a la corrosion favorisée par I’épaisseur d’acier
au point critique. Ces profilés sont souvent utilisés pour un battage dans un espace réduit et peuvent
étre réutilisés facilement grace a leur forme symetrique. lls s’utilisent principalement pour reprendre
les efforts de flexion.

Fig. A.Il. 5. Exemple de profil en U.

Sur la gamme des profils U, certains profilés

dérivés ont fait leur apparition pour répondre aux v A

différentes contraintes des clients. On y trouve les b

profils (PU, AU, Oméga...) Y
- 0 >

Fig. A.ll. 6. Exemple de profil oméga.
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3.3.23. Palplanchesplates:

Les palplanches plates sont principalement utilisées dans les cas ou I’horizon rocheux est trés
proche de la surface ainsi que dans les constructions ou I’ancrage est difficile, voire impossible. En
fonction des caractéristiques du projet et des particularités du site, les palplanches plates sont aors
assembl ées en gabions circulaires ou en gabionnades cloisonnées.

Les efforts qui se développent dans les palplanches sont essentiellement des efforts de traction
horizontauix, ce qui nécessite des serrures présentant une résistance suffisante pour reprendre I’effort

horizontal de I’ame. '

Fig. A.ll. 7. Exemple de palplanche plate.

3.3.24. Rideaux mixtestubesou caisson :

L assemblage de deux profilés de palplanches ou I’assemblage de palplanches et de tubes,
donne un rideau mixte qui résiste a la haute pression donc aux hautes profondeurs. Les tubes ou
caissons constituent les éléments principaux qui reprennent les efforts horizontaux mais aussi les
charges verticales de structure. Les palplanches intercalaires permettent de transmettre les efforts

horizontaux de |a poussée des terres et hydrostatique aux tubes ou caissons.

Fig. A.Il. 8. Exemple de rideaux mixtestubes et de caisson.
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3.3.25. Rideaux mixtesHZ/AZ:

L assemblage de profilés en Z et d’HEB

forme un rideau mixte. Les profilés en H sont
utilisés comme ééments porteurs et les
palplanches intermédiaires AZ utilisées comme
éléments intercalaires. Ce type d’assemblage
permet non seulement de reprendre les efforts
de poussée des terres et hydrostatiques, mais
auss de reprendre une charge verticae

importante.

Fig. A 1.9. Exemplederldeaux mixtesHZ.

Parmi tous ces profilés présentes, |e laminage se fait soit a chaud soit afroid. Bien que dans la
majorité des chantiers de palplanches, celles-ci sont laminées a chaud, dans certaines conditions
(contraintes du chantier, délais, géométrie de I’ouvrage,...) des palplanches laminées a froid peuvent

étre intéressantes.

3.3.3. Systémederaccord :

Un systeme de raccord au niveau des angles est nécessaire bien que les palplanches admettent

un degré de rotation lors de leur mise en place. 1l existe principalement quatre clefs de fermeture qui
s’utilisent en fonction du degré de I’angle ou de la position des palplanches pour la fermeture a
savoir, Dos/Dos, Ventre/Dos ou Ventre/ventre. 1l peut arriver que dans certains cas aucune clef de

fermeture ne soit utilisée, I’utilisation d’une =51

palplanche coupée sur toute une longueur

qui sera soudée directement sur le rideau

’ i OMEGA 18 c14 DELTA 13
permettra sa fermeture, c’est une technlque N 44,0 ki M s Mass 13,0 kgim Mo 205 ko

moins onéreuse mais généralement plus

longue. Il est également possible de mettre

— iy E
% //_ I
en place des paplanches avec un raccord o~
pre-g)Ude' OMEGATIB C14 DELTA 13 c9
Mass ~18,0 ka/m Mass ~14.4 kg/m Mass ~13,0 ka/m Mass ~9,3 kg/m

Fig. A.ll. 10. Exemple de raccords existants pour profilsU et Z
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3.3.4. Avantages:
L utilisation des palplanches en acier présente les avantages suivants :

- Forte aptitude au réemplai,

- Tresbonne éanchéite,

- Tresgrande résistance,

- Large gamme de profilé,

- Tresgrande éadticite,

- 100% recyclable,

- Facilité et rapidité de mise en ceuvre,

- Duréedevie (de 50 4100 ans en fonction du traitement).

3.3.5. Inconvénients:

- Matériau onéreux suivant la variation du cours de I’acier,

- Dégradation avec le temps (corrosion),

- Fortes nuisances (sonore, vibration, espace de travail) dues aux méthodes de mise en
ceuvre.

3.3.6. Traitement de palplanches:

Les rideaux de palplanches définitifs ont besoin de traitement contre la corrosion puisqu'ici elle
peut avoir avec le temps un effet préudiciable sur les caractéristiques mécaniques de I'ensemble du
rideau. Ces rideaux peuvent également étre traités pour une augmentation de leur éanchéité s
nécessaire ou si implantation en milieu aquifere.

Le choix d'une méthode de traitement anticorrosion a été traité par le Catalogue généra
d’ArcelorMittal [5] en fonction des différentes normes. Trois principaux types de traitements sont
utilisés:

3.3.6.1. Protections par revétement :

C’est un traitement le plus protecteur (durabilité moyenne a haute). Elle nécessite une
préparation de surface avant I’utilisation de revétements bitumineux ou de résines époxydes (époxyde
brai, époxyde zinc).

3.3.6.2. Protections cathodiques:

Elle est obtenue par application d'un courant négatif du métal par rapport a une éectrode de
référence impolarisable (électrode de cuivre ou sulfate de cuivre), c’est une protection de tres bon
rendement, la durabilité dépend de la fréquence et de la durée de la protection cathodique. Son

inconvénient c’est le codt élevé.
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3.3.6.3.
C’est une action préventive. Qu’on doit tenir en compte ce qui suit :

Adaptation desprofilés:

- L’utilisation de profilés & une épaisseur plus importante (voir le tableau ci-dessous). La norme
NF A 05-251 exige d'avoir une durée de vie minimale de 30 ans et une épaisseur minimale
d'acier de 8 mm pour un sol fortement corrosifs,

- L’utilisation d'un module plus éevé que nécessaire,

- L’utilisation d'une nuance d'acier plus performante,

Ladurabilité dépend de la surépaisseur d'acier et du temps de corrosion de cette surépaisseur. Comme

il est indiqué dans le tableau ci-apres :

25 ans 50 ans 75 ans 100 ans
Sols ou remblais peu corrosifs 0,25 0,60 0,70 0,80
Sols ou remblais moyennement corrosifs 1,00 1,60 2,00 2,50
Sols ou remblais fortement corrosifs 2,50 4,00 5,00 6,00

Tableau 01 : Epaisseur sacrificielle recommandée pour les palplanches en fonction de la durée de vie souhaitée
(valeur en millimétres) [6]

3.4. Palplancheen PVC
La palplanche en PV C est apparue au cours des années 2000 en complément de la palplanche
métallique dans certains domaines mais aussi comme aternative a la pal planche bois qui contribue a
la déforestation et ala pollution des sols (a cause des traitements). De plus, €lle apporte une solution a
la corrosion des palplanches acier tout en conservant un domaine d’utilisation vaste et une facilité de

mise en ceuvre dans les zones de faibles profondeurs.

3.5. Palplancheen fibredeverre
Les paplanches en fibres de verre présentent des avantages par leur résistance ala corrosion,
leur légereté, et leur rapidité en transport, a leur facilité d’installation, & leur épreuve aux intempéries,

etc. et cela peut durer de nombreuses années, donc tres rentable along terme.

Remargue: Dans ce qui suit on discute uniqguement des palplanches en acier qui sont les plus

utilisées dans diver s domaine
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4. MISE EN OEUVRE DESPALPLANCHES

La mise en ceuvre des palplanches verticalement dans le sol se fait généralement par Battage,
Vibrofoncage ou par Presse hydraulique.

4.1. Battage:

4.1.1. Définition :

Le battage c’est une "Opération qui consiste & battre certains objets (en particulier certaines
matiéres textiles), certains produits pour les débarrasser de leurs impuretés” (Dictionnaire Larousse) [1].

La chute d’une masse pesante sur I’extrémité supérieure d’un élément rigide, pour I’enfoncer,
plus la hauteur de chute était grande, plus la force obtenue était importante. La chute d’une masse sur
la téte de pieu génére une onde qui se propage le long du fat jusqu’a la pointe. L’énergie ainsi
transmise en téte de pieu est utilisée pour surmonter le frottement latéral le long du pieu et provoquer
la déformation plastique du sol a la pointe. On arrive donc a enfoncer le pieu dans le sol. Toute
I’énergie n’est pas utilisée pour le foncage : une partie se dissipe dans le pieu et une autre est
transmise au sol sous forme d’ondes (Ramshaw et a., 1998) [7].

4.1.2. Matérid :

Le foncage par battage d’un élément rigide dans le sol nécessite I’utilisation d’un mouton et
d’un systéeme de guidage.

41.2.1. Systemesdeguidage:

Le mouton venant se poser sur I’élément & foncer, donc il est indispensable d’utiliser un
systeme de guidage. Il se fait principa ement suivant deux méthodes : le mét de battage ou le guide de
battage.

» Maét debattage:
En mode guidé sur mat, le porteur hydraulique (engin de chantier) est équipé d’un mét de

guidage (Fig. A.ll. 11) sur le quel coulisse le mouton dans un systeme de rails : le mouton est
solidaire du mét. Le positionnement et le controle de la verticalité ou de I’inclinaison sont
grandement facilités. Ce mode est |e plus adapté alamise en ceuvre d’éléments inclinés. Mais il n’est

pas adapté ala mise en place de pieux de grand diamétre.

» Guide de battage
En mode pendulaire, le mouton est suspendu au céble d’une grue a fleche. Avant de
positionner le mouton sur I’élément a battre, il est nécessaire de le maintenir dans un guide ou chéssis
de foncage (Fig. A.ll. 12) aladifférence de la méhode précédente.
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4.1.2.2. Moutonsou marteaux :
Le choix d’un systéme de battage approprié est essentiel pour foncer convenablement les pieux

et palplanches et parvenir a la cote souhaitée en toute sécurité. Les différents types de moutons
utilisables pour le foncage par battage sont :

- les moutons a chute libre,

- les moutons diesd,

- les moutons hydrauliques a doubl e effet,

- les trépideurs ou les moutons a double effet a I’air comprimé et a frappes rapides.

Fig. A.ll. 11. Mét de battage Fig. A.ll. 12. Guide de battage

4.2. Vibrofoncage:

4.2.1. Déinition :

L'utilisation de vibrations longitudinales forcées pour faciliter la pénétration d'édéments
verticaux (en regle générale métalliques) dans le sol sest développée dans les travaux publics depuis
les années 1950. Ce procédé est maintenant couramment désigné par le terme "vibrofongage". On
sest, en effet, rapidement rendu compte de son efficacité et de son rendement dans beaucoup de
conditions de terrain. C'est dabord en URSS et en Allemagne gue cette technique sest largement

développée, puis en Europe et dans le monde.
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Il est facile de soumettre un élément rigide linéaire suspendu a des vibrations forcées
longitudinales, en utilisant un vibrateur (Fig. A.ll. 13)
comportant un nombre pair de masselottes excentrées
disposées symétriquement par rapport a l'axe vertical de
I'élément et tournant en sens inverse. Si les masselottes

Vibrateur

tournent a vitesse constante, |I'excitation est sinusoidale ; et

pour un élément suspendu qui n'est soumis qu'a l'action de

la gravité et a celle du vibrateur, on obtient rapidement un
régime stable d'ondes stationnaires : toutes les sections de TASSEMENT

I'éément vibrent en phase ; Sil n'y a pas d'amortissement

interne dans I'dément, [|'énergie consommée est

A Deégradatior

théoriguement nulle. Dans la rédlité il y a perte dénergie wwwem

+— Liguéfaczcn

dans le systeme mécanique par échauffement. L'éément

[ui-méme est soumis a des efforts dont la moyenne dans le —

tempsest nulle. Fig. A.Il. 13. Vibrofongage : Représentation schématique

Le vibrofongcage est un procédé qui soumet, en partie courante, l'acier -ou le matériau
constitutif du pieu- a des contraintes qui restent nettement T
inférieures a sa limite éastique. Il est peut-étre moins E
performant que |e battage dans les terrains ayant une forte | B ot

by

résistance a la pénétration, dans lesguels il est

indispensable de controler le battage pour ne pas
soumettre le matériau a des contraintes excessives
susceptibles de le déformer.

Fig. A.ll. 14. Vibrofoncage

Sl |

En regle générae, le vibrofongage est bien indiqué dans les terrains sableux, saturés ou non, et
danslesterrains aluvionnaires; son utilisation reste possible dans d'autres types de terrains.

4.2.2. Maté&id :

Le fongage par vibrage d’un élément rigide dans le sol nécessite I’utilisation d’un vibrateur et
d’un systéme de guidage.

4.22.1. Systémesdeguidage:

Les systémes de guidage qui sont utilisés pour foncer des pieux par vibrage sont les mémes

gue ceux utilisés pour le battage.
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4.2.2.2. Vibrateurshydrauliques:
Les vibrateurs les plus couramment utilisés sont alimentés par un groupe hydraulique. 1l en

existe deux grandes familles : les vibrateurs a moment fixe (fréquence standard et haute fréguence) et
les vibrateurs a moment d’excentricité variable.

Les vibrateurs a fréquence « standard » présentent a la fois une bonne robustesse, une
amplitude importante et une force centrifuge élevée. Ils sont adaptés au vibrofoncage de pal planches
et de profilés de grandes dimensions, en conditions difficiles.

4.3. Mise en place avec presse hydraulique::

4.3.1. Principedefonctionnement :

PRINCIPE DE LA PROGRESSION AUTOMOTRICE.

1. La presse & palplanches est posée sur son gabarit pour l'installation des deux ou trois premiéres palplanches.

2. La presse a palplanches « auto porte » sont unité principale en s'accrochant sur la demiére palplanche fichee.

3. Elle avance ansuite son chariot.

4. L'ansembla redescand at sa pose sur les palplanches en place pour continuer son procédé de foncage hydraulique.
Une fois que la trolsiéme (ou quatriéme) palplanche est enfoncée, la presse a palplanches quitte son gabarit et progresse
de fagon autonome sur les palplanches,

[Fescionsmna| | | I— — 1 |~
Fig. A.ll. 15. Principe dela presse hydraulique [8]

4.3.2. Description :
La mise en place des paplanches par presse hydraulique est idéale lorsque des bétiments

anciens ou fragiles sont proches de la zone de mise en place. Ce systéme est plus lent que les
systemes de vibrofoncage et battage. |1 peut rencontrer quelques difficultés dans les terrains durs.

Les 3 premiéres paplanches doivent ére misent en place grace a un gabarit congu
spécialement pour la presse. Ensuite cette presse s’auto porte de palplanche en palplanche et assure sa
stabilité en s’accrochant sur les trois dernieres palplanches misent en place. En s’appuyant sur les
trois dernieres palplanches, elle se souleve d’environ 80cm, pince la palplanche suivante et I’enfonce
dans le sol par un systeme de pression hydraulique. Par des mouvements répétitifs, la presse enfonce
latotalité de la palplanche.

Le procédé pour I’extraction des palplanches est identique que la mise en place, la presse
souleve par étapes | es palplanches |es unes aprés les autres.
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4.3.3. Maté&rid :
La mise en place des palplanches avec presse hydraulique dans le sol nécessite principalement
I’utilisation d’une presse hydraulique et d’un groupe électrogene et éventuellement une pelle a céble

ou grue.

Fig. A.ll. 16. une presse hydraulique [8]

5. ENCLENCHEMENT

C’est une opération qui consiste a mettre les palplanches en enchainement avec celles d§a
mises en place, al'aide d’un dispositif de serrures mis entre eux. Cette opération aun triple but :
v" Fournir un guidage au cours de I’enfoncement.

v Solidariser les palplanches, afin de réaliser un rideau contenu offrant une résistance plus

grande alaflexion. f_
v' Réaliser I’étanchéité du rideau.

L’enclenchement des profilés présentant des risques

__@_

importants, notamment de chutes de hauteur et de

heurts, il est conseillé d’utiliser un enclencheur,  Cerpsréglatle /

systtme simple pouvant s’adapter sur différents — Precediadaptation
{"drapeau”)

profils par changement du drapeau. Il permet e

I’enclenchement a distance des palplanches.

Fig. A.ll. 17. Enclencheur automatique [9]
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6. ETANCHEMENT D’UN RIDEAU DE PALPLANCHES

Les zones exposées a la perméabilité des fluides au niveau d’un rideau de palplanches sont
principalement les lignes de contact entre deux éléments successifs de palplanches d'une part. Et entre
ces derniers et tout autre éément structurel horizontal peut ére mis en place comme une partie
d’ouvrage d'autre coté.

Afin dempécher cette perméabilité dans les deux cas, nous devons effectuer une étanchéité

verticale et une autre horizontal e respectivement.

6.1. Etanchement vertical :

Celle-ci qui consiste principalement a rendre étanche les serrures des palplanches, plusieurs
systemes d’étanchement possibles dépendant de degré d’étanchéité souhaité. On cite trois méthodes

couramment utilisées :

6.1.1. Pour une performance moyenne:
[l s’agit de mise en place a chaud du produit hydrocarboné dans les serrures avant ou apres

enclenchement des pal planches.

Fig. A.ll. 18. Remplissage des serrures enclenchées avec un produit

hydrocarboné[10]

6.1.2. Pour une performance élevée:
Il est nécessaire d’appliquer a froid du produit hydro-gonflant dans les serrures avant ou aprés

enclenchement des pal planches.

pistolet

Fig. A.ll. 19. lllustration dela miseen
ceuvre du produit hydro gonflant [10]

gabarit breveté
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6.1.3. Pour uneperformancetreséeveée:

Si en raison d’exigences d’étanchéité parfaite, il y alieu de procéder a un soudage des serrures
enclenchées sur chantier, le remplissage préalable des serrures libres avant fongage a l'aide d'un joint
hydrocarboné est recommandé. Cet éanchement préliminaire empéche une humidification trop
importante des serrures pouvant géner les opérations de soudage. Le joint hydrocarboné doit aors
étre placé de maniere a éviter tout contact entre la soudure et le produit d’étanchéité. Ces indications

doivent étre mentionnées dans la spécification.

cété terre

coté terre

OIS AR coté excavation

Fig. A.ll. 20. Etanchement avec la soudure [10]

Il est tout a fait possible de rendre étanches les rideaux de palplanches par d'autres moyens a
savoir : Etanchement avec Arcoseal, Etanchement avec wadit, Etanchement par installation d’un

systéme de drainage...€tc.

6.2. Etanchement horizontal :

On distingue généralement deux types d’étanchement :

6.2.1. L’étanchéité avec la dalle de fond, c'est-a-dire la réalisation d’une étanchéité dans
des zones souvent sous eau ;

VN NI NI NI NN NG NN NN NI NG NGNS

_~ dalle de couverturs

pa kpl:l rche

Fig. A.Il. 21. Etanchement horizontal dans le cas d’un tunnel ou une structure enterrée[10]
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6.2.2. L’étanchéité avec la dalle de couverture.

/
)

4

== :
W AN A AN AN AN AN I AN AN AN

Fig. A.ll. 22. Etanchement d’une fouille avec un radier [10]

7. CONCLUSION

Les rideaux de paplanches métaliques sont les plus souvent utilisés dans des ouvrages
provisoires (ex : coffrage perdu) et définitifs (ex : batardeau). Pour les ouvrages provisoires, les
pal planches sont de maniére générale non traitées contre la corrosion puisgu'elles ne sont pas utilisees
suffisamment longtemps pour commencer a avoir une corrosion préudiciable pour les
caractéristiques mecaniques du rideau de palplanche. Ces rideaux provisoires peuvent étre traités

pour une meilleure étanchéité dans e cas d'ouvrage en milieu aquifeére.

A l'inverse, les rideaux de palplanches définitifs ont besoin de traitement contre la corrosion
puisquici elles peuvent avoir avec le temps un effet prégudiciable sur les caractéristiques mecaniques
de I'ensemble du rideau. Ces rideaux peuvent également étre traités pour une augmentation de leur

étanchéité si nécessaire ou a I’implantation en milieu aquifére.
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1. INTRODUCTION

Plusieurs méthodes ont été développées pour dimensionner un rideau de palplanche, on peut
les classer en deux catégories principales : les méthodes dites classiques (méthodes de butée simple,
méthode de laligne élastique et méthodes dérivées,...) [1] et les méhodes des él émentsfinis.

La différence principale entre les deux catégories c’est I'état d'équilibre du sol considéré par
ces derniers. Les méthodes "classiques' considerent les états d'équilibre limites du sol tandis que les
"autres’ méthodes considerent des états intermédiaires entre I'état initial et les états d'équilibre
limites.

Quelle que soit la méthode appliqueée, le but de I'étude c’est le choix d’un profil métallique de
palplanche, son longueur totale et celle de fichage dans le sol ains que le dimensionnement des

tirants d'ancrage.

2. RECONNAISSANCE AVANT DIMENSIONNEMENT

Avant de mener a bien une éude de dimensionnement d'un rideau de palplanches, il est
important de prendre en compte les données suivantes :
- Caractéristiques des sols, coupes géotechniques, les niveaux d'eau et les surcharges.
- Lesdifférents cas d'application des efforts pendant et aprés la construction.
- Leseffets dus aux variations de niveau d'eau de part et d'autre du rideau.
- Lesrésultats des essai s géotechniques (pénétrométre, pressiometre, Proctor).
- Lesaffouillements.

3. NOTIONS SUR LA POUSSEE ET LA BUTEE DESTERRES

Supposons un rideau vertical encastré a la surface d'un massif de sable. Si I'on proceéde a un
remblayage par dépdt successif de couches horizontales minces d'un c6té du rideau, tout en
appliquant une résultante F du coté opposé de facon a empécher tout déplacement, on exerce alafin
du remplissage une force Fy horizontale (du fait de I'absence de frottements entre la paroi et le sol)
appel ée poussee au repos telle que représentée sur laFig. A.lll.1l.a
Si aprésent on réalise une tranglation horizontale du mur, deux cas sont possibles :

- S d'une part, le déplacement est imposé vers l'intérieur du remblai (a droite), la force F croit
jusgu'a une valeur maximale F, qui correspond a la mobilisation totale de la butée;

- S d'autre part, partant d'une situation initiale identique, le déplacement se fait en éloignant la
paroi du remblai, adors F décroit jusqu'a une valeur F, inférieure a Fy et qui traduit
I'établissement de I'état de poussee.
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LaFig. A.ll1.1 récapitul e ces observations.

2 F A
I
. 1 Fp-
e b : |
i BB i
Bl o e |
| I |
Fig. A.l11.1. Expérience de poussée-butée v Fo :
| : Z
(d'ap. Schlosser) [2] et  PoUGSCa=—Es F |
! ] e
I 4 o
ALO by A
(@ écran rigide en translation (® relation force-déplacement

On notera en particulier que le déplacement A, nécessaire a la mobilisation totale de I'état de
butée est beaucoup plus important que celui A, causant la situation de poussée. Si H est |a hauteur

hors fiche du mur, on admettra les ordres de grandeur suivants:

H
4P = 700 ¢ 4= 100

Dans ces deux cas extrémes, on parle de poussée et butée limites correspondant a la rupture
du massif de sol. On oublie cependant dans I'usage courant de mentionner I'adjectif « limite », les

termes poussée et butée renvoient implicitement al'état de rupture.

4, EVALUATION DES COEFFICIENTS DE POUSSEE ET DE BUTEE
4.1. Casdes sols pulvérulents (ex : sables)
Considérons un massif de sol soumis a la gravité et éventuellement a l—lq—l—l

une surcharge surfacique q :
Si I'on suppose gue la contrainte verticale est une contrainte principale

dans le massif de sol, nous avons la seconde contrainte principale qui est K

horizontale et définie par :
o.=Kyo, eto,=q+yz-u
Avec K le coefficient des pressions latérales au repos, Y e poids volumique du sol et u la pression

interstitielle.
Pour les sols pulvérulents, le critére de rupture du sol est du type Mohr-Coulomb, donné par

T=0 tg (P’) + C’. Lescasde rupture en poussée et butée peuvent étre représentés respectivement

agauche et adroite du point A dans le diagramme de Mohr Fig. A.111.2
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Fig. A.l11.2. Calcul des coefficients de poussée et de butée par le cercle de Mohr (d'ap. Schlosser) [2]

Le calcul de la contrainte horizontale pour laquelle le cercle de Mohr est tangent au critére de

rupture donne lesrelations :

. . _ 1-sin(®")
- enpousse:. Fny — m
, , 1+sin(d’)
- enbutée: o =—-
e = 4 —sin(®’)
1—sin(®’)
Avec: Ki=———==
ec & 1+4sin(P’)

4.2. Casdessolsfins(ex : argiles)

2(:_r

2¢r e
v 1+3m(¢’) Kaa'v—
2ct
v N
1-sin(P’)
O 1
— 2 et Ky=—
4 2) P Ka

-2VK.c’

:Kp d’v+2\/RpC’

Dans cette hypothese, il faut distinguer les comportements a court et along terme, en fonction

du drainage du massif. Le critére ala rupture change au cours du temps :

- acourt terme alarupture: T = C, (critére de Tresca)

- along terme, comme pour les sols pulvérulents :

Fig. A.111.3 représente ces deux criteres dans le cas de la poussée :

T= otg(P’)+c’
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|

| i

Fig.111.3. Rupturesacourt et long termed'un sol fin [2] O o'h !

Q

v

(8) comportement non drainé 0, =0,—- 2 ¢,

(B) comportement drainé o}, = K, 0, -2 c' /K

a

Pour le court terme, le raisonnement se fait en contraintes totales et pas effectives. Les
contraintes horizontales a la rupture sont alors données par :

On=0,-2C, et o,=0,+2C,
Pour le long terme, e raisonnement se fait comme pour les sols pulvérulents
5. CALCUL DESFORCESDE POUSSEE ET DE BUTEE PAR LA METHODE
DE RANKINE
La méthode consiste a intégrer la valeur de la poussée des terres calculée précédemment le
long de la surface du mur. Cette approche suppose :
- D'une part que la présence d'un mur ne perturbe pas la répartition des contraintes verticales (et
par conséquent horizontales) dans le sol a son voisinage;
- D'autre part que le sol entourant la paroi est partout en état de rupture en poussée ou butée.
Au regard de ces hypotheses, on peut alors calculer en tout point la contrainte verticale g, , puis la
pression interstitielle u, d'oti I'on déduit la pression effective &°, = @, — U. On évalue alors
ohw=K, a', ouK, a’,. Onenconclut lavaleur en tout point de @, = &’ + U que l'on intégre

le long du mur pour obtenir la résultante de poussee ou de butée.
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6. APPROCHE PRATIQUE DU CALCUL

La conception du rideau de paplanches se fait en considérant quatre modes maeurs de
rupture (Fig. A.l11.4) asavoir :
a) Lerenversement du rideau : celui-ci pivote sous la pression des terres
b) Le glissement d'ensemble : une partie du massif incluant laparoi connait un large mouvement
¢) Ladestruction de l'ancrage : il peut étre arraché ou avoir latéte brisée

d) Larupture delastructure : les palplanches se plient et une rotule plastique apparait

‘___...--"
Buton
Ancrage
—

a. Renversement du rideau (libre ou retenu en téte)

Pliure ou
cassure

Glissement (moment
ou rupture excessif)
—
b. Glissement d’ensemble c. Effort excessif dans l’ancrage d. Rupture de la structure

Fig. A.l11.4. Modes deruptured'un mur de palplanches (d'aprés Magnan) [2]

- Les phénomenes (a) et (b) peuvent étre évités en calculant la longueur minimale de fiche du
rideau

- L'arrachage (c) peut étre écarté par un dimensionnement adapté du tirant

- Larupture interne (d) est exclue en vérifiant que le moment de flexion et I'effort tranchant dans
la paroi restent inférieurs aux valeurs admissibles par les palplanches.

Dimensionner un rideau de pal planches, c'est donc:
v" calculer unelongueur defichage dansle sol
v' dimensionner un tirant et la force a appliquer
v' choisir un profil métallique de palplanche
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7. STABILITE EXTERNE DU MUR : CALCUL DE LA FICHE

Cette partie expose quelques développements successifs des méthodes de dimensionnement
élaborées, dans la fin du XI1X° siecle et la premiere moitié du XX° siecle. Par ordre chronologique,
seront successivement abordées :

1. Laméthodedelabutéesimple
2. Laméthode d'encastrement en fiche (Blum, 1931)
3. Laméthode du coefficient deréaction
Cette démarche se basera sur I'étude d'un rideau de palplanches ancré au niveau de sa partie
supérieure. Pour plus de simplicité, nous supposerons le contact entre la paroi et le sol lisse.
7.1. Théorie 1 : mur simplement buté en pied (méthode de la butée ssimple)
7.1.1. Contexte
La premiére approche proposee pour le dimensionnement des écrans de soutenement, tels les
rideaux de palplanches, s'est inspirée de la théorie des murs de soutenement rigides.
7.1.2. Hypothéses
Dans cette approche,
v Lerideau ou I’écran de soutenement est supposérigide ;
v |l est soumis aux forces de poussée et butée de Rankine ;
v' Lepied est libre de se déplacer, la téte tourne autour de |'ancrage.

Dans cette situation, e mécanisme de rupture est celui d'une rotation autour du point d'ancrage.

|/ ASY AN AN

€ Déplacementde I'écran
@) Decompression latérale et tassement du sol soutenu

€ Compression latérale et souldvement
du terrain devant I'ecran

@ Appui (ancrage, huton)

Fig. A.l111.5. M écanisme derupture d'un écran simplement buté, d'aprés Delattre (2001) [3]
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7.1.3. Calcul

A larupture, le mur est en rotation autour de I'ancrage (ou tirant), placé a proximité du haut du
rideau. On peut donc considérer qu'il y a mobilisation compléte des pressions des terres passive d'un
coté du mur et active de l'autre : on parle aors de rideau ancré et ssimplement buté en pied. La

Fig.I11.6 montre larépartition de la pression des terres. W \y

5
L,. tirant

sol:c'=0, ¢'

Fig. A.l11.6. Pressions desterresidéalisées[2]

On notera qu'en pratique le tirant n'est pas tout en haut de la paroi, par conséquent, la partie du
sol au dessus du tirant n'est pas en poussée. Cependant, Fourrier et Potts (1988) ont étudié
numériquement l'influence de la position de l'ancrage et en ont conclu que I'hypothése de
mobilisation totale des pressions actives (ou poussée) des terres reste acceptable si le tirant est situé
dans le tiers supérieur de |'excavation.

Le probléme se résout en écrivant :

- I'équilibre horizontal enforce: T + F,=Fa,

- lanullité du moment autour del'ancrage: F, [2(H+d) -B]l=Fp [g d+H-B]

. (d+H)? d?

Avec les résultantes de poussée des terres F, = K,y S, Fo=Kpy' 3

Le probléme est statiquement déterminé : I'équation en moment est un polynéme de 3° degré en d
avec une seule racine réelle positive. L'équilibre horizontal des efforts permet ensuite le calcul de la
force T aappliquer au tirant.

Ici et dans toute la suite du chapitre, afin d'assurer la sécurité de I'ouvrage, les forces de butée

sont systématiquement minorées en remplacant la valeur de K, par K, / 2.

7.1.4. Casdelaprésenced'eau
Nous avons jusqu'ici supposé implicitement que le matériau était sec. Dans le cas ou de I'eau

est présente dans le massif, le calcul doit la prendre en compte.

Etude anal ytique et numérique de |a stabilité d'une digue par rideau de palplanche dans le port de Bgaia 37



Chapitre 11 M éthodes de dimensionnement des rideaux de pal planche Partie théorique

La stabilité de I'ouvrage se calcule alors en incluant les efforts dus a I'eau, et calculer les
efforts séparément, comme indiqué sur la Fig. A.ll1.7 Sil y a écoulement d'eau dans le massif, il

faudra commencer par résoudre le probleme hydraulique.

(a) déformée (b) pressions effective et intersticielle

Fig. A.ll1.7. Casdel'écran en présence d'eau (adapté de Potts) [2]

7.2. Théorie2: mur encastréen pied (méthode de I'encastrement en fiche " Blum, 1931")
7.2.1. Contexte
La théorie de la butée simple suppose un mur rigide et un mécanisme de rupture en rotation
autour du tirant.
Aprés avoir éudié les distributions des moments et les déformées d'écrans expérimentales,
Blum a remarqué que pour des fiches longues ce mécanisme n'éait pas acceptable et qu'il y avait
plutét encastrement de la partie inférieure de la fiche, et une force de contre-butée induite dans la
partie basse de lafiche.
Il formule une nouvelle théorie prenant en compte ces effets en 1931.
7.2.2. Hypothéses
Blum analyse I'effet de I'allongement de la fiche sur la répartition de la pression des terres, du
moment et du déplacement de I'écran. |1 observe que:
- Lesouvrages courts sont simplement butés dansle sol ;
- L'allongement de la fiche entraine I'apparition d'un moment dit d'encastrement, et lafiche
est alors encastrée dansle sol.
Il remarque qu'un trés grand alongement de la fiche ne produit pas d'augmentation
significative de I'encastrement et estime que la longueur optimale d'encastrement est celle pour
laquelle la tangente a la déformée en pied passe par le point dancrage. La Fig. A.l11.8 résume ces

observations
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Pressions Moments Déformée

Fig. A.111.8. Influence delalongueur delafiche sur le moment et les déplacements dans I écran de souténement
d'aprés Blum (1931), citée par Delattre (2001) [2]

Blum propose ensuite afin de simplifier les calculs de représenter les efforts de contrebutée par une

force localisée passant par le centre de rotation comme représenté danslaFig. A.111.9
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N SAN AL

Fig. A.I11.9. Distribution idéalisée de la pression desterres, d'apres Delattre (2001) [2]

Cette approximation est compensée par une majoration de lafiche fo qu'il fixea20 % (Fig. A.111.10).
= = s — — I

H

Fig. A.l111.10. Modédlisation de Blum, adaptée de Schlosser [2]

7.2.3. Calcul
7.2.3.1. Equationsd'équilibre
Le probléme ainsi posé possede 3 inconnues : laforce d'ancrage T, lalongueur de lafiche fo et
larésultante de contre butée R.
Nous pouvons écrire :
- L'equilibre horizontal enforce: T+ Fp= Fa+ R

- Lanullité du moment en pied d'ouvrage :

Kay' et Fp= 2Ky

(f0+H) _ (fo+H)?
Fa — 3 -

=Fp 2 Avec : Fo=%2
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7.2.3.2. Levéedel'indétermination
Larésolution des trois inconnues requiert une troisieme équation. Pour lever |'indétermination.

Blum fait appel alaflexibilité de l'écran — théorie des poutres — et propose deux solutions :

1. Premiére approche : il estime que la longueur de fiche optimale est celle qui permet
d'obtenir une tangente a la déformée en pied passant par I'ancrage. On integre cette condition
en calculant la déformée selon la théorie de la résistance des matériaux. Ce travail est

fastidieux.

2. Une approche plus simple est fournie par Blum qui remarque que dans le rideau, les
points de moment nul (inflexion de la déformee) et de pression des terres nulle (inflexion
du moment) sont voisins : il propose de les confondre. On peut aors couper |'écran en deux

poutres isostatiques (Fig. A.l11.11) sur appuis ssmples au niveau de ce point, et résoudre le

probléme::

T—“.;v:_f"._-f-..:-f:.'_-.‘;'?-:';: o ) CIE

a /AOR AR ¥ o
027, E—=— ool 02,

Fig. A.l111.11. Résolution par la méthode de la poutr e équivalente, adaptée de Balay [2]

- On commence par calculer laprofondeur du point de pression des terres nulle
- L'équilibre de la poutre supérieure donnelesvaleursde T et F

- Cédui delapoutreinférieurelesvaleursde R et Z,

La méthode de Blum suppose un encastrement et donc des fiches plus longues. En
pratique, elle fournit en effet des valeurs de fiches plus importantes que dans le cas du rideau
simplement buté, mais avec des valeurs de moments maximums moins importantes, ce qui se

traduit par des profils métalliques pluslégers.
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7.3. Théorie 3 : coefficient de réaction du sol (méthode du coefficient de r éaction)

7.3.1. Contexte

La technique de Blum ne prend pas en compte la raideur du sol et considére I'éat limite de
poussée ou de butée dans tout le massif. De plus, la chronologie de la construction est ignorée. Or
I'interaction sol-structure sest révélée étre un parametre déterminant pour la compréhension du
fonctionnement des murs de souténement. La méhode du coefficient de réaction du sol a pu,
parallelement au dével oppement de la puissance de calcul, corriger ces écueils.

7.3.2. Hypotheses

Afin de prendre en compte la rigidité du mur, celui-ci est assimilé a une poutre verticale
plantée dans le sol, de module E et d'inertiel.

Le massif de sol est considéré comme étant composé de minces couches glissant les unes sur
les autres, c'est adire qu'il ne reprend pas d'efforts de cisaillement. Il Sagit seulement d'une hypothese
de calcul, mais qui n'a pas dejustification réelle, ni théorique, ni pratique.

La pression des terres o, qui Sapplique sur le mur est fonction du déplacement latéral de
celui-ci. LaFig. A.l11.12 donne un exemple d'une telle fonction, intégrant de la plasticité éventuelle.

Le paramétre k peut étre obtenu selon plusieurs formules différentes dont celle de Ménard-Bourdon.

|
= — 1

Ressort Patin

Phase plastique

0 Déplacement relatif de la paroi A/z

Fig. A.l111.12. Loi de comportement élastoplastique de Winkler, citée par Schlosser [2]
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7.3.3. Calcul
La résolution du probléme se fait en écrivant I'éguation classique d'équilibre local dans la
poutre :
d"y — on(¥, 2)
dz* El

Avec oy (y, 2) = 0y1(Y,2)- op2(y,2) + pr(y,2) ot oy, €t 6y, , sont les pressions des terres du
cote retenu et du coteé de lafouille, et py, la différence des pressions interstitielles, comme le montre la
Fig. A.111.13.

0-2 (er)<0

o, y. z) > O pression du sol a droite de |'écran
o, (y, z) < 0 pression du sol a gauche de I'écran
P (2) > 0 pression hydraulique différentielle

Fig. A.111.13. Notations pour le calcul au module deréaction, d'aprés Balay [2]

La résolution consiste a employer un schéma numérique de calcul différentiel en employant
pour oy, 1€t 0y, , laloi présentée alaFig. A.ll1.12.

Un tel calcul nécessite I’entrée des valeurs de la fiche, de la force d'ancrage et le choix de la
section de palplanche : €elles ne sont utilisées qu'en vérification, ce qui souligne l'intérét du pré-
dimensionnement par les méthodes de calcul classiques qui fournissent une valeur de départ. La Fig.

A.111.14 montre un exemple de résultat dans lequel on peut voir la contrebutée.

Etude anal ytique et numérique de |a stabilité d'une digue par rideau de palplanche dans le port de Bgaia 43



Chapitre 11 M éthodes de dimensionnement des rideaux de pal planche Partie théorique

-0.020 w 0.020 -60.0 t E00 o -300 Q 30.0 -40.0

40.0

i

=
==
—5 Eé
F|
‘ JE
== - [SEE i

b

T

ey

S

5 - \
3.620m =

Fig. A.l11.14. Résultat d'un calcul au module deréaction [2]

1]

Cette méthode présente I'avantage de pouvoir étre utilisée « pas a pas » en menant un calcul
pour chague étape de la construction. Elle permet d’en d'intégrer I'historique de laréalisation.

8. STABILITE DU MUR

La particularité des rideaux de palplanches est qu'ils agissent comme des murs flexibles. Une
fois calculée lalongueur de lafiche, il faut sSassurer que la paroi soumise a la pression des terres ne
va pas se déformer de facon excessive et étre plier. Il faut donc vérifier d'une part que le moment
maximal reste admissible et d'autre part que la fleche est acceptable.

8.1. Vérification du moment dansla palplanche:

Sous un moment excessif, une palplanche peut se plier. On prendra donc toujours soin de
vérifier que le moment maximum est admissible en calculant celui-ci gréce a la résistance des
matériaux. La paplanche est représentée par une poutre éastique dont les caractéristiques

geéométriques sont données par |es fabricants, comme le montre le tableau suivant :

Profil Module de ré? stance | Inerti 4e I Masse par m? de rideau
/v (cnm) (cm”) (kg)

SL2 300 1950 72

SL3 550 5550 84,5

SL4 850 10600 104

SL 5 1050 14700 117

LIl 850 8500 122

LI 1360 16800 155
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Le moment de flexion dans I'écran est obtenu par intégration de I'équation de la résistance des
matériaux :
d?.

<

Le critére dimensionnant sécrit en RDM

ms% ou ¢, = %ae Avec g, lalimiteéastiquedel'acier (ex : 240 Mpa).

oq
8.2. Vérification des défor mations
Les niveaux de déplacements maximaux sont conditionnés par le contexte de réalisation de
I'ouvrage : un site urbain exigera par exemple des déplacements tres faibles. Au vu des conditions
retenues, un calcul de la déformée de la poutre au moyen de la théorie de |la résistance des matériaux
permettra de comparer les déplacements calculés a la consigne. On procédera par intégration de
I'équation :

9. CASPARTICULIERS
9.1. Renard hydraulique

Lorsgu'une dénivellation de la nappe existe de part et d'autre du rideau, une circulation
hydraulique peut se produire qui a pour effet de modifier les conditions de pression interstitielle, et
donc les efforts de poussée butée totaux. Le calcul des pressions hydrauliques montre qu'elles ont
pour effet d'augmenter la poussée et de diminuer la butée par rapport au cas hydrostatique. Par
conséquent, cette modification ne va pas dans le sens de la sécurité et doit étre intégrée au modele.
Pour cela, on peut soit :

- Construire le réseau hydraulique et en déduire |les variations exactes de la charge hydraulique.

- Ou bien on suppose que le gradient hydraulique varie linéairement sur la face amont et sur la
face aval du mur. Mandel a éabli dans ce cas que si le substratum est rejeté & une profondeur
infinie, le rapport des pertes de charges (Fig. A.lll.15) peut étre estimé en prenant le

référentiel de chargeen C:
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Fig. A.l111.15. Méthode des gradients hydrauliques moyens (d'ap. Mendel) [2]

hg_hc_hg_ 1

ha—he hy

a T

1+ 1,

Les définitions des gradients hydrauliques i; et i permettent alors d'écrire :
i = hﬂlf;ip et i, = hﬂﬁ Avec ha connu.
Onaadlors
- Ducotédelapoussée: U =Yy (1-1j)z € &'na = Ky [y-yu(1-17)]Z
- Ducdtédelabutée: U =y, (1+ig)Z €t o'np = K [Y-Yw(1+ie)] z

On peut dés lors évaluer les poussées des terres effectives ainsi que les résultantes de la pression de
I'eau : |e probleme peut étre résolu.
9.2. Surcharge appliquée en surface

La méthode de Rankine peut prendre en compte des surcharges uniformes réparties sur toute
la surface du sol. Cependant, il est impossible de réaliser un calcul littéral dans trois cas ssmples
représentés sur laFig. A.111.16.

Pour ces situations, la solution communément adoptée consiste a calculer les contraintes
appliquées au mur en |'absence de surcharge et &y superposer les efforts dus a la seule surcharge et
caculer par laformule éastique de Boussinesg. Cette approche n'est pas pleinement satisfaisante, le
principe de superposition ne pouvant étre appliqué en toute rigueur. Une aternative pouvant étre

trouvée dans la résolution numérique du probléme, avec un algorithme d'éléments finis par exemple.
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Fig. A.l11.16. Calcul dastique des contraintes horizontales apportées sur un écran par des surcharges (d'ap.
Schlosser) [2]

Les surcharges correspondant a ces 3 cas sont données par les formules suivantes :

. _3Q 22
- a.crh—axg

L= a_min_ = a__m o
- bro, =127 - sz S M >0.4 et g, = 0.203 - O1ernnz St < 0.4

- C:op =2?‘3[(}3+sin}3)sin2|:1:+(){?—sinﬁ)cos2 a]

9.3. Influence du frottement

Dans I'éude nous négligé le frottement du sol sur V4 \/
les parois. S on le prend en compte, on observe une
inclinaison des efforts de poussée et de butée (Fig.

A.l11.17). Soit "3" I'angle de frottement du mur avec le sol :

. R 8
- En poussee, le sol a tendance a « descendre » : la force R e
est inclinée verslebas et o= K, 0, COS 84

- En butée au contraire, le sol est poussé vers le haut : la

force est inclinée versle haut et o= K, 0, COS 8,

Fig. A.l111.17. Casdu mur avec frottement [2]

Il en résulte une inclinaison dans les directions opposées :
- Lors de la projection des efforts pour écrire I'équilibre en moment, |'angle éant le méme en
poussée et en butée, des facteurs en cos & affectent les poussées des terres mais pas pour le tirant

ou la contrebutée.
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- Pour I'écriture de I'équilibre en force, seuls les coefficients de poussee et de butée sont affectés par
I'angle, les résultantes demeurent horizontales : les valeurs sont donc également modifiées.

- Par conséquent les efforts tranchants dans la paroi et donc les moments fléchissants sont
également affectés.

En pratique, on prend souvent I'hypothese 8= O et 8, = -@/2. Ceci n'affecte que peu les efforts

structurels observés : empiriquement, I'influence du frottement du rideau se révéle donc faible, un

calcul sur un cas pratique permettant de sen convaincre.

10. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes méthodes pouvant étre utilisées pour
dimensionner des rideaux de palplanche (méthode de |a butée simple, méthode de |'encastrement en
fiche "Blum, 1931" et la méthode du coefficient de réaction). D’autres techniques de calcul, qui n’ont
pas été présentées dans ce chapitre, existent : méthode aux ééments finis, et méthode de (Jing et
Hudson "2002") [4], telle que la méthode aux différences finies (logiciels FLAC ou UDEC).

La diversité des méthodes de dimensionnement et des résultats qu'elles fournissent doit
rappeler au concepteur d'ouvrage quelles ne sont pas des recettes exactes dont I'application
scrupuleuse serait suffisante.

En conclut qu’avant tout il faut comprendre les hypothéses des modeles et de les employer

avec un regard critique, |'essentiel est de suivre soigneusement les étapes de la méthode utilisée.
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CHAPITREI :

PRESENTATION DU SITE ET RECONNAISSANCE
GEOTECHNIQUE



Chapitre | Présentation du site et reconnai ssance géotechnique Partie pratique

1. INTRODUCTION

Ce chapitre a éé consacré au collecte des diverses informations tel que les données
géotechnique et géologiques concernant le site du port de Bejaia, plus précisément la grande jetée de
large située dans l'arriére port. A coté de laquelle un espace va étre aménager afin d’accueillera un
poste gazier, ce dernier va étre installer sur un terrain stable, alors une grande surface au sein de la
mer sera remplit par un matériau sélectionné (enrochement + TVC). Son stabilité est assurée par un
soutenement que nous éaborons, plusloin, son dimensionnement.

La mgjorité de ces reconnaissances géotechnique a été assurée par le Laboratoire d’Etudes
Maritimes (LEM) chargé d'études géotechnique. Cependant nous avons utilisé une thése de fin
d’études portant sur I’étude du nouveau quai du méme port [1]. D'ou nous avons obtenu plus de
données sur les caractéristiques du sol.

2. HISTORIQUE DU PORT DE BEJAIA

La ville de Bejaia est située au cceur de I’espace méditerranéen, elle possede de nombreux
sites naturels et vestiges historiques, datant de plus de 10 000 ans, ainsi qu’une multitude de sites
archéologiques.

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

» Le premier ouvrage maritime exécuté par les francais a Bejaia en 1834 consistait en un petit
débarcadére terminant le port alaville de Bgaia

> Les premiers ouvrages de protection furent commencés en 1870, en 1879 ceux d’accostage.

» Ces travaux furent suivis de I’exécution de dragage et de divers ouvrages (achévement en

1911) qui donnerent au premier bassin I’aspect actuel de I’ancien port.

> Les travaux exécutés de 1922 a 1936 (Loi Du 13 Aodt 1914), permettent de compléter cet
ancien bassin par un avant-port et un arriére port. C’est donc entre 1958 et 1960 qu'ils furent
construit les installations nécessaires a la réception des pétroliers dans I’avant-port.

3. DESCRIPTION DU LIEU

Le port de Béaia est situé sur une ouverture entre les montagnes de Kabylie, a environ 1,5
Km au sud de cap carbon, et du c6té Ouest par le golf de Bejaia.

D’aprés le Laboratoire d’Etudes Maritimes (LEM) [2], L’arriere port a une profondeur variant
de 1.5a12.5m, et d’une superficie de 55 Ha est délimité par :

- Lagrande jetée du large d’une longueur de 950 ml ;

- Lajetée de fermeture d’une longueur de 515 ml et

- Lesquais: delapasse, sud ouest, dela gare et e nouveau quai.
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Fig. B.IV.1. Localisation destroisbassinsdu Port de Bejaia

Le site du projet objet de la présente étude est localisé dans le bassin de I’arriére port de
Begaiadu coté de lagrande jetée du large. Il est limité aL’Ouest par le nouveau quai, au Nord par le
quai de lagare, au Nord Est par le quai Sud Ouest, a L’Est par la grande jetée du large, au Sud par la
jetée de fermeture.

Google Earth

5k )

Fig. B.IV.2. Localisation du projet
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Fig. B.IV.3. Nouveau site du poste gazier

4. RECONNAISSANCESDESSOLS

Avant toute étude d’ouvrage ayant contact avec le sol, il est primordial de faire une

reconnaissance géotechnique de ce dernier, afin d’éclaircir et d’avoir une bonne visibilité de I’état des

couches du sol portant cet ouvrage.

Pour cela nous avons obtenu une étude géotechnique réalisée par le Laboratoire d’Etudes
Maritimes (LEM) [3], ayant pour objectif des reconnaissancesin situ et des essais au laboratoire.

4.1. CONTEXTSGEOLOGIQUE
La géologie de larégion de Bejaia est représentée par des terrains aluvionnaires de la vallée
Soummam, secondaires et tertiaires des anticlinaux djebel Gouraya et Adrar Oufarnou.
La coupe géologique établie a partir de la carte géologique de Bougie de I’année 1956, montre
les différentes formations a savoir :

- Des dépdts alluvionnaires anciens et récents. basses terrasses, sables argiles et argiles vaseuses.

- Des bréches de pentes recimentées d’age miopliocene rencontrées dans I’ancienne ville passant
sous les argiles gris-blanchatres de I’oued Sghir, on retrouve ce niveau argileux jusque dans la
région de Mdllala

- Unfacies marno-schisteux avec de nombreuses lentilles de conglomérats.

- Des schistes rouges et verts, des calcaires lenticulaires et des aternances reguliéres de marno-
calcaires de 200 a 300 m d'épaisseur.

Leterrain étudié est essentiellement sablo-limoneux, argileux et vaseux.
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4.2. ESSAISIN SITU
Sur site, il aétérédisé:
- 04 sondages carottés de 20 m a 53m de profondeur.
- 26 essaisau SPT.
4.2.1. Sondages carottés:
Par définition un sondage est une technique de perforation dont I’action consiste a creuser un
trou cylindrique dans le sol pour des objectifs géologique, géotechnique et miniere.
L es coupes de sondage carottés, jointes en annexe montrent que les sols du site sont constitués

par les matériaux cités dans les tableaux suivants :

Sondage carotté N° Ol :

Profondeur du sondage | Type de sol
0.00-3.70m Remblai
3.70-850m Sables fins & moyens limoneux
8.50- 10.00 m Sables fins |égerement vaseux
10.00-24.00 m Sables fins & moyens avec débris de coquilles blanchétres
24.00 - 26.70 m Sables fins avec intercal ations vaseuses
26.70 - 35.60 m Sables fins & moyens limoneux
35.60 - 39.00 m Sables fins avec intercal ations vaseuses
39.00- 43.00 m Sables fins a moyens limoneux
43.00-43.40m Sables grossiers avec passages gravel eux
43.40-48.00m Marnes argil euses | égerement compactes avec des passes de sables fins

Sondage carotté N° 02 :

Profondeur du sondage | Type de sol
0.00- 750 m Remblai (enrochements+ TV C)
7.50 - 11.00m Limons vaseux
11.00-18.00 m Sables fins limoneux |égérement vaseux avec débris de coquilles
18.00- 22.60 m Vase avec intercalation de limons
22.60- 25.00 m Sables fins limoneux |égérement vaseux avec débris de coquilles
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Profondeur du sondage | Type de sol
0.00-7.50 m Remblai (enrochements+ TV C)
7.50-15.00m Sables fins limoneux vaseux
15.00 -18.00 m Sables fins limoneux |égérement vaseux
18.00- 22.60 m Vase avec intercalation de limons
22.60- 24.70 m Vase avec intercalation limoneuses et débris de matiéres organiques
24.70 - 27.00 m Sables limoneux avec débris de coquilles blanchétres
27.00-29.50m Limons vaseux
29.50-31.10 m Sables limoneux |égérement vaseux
31.10-36.35m Sables fins & moyens avec |les débris de coquilles
36.35-50.00 m Limons vaseux avec des passes de sables fins
50.00-51.80 m Sables fins a moyens
51.80-52.55m Marnes argileuses altérées beiges

Sondage carotté N° 04 :

Profondeur du sondage

Typede sol

0.00- 9.00 m Rembla (enrochements + TVC)
9.00- 16.75m Sables fins limoneux |égérement vaseux a débris de coquilles
17.60-19.00 m Limons vaseux
19.00- 24.00 m Limons vaseux
24.00- 27.00 m Limons avec intercal ations vaseuses
27.00- 31.00 m Limons vaseux avec débris de coquilles blanchétres
31.00-40.80 m Sables fins limoneux avec passages vaseux
40.80- 43.00m Limons vaseux
43.00-50.90 m Sables fins & moyens avec intercal ations vaseuses
50.90 - 53.00 m Marnes argileuses altérées beiges
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4.21.1. Représentation graphique:

SC1 SC2 SC3 SC4

fk 1 Raiba (avodamens s TV |

Sablesfins

50,9

\

.

U Marnes argileuses | N U

Fig. B.IV.4. Schéma représente une coupe verticale franchissele site du projet

4.21.2. Interprétation desrésultats:

La coupe géologique passe par les sondages carottés montre qu’il existe deux horizons
principaux de sol : le premier est de 7,5 m d’épaisseur représenté par les matériaux d’apport (remblais
en enrochement + TVC), suivi par un deuxieme horizon situé entre 7,5 m et 50 m constitué
principalement par du sable fin, avec des intercalations des limons et vases.

4.2.1.3. Reconnaissances supplémentaires:

Pour enrichir nos reconnaissances de la nature de sol du site éudié nous présenterons les
données de sondages réalisés au sein de projet d’extension du nouveau quai dans e méme port [1].
Sondage carotté N° 05 :

Profondeur du sondage | Type de sol
0.00-1.20m Couche de béton (la plate-forme)
1.20-2.60m Remblais avec des débris de briques
2.60 - 6.00 m Galets et sablesfins
Sables fins, laches a débris de coquilles, avec passages de la vase entre
6.00-20.5m 8.60 et 20.5m.
20.50- 25.00 m Sables limoneux
25.00- 27.50 m Sables fins |&ches a débris de coquilles
27.50-28.30m Sablesfins, laches
28.30-29.80 m Sables cimentés par lavase
29.80-35.70m Sables fins a débris de coquilles
35.70-41.00 m V ase sableuse compacte a débris de coquilles
41.00-45.00m Sablesfins, 1aches
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Sondage carotté N° 06 :
Profondeur du sondage | Type de sol

0.00-3.00m Remblai (graviers, blocs rocheux, sablesfins, ferrailles)
3.00-10.00m Sables moyens afins, 1aches présentant des graviersfins
10.00- 1850 m Sables limoneux présentant de la vase et des débris de coquilles
18.50- 20.50 m Vase tres plastique de couleur grise a noirétre
20.50-21.50m Vase sableuse grise
21.50-45.00 m Sables 1&ches
Sondage car otté N° 07 :
Profondeur du sondage | Type de sol
0.00-3.00 m Remblai (graviers, blocs rocheux, sables fins)
3.00-45.00m Sables moyens a fins avec passages de la vase sableuse de 22 a2 27.00m

> Représentation graphique:

SC7

SC6 SC5

45

"Ql}”f%,,(% Remblai (enrochements+ TVC) [ J&" S S0 S0 = 5 50 50 S0 S0 JSC AITT
No}
o

45

Sablesfins

Marnes argileuses

Fig. B.IV.5. Schéma repr ésente une coupe verticale proche au site du projet

> Interprétation desrésultats:

Ces sondages réalisés au niveau de nouveau quai situé a I’arriére port a proximité de notre

projet présentent des couches assimilés a celles-ci obtenus par les sondages effectuées sur site objet

d’étude, celaindique I’homogénéité géotechnique de la zone du projet.

4.2.2. Essaisalastandard pénétration test (SPT)

L’essai a la standard pénétration test (SPT) a pour objectif 1a détermination de résistance

mécanique in situ des couches.
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Cet consiste a battre au fond d'un forage un carottier de dimensions et caractéristiques

suivantes :
- Longueur Totae ;813 mm
- Longueur utile ;635 mm
- Diamétreintérieur : 35mm
- Diamétre extérieur : 51 mm

- Masse du mouton =63.5 kg
- Hauteur delachute= 76 cm

En suite de noter le nombre de coups pour enfoncer de 30 cm le carottier SPT dans le sol:

No : Enfoncement initial de 15 cm
N; : 1¥ enfoncement de 15 &30 cm
N, : 2°™ enfoncement de 30 245 cm
L esrésultats obtenus sont insérés dans | e tableau suivant:

Sondage Profondeur (m) NONombr?\ldle coups N N =N1+N2 |[Compacité
5 1 2 2 4
6.60 2 3 5 8 Faible
9 3 2 2 4
12 6 3 10 13
15 5 12 14 26
Sl SPTL 18.20 9 9 7 16
21.20 12 16 23 39 Moyenne
24.20 12 20 25 45
26.70 5 12 21 33
31 8 10 11 21
12 2 1 2 3 Faible
SC2 SPT2 14 6 5 4 9
23 6 6 7 13 Moyenne
10.80 1 1 3 4
13.55 2 2 3 5
16.75 3 4 5 9 Faible
SC3 SPT3 19.75 4 4 6 10
22.80 5 3 5 8
25.80 2 5 6 11 Moyenne
28.80 4 4 5 9
10.70 1 2 3 5
12.70 2 4 4 8 .
Faible
15 5 5 5 10
SC4 SPT4 18 2 3 6 9
21 3 2 4 6
24 6 6 7 13 Moyenne
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4.2.2.1. Représentation graphique
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4.2.2.2. Interprétation desrésultats:

Les sondages N°3 et N°4 réalisé dans la zone ou le rideau de paplanche sera mis en place

représentent une couche de sable de grande épaisseur ayant une faible compacite.

4.3. ESSAISDE LABORATOIRE
Les échantillons prélevés ont été soumis a des essais physiques, mécaniques et analyses
chimiques a savoir :

- Analyses granulométriques.

- Mesure des teneurs en eau naturelles

- Mesure de densités seches

- Limites d'Atterberg

- Essai de compressibilité

- Essa decisaillement

- Analyses chimiques des sols de fondation
- Anayseschimiques de 1'eau
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4.3.1. ESSAISMECANIQUESET PHYSIQUES:

Ces essais ont été effectués sur des échantillons a différentes profondeurs.

Les analyses granulométriques montrent que ces sols sont fins, constitués par des sables fins
dominants, deslimons et argiles.

Ces sols présentent des densités seches faibles (sol 1ache) et des teneurs en eau naturelle
moyennes.

Ces tranches de sols sont proches de |a saturation.

Leslimites d'Atterberg permettent de classer ces sols parmi les argiles peu plastiques

Ce sol présente une consistance molle a mi- consistante.

Les essais cedométriques ont donné des coefficients de compressibilité suivants :

0,187 < Cc < 0,326 ——> moyen atrés compressives
0,035 < Cg < 0,072 ——> solsnon gonflants
Les essais de cisaillement ont donné des valeurs de :
0,043 <Cyx< 0.583
0° <P,< 29°

Le taux de matiere organique est de 1'ordre de 0.985, il est faible.

Les caractéristiques du site présentent un potentiel de liquéfaction.

43.2. ANALYSESCHIMIQUES
4.3.2.1. Analysesdu sol

Désignation des Teneur exprimeen % par rapport au mat. sec Tenzué;ﬁ?a?zions
échantillons % insoluble | % carbonate | % Matiéreorganique| % gypse (So4 mg/ kg)
Scl (20.25-20.60m) 67,54 22,83 / Néant Néant
Sc2 (13.10-13.40 m) 67,54 22,05 / Néant Néant
Sc2 (25.15- 25.55m) / / 0.985 / /
Observation:

Ces sols ne sont pas agressifs pour les bétons, ils présentent un taux de matiéres organiques de 1%.
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4.3.2.2. Analysesd'eau de mer
Un préévement d'échantillon d'eau de mer a été soumis au analyses chimiques a donné les
résultats suivants :

Désignation Echl
PH 9.0
Résidu sec 42248
CO; agressif 7
Calcium (Ca™) Néant
Mg"* 1639
Sulfates SO4 - 3026 mg/1
Chlorures CI 22231. mg/l
Carbonates CO3 4,8 mg/1
Bicarbonates HCO3 166 mg/1

Ces analyses d'eau montrent qu'elles présentent une agressivite forte, qu’il y alieu de prendre

en considération.

4.4. RECAPITULATIF DESCARACTERISTIQUES DU SOL

Paramétres du sol Densité émergé | Densitéimmergé | Angle de Frottement | Cohésion
y (tYm°) Yy (t/m) ® (degré) C (t/m?
Remblai ]
(enrochement + TV C) 18 11 38 0,00
Sable fin / 1 29° 0,00

5. INTERPRETATIONS
5.1. STABILITEDU SITE:

Selon les recommandations du Centre National de Recherche Appliquée en Génie-
Parasismique CGS, et d’apres le Document Technique Reglementaire DTR BC2.48 des Regles
Parasismiques Algériennes (RPA99 — Version 2003), la région est classée en zone de sismicité
moyenne (11a). |1 y alieu de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul des bétons

armés.

Ces sols ont un potentiel de liquéfaction éevé.
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5.2. POTENTIEL DE LIQUEFACTION DESSOLS
La liquéfaction se produit sous I’action des vibrations notamment les séismes, provoque dans

les sols des contraintes, particulierement celles de cisaillement.

Un sol saturé sableux situé sous la nappe soumis a des sollicitations trés breves engendre une

augmentation rapide des pressions interstitielles et une chute de contraintes normal es effectives.

Selon Philiponat, certains sols sont sensibles au phénomeéene de liquéfaction sous les
conditions suivantes :
Matériau pulvérulent ou atres faible cohésion
Degrée de saturation proche de 100%
Sollicitation rapide
Granulométrie peu étalée, |e coefficient d'uniformité Cu < 15
Le diametre a 50 % d'ééments est tel que : 0.05 <Dsp<1.5mm

Contrainte effective o’y inférieure a 100 kPa
Les sols rencontrés présentent |es caractéristiques suivantes :

Natures des sols : sables fins a Limons vaseux
Sr=85a100%
Cy = Deo/D10<15
Tous ces paramétres attestent que ces sols présentent un fort potentiel au phénomene de liquéfaction.

6. CONCLUSION

Le site du projet est constitué par des sables fins avec intercalations vaseuses, sables fins
limoneux a débris de coquilles et des marnes argileuses altérées.

Les eaux de mer présentent une forte agressivité au béton comme a I’acier, a cet effet nous
preconisons a I’emploi du rideau de palplanche métallique traité contre la corrosion.

Selon les recommandations du C.G.S (RPA2003), la région de Bejaia est classee en zone de

moyenne sismicité lla et le site peut étre classé en catégorie S3 (sols meubles).
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1. INTRODUCTION

Ce chapitre débute par la conclusion du deuxiéme chapitre-Partie théorique, qui stipule, apres
une évauation de recherche bibliographique, que les palplanches métalliques sont les plus utilisés
dans divers domaines du génie civil et des travaux publics, notamment dans les milieux agquatiques en
raison de ses multiples avantages, de ce fait, nous avons retenu ce type de palplanche pour établir un
écran de soutenement au niveau de la grande jetée de large située dans |'arriére port de B aia

Pour dimensionner cet écran, la méthode de Blum a été choisie parmi |es méthodes classiques

de calcul desrideaux de palplanche vus précédemment dans |a partie théorigque du troisieme chapitre.

2. HYPOTHESES DE CALCUL

v" Inclinaison de la poussée ainsi que de labutée est nulle §a= §p=0°

v’ La cote d’encrage est choisie au méme niveau du niveau ZH

v L’angle d’inclinaison de terre-plein avec I’horizontale ainsi que I’inclinaison du mur
sur laverticale sont nulle (f = A=0°)

v’ Lecacul sefait par métre linéaire de lalongueur du rideau

3. DONNEESDU SOL

L’étude géotechnique nous a fourni les reconnaissances nécessaires pour le dimensionnement
du rideau de palplanche, dont nous avons résumé comme suit :
e Premiere couche: remblai en (enrochements + TV C) se trouvant de la cote 0,00 a 12,00 m
de profondeur, ayant |es caractéristiques suivantes :
v’ Le poids volumique des émergés : y = 1,8 t/m°
v’ Le poids volumique desimmergés: y’ = 1,1 t/m®
v’ L’angle de frottement interne : ¢ = 38°
v Lacohésion : C = 0,00 t/m?
e Deuxieme couche: sablefin delacote 12,00 a 50,00 m de profondeur ayant les
caractéristiques suivantes :
v’ Le poids volumique desimmergés: y* = 1t/m°
v' L’angle de frottement interne : ¢ = 29°
v Lacohésion : C = 0,00 t/m?
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4. EFFORTSAGISSANTS SUR LE RIDEAU

4.1. Surcharges uniformément répartie sur leterre-plein
L ouvrage est exposé a une surcharge due au trafic de marchandises diverses, elle est prise
égale a2 t/m?

4.2. Les efforts d’amarrage
Effort de bollard est égal 4100 t (espacement entre bollard : 25m)
Alors I’effort d’amarrage égal a: 4 t/m
Elle est appliquée au niveau de 2,50 m c'est-a-dire 0,50 m au-dessus du niveau supérieur de
rideau.

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

ForceF (t/ml) Brasdelevier Do (M) Moment Mo (t.m)
4 14.50 + f 58+4f

4.3. Poussée hydrostatique du marnage
Concernant le port de Begjaia, la plus haute marée enregistrée est de + 0,50 m, et le niveau des

plus basses est de -0,50 m.

h _ |0.5] + |—0.5] — 05m
moy = 5
Calcul dela contrainte due ala marée
O=ywXe
Avec :
Yw : poids volumique de I’eau de mer.
e: ladénivellation.
0 =1,03% 0,50 = 0,515 t/m?
e PourF;:h=050m
Fi=%xhxo=0,50x 0,50 x 0,515 = 0,128 t/ml
F1 est appliguée au pointou : X = % x 05 =+0,166 m
e PourF,:h=12m
Fo=hxg =12 x 0,515 = 6,18 t/ml

F, est appliquée au point ou : X :1?2= —6m
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Fig.B.V.1l. Lamarrée

Tableau V.2 : Récapitulation de la poussée hydrostatique du marnage

Zone du diagramme

Force résultante Fi

Brasdelevier Di/O (m)

Moment Mi/O (t.m)

(t/ml)
1 0.128 12.166 + f 1557 +0.128 f
2 6.18 6,00 +f 37.08+6.18f
g=2t/m2
+2m LI T LTI LTI T T T U T LT
Enrochement+TVC : ) o A
— - 000m - ot A e Axedenrant - l e
_ o - - - Y 18t/m3 EIAR R
[ /“:Y—llt/m3
- = = = = A" g
[ _{jCOOOt/mZ ;
*7*7*7*77ﬁ26
f Sablefin
+ ¥ =1,0t/m3
o =29°
C=0,00t/m2

Fig. B.V.2. Coupe du sol
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5. DIMENSIONNEMENT DU RIDEAU

5.1. Détermination des coefficients de poussée et de butée

K, = tanz(g - %) Et Kp = tanz(g + %)

Tableau V.3 : Coefficients de poussée et de butée

Couches du sol ¢° Ka Kp
Enrochement + TVC 38 0,237 4,203
Sablefin 29 0,346 2,882

5.2. Calcul des contraintes de poussées et de butéesdeterre
Formulesde calcul :
on=Kasx 0oy 0U or=Kpxay, (selon le cas)
Ov=yXZ

Tableau V.4 : Lesforcesduesaux poussées et butées desterres

y y’ Z 2 Zonedu Force
Couches du sol wm® | @m?) | (m) Kaet Kp op (t/m9) diagramme cor rlssp&?g?;lnte
|
Enrochement + 0 0 0
TVC émerge | 80| [ 5 027 0,853 1 0,853
Enrochement + 0 0,853 2 10,236
. , 11 237
TVC immergé ! 10 12 0.23 3,981 3 18,768
Sablefin 0 5,812 4 5,812xf
(poussée) / 100 f 0,346 0,346xf + 5,812 5 0,173xf?
Sablefin 0 0 0
(butée) Fo] 100 = 2882 2,882xf 6 1,441xf?
A
2m F1
v T —— Axedetirant — L
- —  — — -p08s3tm2
m| F2
_ _ _ i F3
- - - —gH 3,981 t/m2
o — 5,812 t/m2
a
f F6 Mes
2,882 f t/m2 C 0,346 f + 5,812 t/m2

Fig. B.V.3. Diagramme des contraintes dues aux poussées et aux butées
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5.3. Calcul des Poussees due aux surcharges
L’ouvrage est exposé a une surcharge due au trafic de marchandises diverses, elle est prise
égale &2 t/m? La contrainte des poussées due a la surcharge verticale "q" est uniformément répartie
sur I’écran et. elle s’écrit comme suit: o, =Kq x
Kq=Ka (casou: g =0;1=0).

Tableau V.5 : L espoussées dues aux surchar ges.

Couchesdusol | Z (m) Kq | on(tmd) dég:‘aergr‘;e Force C;rztﬁlgnda”te
Enrochement +
TVE émer g6 2 0,237 0,474 1 0,948
Enrochement +
TVC immergé 12 0,237 0,474 2 5,688
Sablefin f 0,346 0,692 3 0,692xf
(poussée)
g=2t/m2
il
2m F1
0,474 t/m2
12m F2
B 0,474 t/m2
0,692 t/m2
fm F3
1 C

Fig. B.V.4. Diagramme des poussées dues aux surcharges

5.4. Calcul du point de contrainte résiduelle nulle danslerideau de palplanche
Le diagramme de pression des terres fait apparaitre un point de pression nulle "O" situé a une
distance "a" sous point "B" (fond de mer). En ce point la valeur de la poussée est égale acelle ci dela
butée. Donc on aura:

2,882a=0,346 a+ 5,812

5812
2,536

Dou: a= =2,291m

AO=2+12+2291=16.291m
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5.5. Calcul delafichetotale des palplanches

e Réaction d’appui dans les tirants par métrelinéaire

Partie pratique

L hypothese fait que le point "O" de pression nulle est également un point de moment nul. En

consequence, la somme des moments des pressions et de I’effort d’encrage par rapport a "O" Donne

e module de ce dernier.

A

2m

F1

v T ~ — Axedetirant Z

— — — — 10,853 t/m2

2m| — - = F2
_— — — J F3

— — — B 3,981 t/m2
— — 5,812 t/m2

2,291 6 F4F5
6,602 t/m2 (0] 6,602 t/m2

Point de contrainte
résiduelle nulle

Fig. B.V.5. Diagramme des contraintes dues aux poussees et aux butées de la partie ‘AO’.

Tableau V.6 : Récapitulation desforces et moments de poussés et de butées desterres

diiggrgﬁwe Force clgir(rtﬁlc))ndante Brasdelevier Djo (m) Moments Mo (t.m)

1 0,853 14,957 12,758

2 10,236 8,291 84,867

3 18,768 6,291 118,069

4 13,315 1,145 15,246

5 0,904 0,763 0,690

6 -7,562 0,763 -5,770

> F=36,514 >M = 225,860
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gq=2t/m2
A
2m F1
0,474 t/m2
12m F2
B 0,474 t/m2
0,692 t/m2
2,291 F3
L0

Fig. B.V.6. Diagramme des poussées dues aux sur charges de la partie ‘AO’

Tableau V.7 : Récapitulation desforces et moments des surchar ges

Partie pratique

Couches du <ol Zonedu Force correspondante | Brasdelevier Moments Mo
diagramme Fi (t/ml) Dio (m) (t.m)
Enrochement + 1 0,948 15,291 14,495
TVC émergé
Enrochement + 2 5,688 8,291 47,159
TVC immerge
Sablefin 3 1,585 1,145 1,814
(poussee)
> F=8.221 >M = 63,468
On en déduit I’effort du tirant, dont le bras de levier "d" est de 14,291 m

D’ou : T=

IM _ 225.86+63.468 _ 289328

d 14.291

14.291

= 20,245 t/ml

Tableau V.8 : Récapitulation des forces et moments dues a I’amarrage et au mar nage

Forcerésultante| Brasdelevier Di/O )
Fi (t/mi) (m) Moment Mi/O (t.m)
Effort duea 4 16,791 67,164
I'amarrage
poussée due au 0,128 14,457 1,850
marnage 6,18 8,291 51,238
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5.6. Calcul des sollicitations

La force optimale qu’on doit calculer, est obtenue quand on appliquant toutes les charges au
mémetempsa I’ELU et I’ELS.

Tableau V.9 : Combinaisons fondamentales des char ges

Combinaison fondamentale

ELU ELS
1.35G + 1.5Q G+Q

G : charge permanente

Q : charge d’exploitation

Tableau V.10 : Récapitulation des efforts agissants sur lerideau

Casdecharge Force résultante Fi (t/ml) | Moment Mi/O (t.m)
Poussée desterres G 44,076 231,63
Butée desterres G - 7,562 - 5,77
Poussée dessurcharges | Qs 8,221 63,468
Effort dueal'amarrage | Qs 4 67,164
Poussée dueau marnage | Qs 6,308 53,88

5.6.1. Combinaison d’action duea I’ELU

o PartieAO
e Réaction d’appui dans les tirants
On en déduit immeédiatement cet effort dansle brasde levier "d", il est de 14,291 m
Mp=0 c=—> M7o+135ZMg+15 ZMg=0
—> -Tx14,291+1,35x 225,86 + 1.5x 184,512=0
—> T x 14,291 =581,679
——> T =40,702t
o PartieOC
e Calcul de I’effort tranchant Tg

On considere la partie encastrée "OC", lalongueur "b" est déterminée en assimilant la portion

"OC" du rideau a une poutre droite sur appuis simples de portée "b", tout en admettant pour réaction
d’appui I’effort tranchant T au point "O".
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Le point de moment nul éant supposé confondu avec le point de contrainte résiduelle nulle,
les charges appliquées sur cette poutre s’exercent selon le diagramme ci-dessous.
Calcul deTy:
Ona: To+T=1352Fg +1,5%Fq —> To=1353Fc+15%Fq-T
A partir du tableau V.10 on obtient :
To = 77,087 — 40,702 = 36,385 t

1,8:602t/m2 0 6,602 t/m2
b F9 F7
F10 F8
0,346 b +6,602t/m2 C 2,882 b + 6,602 t/m2

Fig. B.V.7. Diagramme des contraintes de la partie ‘OC’.

Tableau V.11 : Récapitulation des moments des poussées et butées desterres.

Zonedu diagramme Force Cgir Et(?snr])l(;ndante Brasdelevier Djc (m) | Moments Mj;c (t.m)
7 6,602 x b 05xb 3,301 x b?
8 1,441 x b? (1/3) xb 0,480 x b
9 -6,602x b 05xb - 3,301 x b?
10 - 0,173 x b? (13)x b - 0,057 x b°

Le moment de I’effort tranchant :
Mroc = 36,385 x b (t.m)
Calcul deb:
Ona: >M,c = 0 (condition d’équilibre)
SM,c = 0,057 x b* + 36,385 x b = 0,480 x b’

— b= J“’?’as -9274m
0,423

Alors: foza+b=2,291+ 9,274 = 11,565 m
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D’ou: f=1,2xfy=13,878 m. Onretiendraunefiche: f=13,878 m
Lalongueur totale de paplanche devient : L=2+12+13,878= 27,878 m
5.6.2. Combinaison d’action duea I’ELS

o PartieAO
e Réaction d’appui dans les tirants
On en déduit immédiatement cet effort dansle brasde levier "d", il est de 14,291 m
Mo=0 —=> Mypo+ZIMg+ZMg=0
—> -Tx 14,291 + 225,86 + 184,512=0
—> T x 14,291 = 410,372
—> T =28,715t

o PartieOC

e Calcul de I’effort tranchant TO
Ona: To+T=%2Fg+2Fq = To=3Fg+2Fq-T
A partir du tableau V.10 on obtient :

To =55,043 - 28,715 = 26,328 t
Les valeurs des moments seront les mémes que ceux trouvées dans le tableau V.11 mais le moment
de I’effort tranchant est différent d’un cas a un autre.
D’ou : Mroic = 26,328 x b (t.m)
Calcul deb:
Ona: >M,c = 0 (condition d’équilibre)

SMc = 0,057 x b® + 26,328 x b = 0,480 x b’

— b= J”’-m = 7.889m
0,423

Onaadors: fp=a+b=2291+7,889=10,18m

D’ou : f=12xfy=12,216 m. Onretiendraunefiche: f=12,216 m

Lalongueur totale de palplanche devient : L=2+12+12,216 = 26,216 m

Lalongueur totale dela palplancheretenue est le Max (27,878 m et 26,216 m), c’est : 27,878 m
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5.7. Calcul du moment fléchissant maximum
Le moment fléchissant est maximum quand I’effort tranchant est nul, et caimplique que:
>F,=0. D’ou on cherchelaposition du point "X"
1) Duniveau + 2,00 au niveau + 2,50 :
2F=15x4%0
2) Duniveau + 0,50 au niveau + 2,00 :
SF =x*+ 2,468 x + 20,835 #0
3) Du niveau + 0,00 au niveau + 0,50 :
SF=x>+x+4 #0
4) Duniveau + 0,00 au niveau — 12,00 :
SFi = x?+ 24,596 x — 195,258 =0
VA=3722 x;=-3091 e x,=6316
5) Duniveau - 12,00 au niveau - 14,291 .
SFi=x*-5,129x — 4,811 =0 (les deux solutions sont horsintervalle)
6) Du niveau - 14,291 au niveau — 23,565 :
SF=x"+0,373x + 11,313 20

Donc le point "X" ou I’effort tranchant égal a zéro se trouve au niveau : - 6,316 ; le moment

fléchissant a cet point est maximum M .

Do Mmax = EMsx = 1,5 X 4 (6,316+2,5) + 1,5 x 0,128 (6,316+>) +1,35 x 0,26
3

6,3162
2

-40,702x6,316 tm
Mmax = 115,77 tm= 1157,7 KN.m

+1,35x0.853

6. CHOIX DE TYPE DE LA PALPLANCHE

+15x 0,474 @ +1,35 x (6,316 + g) +1,5x 0,515

6,316% 6,316

3

6,3162
2

Apres avoir calculé le moment maximal qui agit sur le rideau, on peut donc choisir le type de

pal planche approprié et ses dimensions, et ce en calculant le module de flexion éastique "W"

Dou: W = e
Pour une nuance d’acier E 400 on a; oa= gce = 266.66 MPa
W = Mmax — 11577 — 4355 o5cm3
Toini 2.66 x 105
Le module de flexion éastique : W = 4352,25cm®
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En utilisant |e catal ogue des pal planches du constructeur Arcelor-Métal (catalogue 2013) on a

choisi des palplanches en profil AZ 44-700N avec |les caractéristiques suivantes :

) 19.0
- Profile: AZ 44-700N

- Largeur : 2 b = 1400 mm 15_D\ /oA
- Epaisseur : 19 mm y A vad y
63.2°a) | ~425
- Masse de palplanche : 214,2 kg/m? e N
—ldy -
- Moment d’inertie : 110150 cm* - 1400 _
- Section: 272,8 cm?
Module de flexion éastique : 4405 cm?® Fig. B.V.8. Palplanche AZ 44-700N

- Rayondegiration : 20,09 cm
- Surface atraiter : 1,47 m?

- Classe3: Par ml derideau

7. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons utilisé une méthode classique pour dimensionner le rideau de
palplanche, c’est la méthode analytique de Blum dite de la poutre équivalente, cette méthode basée
sur plusieurs hypothéses qui ne sont pas nécessairement correctes et cela signifie que les résultats
obtenus sont discutables. Nous devons donc nous en assurer par une méthode numérique dans le

chapitre suivant.
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1. INTRODUCTION

L’objectif de I’étude menée dans ce chapitre est de réaliser une modélisation numérique par
éléments finis d’un rideau de palplanche fiché dans le sol, ancré en téte. On utilise les paramétres du
sol fournis par le laboratoire, et les propriétés de palplanche obtenus par I’étude analytique, afin de
savoir le modele et le degré de déformation, les valeurs des moments, des efforts tranchants et de
déplacement...etc.

2. PRESENTATION DU LOGICIEL PLAXIS

Le code ééments finis (Plaxis 2D V8.2) c’est un outil d’analyse non linéaire en
élastoplasticité (5 paramétres), avec prise en compte des pressions interstitielles, doté des méthodes
de résolution éprouvés, ainsi que de procédures de chois automatique évitant des choix délicats a
I’opérateur peu averti. Bien que tres fiable sur le plan numérique. Du point de vue pratique, le
systéme de menus arborescents a I’écran rend I’utilisation souple. Le recours aux manuels devenant
rare, ceux-ci sont de volumes réduits, faciles a consulter. L’ensemble des options simplifiées
(initialisation des contraintes, pressions interstitielles) permettent d’aller au but (prévoir le

comportement d’un ouvrage).

3. GEOMETRIE DU MODELE NUMERIQUE
Apres le lancement du programme et |'gjustement des unités de différentes dimensions, nous
entrons géométriquement le modél e a étudier :

AN | 4; %HHO D%}—mmgﬁ}ﬁ}g %g;ég B2 E§ = Inkilcondiions

-40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00

f=13878me|®

0 x 1

Fig. B.VI.1. Modéenumérique a étudier
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4. PARAMETRES DU SOL
4.1. Récapitulatif desdonnées

Le sol est constitué par deux couches, la premiére couche c’est un remblai en (TVC +
Enrochement). Ce dernier il se divise en deux niveaux. L’un est émergé et I’autre immergé. La
deuxieme couche est du sable, le modele de comportement est celui de Mhor-Coulomb (MC) drainé.

Tous les paramétres nécessaires pour e calcul numérique sont inscrits dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 Propriétés des couches du sol

COUCHES
PARAMETRES SYMBOLE REMBLAI SABLE UNITES

Modéle de comportement Model Clt\)/lucl)ggb Ct)/lu(ljg:r-\b -
Le poids volumique des émergé y 18 14 kN/m?®
Le poids volumique desimmergé y’ 11 10 kN/m?®
Perméabilité horizontale Kx 1 1 m/s
Permeéabilité verticale Ky 1 1 m/s
Module d”Young Erei 50 000 20 000 kN/m?
Coefficient de poisson Y 0,3 0,33 -
Cohésion Cres 1 1 KN/m?
Angle de frottement ¢ 38 29 °
Angle de dilatance 1] 0 0 °
Facteur de réduction de I’interface Rinter Rigid Rigid -

4.2. Introduction des paramétresdu sol
Etant donné que le comportement du sol étudié est décrit par le modéle de Mohr-Coulomb, il
requiert la détermination de cinq paramétres (voir Fig. B.VI1.2). Les deux premiers sont E €t v
(parameétres d’élasticité), les deux autres sont C« €t ¢ respectivement, la cohésion et I’angle de
frottement et enfin I’angle de dilatance Y. Ce sont des paramétres classiques de la géotechnique,
souvent fournis par des essais de laboratoire, sont nécessaires aux calculs de déformation ou de

stabilité. 1ls sont introduits comme suit :
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[re—— —— _—
Mohr-Coulomb - Remblai émergé — e
General Parametersl Interfaces
Material set General properties
Identification: IRembIai £mergé Tunsat W kNfm 3

Ysat  |20,000 Kiyjm 2

Material model: IMohr -Coulomb

Led Lo

Material type: IDrained

~Comments —Permeability

k,: |1,000 mfs
ky |1,000 mfs

Advanced... I

| |:| SoilTest | Mext | OK | Cancel |
k+ = = = = == ]
L S — — T—
Mohr-Coulomb - Remblai émergé
a -_— -

Fig. B.VI.2. Exemple d’introduction des

General Parameters | Interfaces |

paramétres de M ohr-Coulomb L St

o ; E [5.000E+04 2 : [2.000 2

(Remblai émergé) o L) - o
v (nu) : |U;300 o (phi) : l38,000 -

w (psi) : 10 000 ™

Alternatives ~Velodties

Gret : |1,923&+04 kiyjm 2 Vo imz,s.oo I-H, mfs
Eoudt |s,?315+04 Kijin 2 Vs 1191,400 -:i ms

Advanced... |

| [ﬂ SoilTest I Mext | oK | Cancel |
- R
Mohr-Coulomb - Remblai émﬁgé_- l

General | Parameters Interfaces

Strength

" Manual

Riger © | 1,000

rReal interface thickness

Gnter ¢ |rJ /000

| [:lSoilTest | Mext QK Cancel
—

[ —
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5. PARAMETRESDE PALPLANCHE
5.1. Récapitulatif desdonnées

Les paramétres de pal planche sont introduits par le biais du type "Plate". 1ls sont indiqués ci-aprés :

Tableau VI.2 Paramétres mécaniques de palplanche

PARAMETRES SYMBOLE VALEUR UNITES
Type de comportement Material type Elastic -
Raideur normale EA 5.728 x 10° kN/m
Produit d’inertie El 2.313x 10° kNm?/m
Poids W 2,142 kN/m/m
Coefficient de Poisson v 0,3 -

5.2. Introduction des parameétres de palplanche

Les paramétres de pal planche sont introduits de la maniere illustrée suivant la figure ci-dessous :

Plate properties Pz|
Material set Properties
Identification: |,c.,z44-?|:||:|m EA : lm KM fm
Material bype: |Elasti|: ﬂ EI: 2,313EH05 ey m
d: IEI,E-T m
Comments " IE‘,IT Khifrm
Mp: li kM,
Nyt [Loooers km
Rayleigho : (0,000
Raylgigh { ;. (0,000
k. | Cancel | Help |

Fig. B.VI.3. Fenétre d’introduction des propriétés de palplanche
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6. PARAMETRESDU TIRANT
6.1. Récapitulatif desdonnées

Les tirants utilisés pour I'ancrage du rideau sont espacés a 2.8 ml, leurs propriétés mécaniques

sont les suivants :

Tableau VI.3 Paramétres mécaniques du tirant

PARAMETRES SYMBOLE VALEUR UNITES
Type de comportement Material type Elastic -
Raideur normale EA 2.00 x 10° kN/m
Espacement Ls 2,80 m

6.2. Introduction des parameétresdu tirant

%)

Anchor properties

Material set Properties

Identification: |Tirant EA 2, 000E+06 kM
Makerial bype: |Elasti|: ﬂ Lspacing : 2,500 i
| Fmax,tens | g
Zomments | Froat - | :

Yalues per anchor |

(8] 4 Cancel Help

Fig. B.VI.4. Fenétre d’introduction des propriétés du tirant
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7. INTRODUCTION DESCHARGESET SURCHARGES

Les charges de poussée et de butée sont calculées automatiquement, cependant la surcharge,

I’effort due a I'amarrage (effort de bollard) et la poussée due au marnage sont introduits de cette

: ey
# Zf 3 i
\ | LEv ¥ Sie -}*{- E B = Initial conditions
~40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 0,00
50,00 7 e
B (=3
. f Ell
40,00_ (93 E@
3 f E8
30,00_ 1
3 2@
20,00_ 5
10,00
0,00_5 i
B - B o o
Sk == Iniial cond
—}T‘\— E % Initial canditions
-40,00 -30,00 20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 3

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

Fig. B.VI.5. Fenétresd’introduction des charges
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8. MAILLAGE NUMERIQUE
8.1. Typedemaillage

Etude numérique du rideau

Partie pratique

Le logicid (Plaxis 2D v8.2) permet a I’utilisateur de choisir le maillage via le menu

arborescent, la fenétre ci-dessous illustre la procédure du choix de maillage a I’aide de I’option

"Mesh" :

Fig. B.VI.6. Fenétredes

options de maillage

Fie Edt View Geomely Loade Mateials [EIEGY Iniial Help
] Basic slement type
BEE o e W g )

Oupnt_ ume
ol Refi lobal
N | + ﬁ o o] Peregoba

50,00

40,00,
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8.2. Génération de maillage

Une fois tous les paramétres sont introduits, par un ssimple clic sur le bouton "Standard

fixities', les conditions aux limites par défaut (U=0 et V=0) seront mises en ceuvre et par la suite on

procédera au maillage du modéle obtenu. Dans ce qui suit, on a appliqué un maillage de type "fine"

généré suivant la

figure ci-contre :

Fig. B.VI.7. Fenétre
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Chapitre 11

Etude numérique du rideau

9. CALCULSET RESULTATS

Le cacul est exécuté par phasage, en déformation plane a deux dimensions (2D) en utilisant

Partie pratique

des éléments de 15 nceuds, la fenétre de la figure V1.8 ci-dessous montre le déroulement de ce calcul

par phase et le maillage du modéle déformé. En cliquant sur la palplanche, les profils des

moments et des efforts

tranchants, le
déplacement  horizontal,
vertical et total seront
prés a affiches.

Fig. B.VI.8. Fenétres
d’exécution de calcul par
phase e modéle de

déformation

Fig. B.VI1.9. Déplacement total
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Partie pratique
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vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 41,40%10 % m

Fig. B.VI.10. Déplacement vertical

Bending moments
Extreme bending moment 1200,59 khm/m

Fig. B.VI.12. Diagramme des moments

Horizental displacements {Ux)
Extreme Ux -5,33*10 F m

Fig. B.VI.11. Déplacement horizontal

Shear forces
Extreme in plane shear force 100,47 kMfm

Fig. B.VI.13. Diagramme des effor ts tranchants
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Chapitre 11 Etude numérique du rideau Partie pratique

10. CONCLUSION

Dans les calculs analytiques la technique de Blum ne prend pas en compte la raideur du sol et
considere I'éat limite de poussée ou de butée dans tout le massif. De plus, la chronologie de la
construction est ignorée. Or I'interaction sol-structure sest révélée étre un paramétre déterminant pour
la compréhension du fonctionnement des écrans de soutenement. La méthode des éléments finis a pu,
parallelement au développement de la puissance de calcul, corriger ces écueils. En fin en remarque
qu’il y a concordance entre les résultats analytiques et numériques, qui se distinguent par exemple
dans les moments max, a savoir :

M analytiqgue yax= 1157.70 KN.m/m

M numeérique yax= 1200.39 KN.m/m

Néanmoins les calcules analytiques peuvent nous orienter vers le choix et le pré-
dimensionnement du profilé afin d’avoir une estimation préliminaire et aussi avoir le sens
d’orientation avant toute étude approfondie.

Par ailleurs, et aprés avoir effectué la partie éude anaytique dont elle révele les résultats
concernant le pré-dimensionnement du type de profilé, I’étude numérique vient pour compléter et
confirmer ce type de choix et ce, aprés introduction des données concernant les parameétres de ce type
de profilé, les résultats numériques nous exhibent le déplacement max de la palplanche qui avoisine
les 4.14cm, une valeur diment acceptée, cela confirme le bon choix pris en phase d’étude analytique.

De ce fait, on constate que les calculs numériques sont plus précis et plus rapides. Il suffit
seulement de tenir une grande attention et une compréhension approfondie de la fagcon de saisir les
différentes données afin d'obtenir des résultats fiables.

Enfin, cette étude qualitative nous a permis une premiere approche des états de déformation et
de contrainte dans le model de la structure des palplanches. De plus, elle va nous permettre d’évaluer

I’influence des divers parameétres pour le meilleur choix de ce type de structure.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’études nous a permis d’élargir nos connaissances vis-aVvis des ouvrages
portuaires et du soutenement par paplanche, mais surtout de synthétiser chaque information
(ouvrages spécifiques, théses, cours,...) que nous avons étudié et analysé.

Gréce a ce travail, nous avons découvert |a différence entre les différents ouvrages maritimes
en termes de type, de forme, de fonction et de mode de réalisation. Nous avons également discuté des
types de palplanche, en particulier ceux en acier, qui sont fréquemment utilisés dans les ouvrages
maritimes, et nous avons également appris sur les méthodes de dimensionnement des écrans de
soutenement.

Ensuite nous avons utilisé cette reconnai ssance et I'avons appliquée a une étude de réalisation
d'une plate forme en plein mer pour installer un poste gazier, cela en remplissant une superficie
suffisante apres avoir été entourée par un rideau de palplanche. Dans cette étude, deux méthodes
différentes sont utilisées pour dimensionner ce rideau. Une méthode classique et une autre
numeérique.

A I'achévement de ce modeste travail, nous avons fait le premier pas dans |e monde des études

d'ouvrages maritimes, en espérant que cela nous éclair le chemin vers e monde professionnel.
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1.

Plan d’implantation des sondages car ottés
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2. Photos des caisses des échantillons

Projet ; déplacement din posie gacler
Liem  : port de Bejain

Somdage carrodlé N 7
Profondenr : 53m
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3. Essaisin situ (Sondages car ottés)
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4. EssaisdelLaboratoire

4.1. Analysesgranulométriques
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4.2. Essaisoedomeétrique
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4.3. Essaisde cisaillement rectiligne
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