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. Résume

La construction d’un port regroupe une série d’opérations complexes nécessitant une technicité
particuliere, principalement liée aux caractéristiques spécifiques du site. Malgré ces exigences,
le projet d’étude de I’extension du port de péche de Zemmouri El Bahri, a été retenu comme
sujet de fin d’études au sein de la Direction des Travaux Publics (DTP) de Boumerdes

Ce travail a constitué une occasion de mettre en pratique les connaissances acquises tout au
long de la formation & I’Ecole Nationale Supérieure des Travaux Publics (ENSTP).

Une collecte de données a ensuite été menée, portant principalement sur :

e [ ’¢tat de I'infrastructure existante (situation géographique, caractéristiques du
port actuel...),

e Les conditions climatiques et météorologiques (vents, températures,climat),
e Les données océanographiques du site (houle, marée, courants),
e Les besoins identifiés par la DTP de Boumerdes.

L’analyse de ces données a permis de tracer plusieurs variantes d’extension du port. Grace a
une approche multicritere, la variante la plus adaptée a été sélectionnée, combinant sécurité,
fonctionnalité et optimisation des ouvrages.

Le projet s’est poursuivi par le pré-dimensionnement et le dimensionnement des ouvrages de
protection et d’accostage (quais, appontements), en utilisant des méthodes de calcul reconnues
(Hudson, Mononobé-Okabe, béton armé) et des logiciels spécialisés (SAP2000, ROBOT |,
Mike, AUTOCAD).

Mots-clés :

Port, quai, houle, digue, cote

v



. Abstract

The construction of a port involves a series of complex operations requiring specific technical
expertise, mainly due to the unique characteristics of the site. Despite these challenges, the
study project for the extension of the Zemmouri El Bahri fishing port was selected as the final
year project, carried out within the Directorate of Public Works (DTP) of Boumerdes.

This project provided an opportunity to apply the knowledge acquired throughout the
academic training at the National School of Public Works (ENSTP).

The first step consisted of data collection and analysis, focusing primarily on:

e The current state of infrastructure (geographical location, existing port characteristics,
etc.),

o Climatic and meteorological conditions (winds, temperatures, climate),

« Oceanographic data of the site (wave conditions, tides, currents),

o Requirements identified by the DTP of Boumerdes.

The analysis of these data made it possible to develop several extension alternatives for the
port. Using a multi-criteria approach, the most suitable alternative was selected, ensuring a
balance between safety, functionality, and optimization of the port infrastructure.

The project then proceeded with the preliminary and final design of the protection and
berthing structures (quays and jetties), using recognized calculation methods (Hudson,
Mononobé-Okabe, reinforced concrete) and specialized software tools such as SAP2000,
ROBOT, Mike, and AutoCAD.

Keywords:

Port, dock, swell, pier, coast
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INTRODUCTION GENERALE

L’Algérie, par sa position stratégique sur la rive sud de la Méditerranée, bénéficie d’un
linéaire cotier de plus de 1200 km, offrant un potentiel considérable pour le développement des
activités maritimes, en particulier la péche. Dans ce contexte, les ports de péche jouent un réle vital
dans la structuration du secteur halieutique, en servant non seulement de point de débarquement
pour les produits de la mer, mais aussi comme espaces de maintenance, de services et de
développement économique local.

Le port de Zemmouri El Bahri, situé dans la wilaya de Boumerde¢s, constitue 1’un des ports
les plus actifs de la région Centre. Toutefois, 1’accroissement du nombre d’embarcations, la
modernisation des équipements de péche, et ’augmentation des volumes débarqués ont conduit a
une saturation progressive de ses infrastructures actuelles. Face a cette problématique, une opération
d’extension du port a été envisagée, dans le cadre du schéma national de développement portuaire,
afin d'améliorer les conditions d’exploitation et de renforcer la capacité d’accueil.

La Direction des Travaux Publics (DTP) de Boumerdes, en charge du suivi de ce projet, a
mandaté une étude technique compléte visant a définir les meilleures options d’aménagement
possibles, en s’appuyant sur des données réelles du site (conditions océanographiques,
caractéristiques géotechniques, besoins des usagers, etc.).

Dans le cadre de mon stage de fin d’études au sein de cette direction, le présent mémoire a
pour objectif d’analyser les différentes variantes d’extension proposées pour le port de Zemmouri
El Bahri. L’étude porte, d’une part, sur la collecte et ’interprétation des données existantes, et
d’autre part, sur la comparaison technico-économique des variantes proposées, a travers 1’évaluation
de I’agitation des bassins portuaires, le dimensionnement des ouvrages de protection et d’accostage,
ainsi que la prise en compte des normes de sécurité, de durabilité et de colt global du projet.
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES OUVRAGES MARITIMES

CHAPITRE I: GENERALITES SUR LES OUVRAGES MARITIMES
1.1. Introduction

Depuis toujours, I’homme a exploité les milieux marins, pour mener diverses activités,
malgré les difficultés et les perturbations rencontrées. Pour cela, il a eu besoin d’espaces aménagés
pour faciliter ces taches et stocker ses bateaux : une liaison entre la terre et la mer...

Dans ce premier chapitre, nous allons définir quelques notions théoriques sur les ports
ainsi que les différents phénomeénes des milieux marins.

1.2. Généralités sur les ouvrages portuaires
1.2.1. Définition d un port

Un port est une infrastructure par lequel transitent des marchandises et/ou des passagers,
située sur le littoral maritime, sur les berges d'un lac ou sur un cours d'eau, et destinée a accueillir
des bateaux et navires relié a une infrastructure a terre permettant un stockage de petites unités,
comme des voiliers, ainsi que des transferts vers des réseaux ferroviaires et routiers.

1.2.2. Le role d’un port
= Role économique des ports

Le port est une liaison entre la mer et la terre, A ce titre, il comporte deux fonctions :
1. La fonction industrielle

Le port peut comporter des Infrastructures et des équipements (Usines de transformation,
zones industrielles dédiées...) qui permettent le traitement ou la transformation des matieres
premieres qui transitent par voie maritime.

2. La fonction de marché

Les ports permettent le mouvement des marchandises et des personnes entre le réseau
maritime et les réseaux terrestres (ferroviaire, routier) et aérien. Cette fonction peut
s’accompagner d’opérations commerciales. Cette fonction exige des équipements adaptés pour le
stockage et le conditionnement des marchandises.

= Role physique des ports

11 offre des espaces de stockage, permet les opérations d’acconage, d’embarquement et de
débarquement, et sert de point d’entrée et de sortie pour les importations et exportations.
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1.2.3. Différents types de ports

Les ports peuvent étre classés selon leurs activités ou selon leur implantation
géographique.

1.2.3.1. Type de port d’aprés leur implantation géographique

= Les ports maritimes

I1s sont situés sur la cote d'une mer ou d'un océan ; Ces ports ont besoin de d’avantage de
protection contre les vagues et le vent en raison de leur exposition.

= Les ports lacustres

Une infrastructure aménagée sur les berges d’un lac, Les vagues peuvent poser des
problémes sur les grandes étendues d'eau, méme en 'absence des effets des marées.

= Les ports fluviaux

I1s sont situés sur le bord d'un fleuve, d'une riviére ou d'un canal, Leur aménagement est
congu pour recevoir des barges ainsi que des navires de gabarit moyen.

= Les ports a sec

Un emplacement terrestre destiné a accueillir et stocker de petites unités de navigation en
dehors de leurs périodes de navigation.

1.2.3.2. Types de port d’apres leur mission
On distingue principalement:
= Les ports de commerce

Il est principalement aménagé pour effectuer des opérations d’acconage, qui englobent le
transport des voyageurs ainsi que le chargement et le déchargement des marchandises.

= Les ports de péche

Situé en bord de mer, d’étendue d’eau ou de riviére et réservé aux embarcations ou aux
navires de péche.

= Les ports de plaisance

Situé en bord de mer, de fleuve ou de lac qui accueille des bateaux qui ménent des activités
de loisir.

MEGHAOUI Nihad E.N.S.T.P Page|3



CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES OUVRAGES MARITIMES

= Les ports militaires

Accueillent les navires de guerre, certains sont ouverts au public, d’autres sont fermés pour
des raisons de sécurité. On y trouve souvent des installations pour I’entretien des navires, la
formation des marins et le ravitaillement des équipages.

= Un port de travaux

Une infrastructure temporaire ou permanente utilisée pour abriter les engins flottants et la
construction, la réparation ou I’entretien d’ouvrages.

1.2.4. Principaux types d’ouvrages d’un port maritime

Les ouvrages portuaires sont des structures complexes en raison de leurs interactions
directes avec le milieu marin, ce qui impose des exigences particulieres en matieére de conception
et de maintenance. On peut les classer dans deux catégories :

1.2.4.1. Ouvrages extérieurs

Les ouvrages de protection ont pour role de protéger les bassins portuaires des houles de
large. Ils assurent aussi le calibrage du chenal d'acces pour les ports intérieurs.

= Les digues

Ce sont des structures en surélévation, naturel ou artificiel, principalement en terre, qui
résistent a 1’action conjointe des vagues et du courant et dont 1’objectif premier est de fournir une
protection contre les événements provoquant des inondations le long des cotes, des mers et des
voies de navigation artificielles pour ’amarrage et le mouillage.

De nombreuses variantes de sections transversales de digue existent, chacune ayant un
objectif propre prioritaire pour la réduction du risque d'inondation dans la zone endiguée. Parmi
lesquels :

e Les digues a talus

Constituées uniquement de matériaux de sols (granulaires ou coheésifs) qui remplissent
chaque fonction individuelle. Les matériaux employés peuvent varier de I'argile la plus fine aux
limons, sables, graviers et enrochements. En fonction des matériaux disponibles, le remblai peut
étre homogeéne ou zoné avec une spécialisation de certains matériaux pour des composants
individuels. Ce genre d'ouvrage peut étre utilisé tant que la profondeur n'excéde pas 50 m. Au-
dela, les consommations en matériaux sont excessives sur un plan économique. Dans les cas de
run-up les plus élevés, il peut y avoir un mur de couronnement en téte du remblai pour limiter le
franchissement.
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Figure 1.1 Schéma d’une digues a talus

e Les digues mixtes

Dans certains cas, un mur, palplanche ou autre structure verticale est implanté au sommet
du talus pour réduire le franchissement par les vagues. Elles sont utilisées lorsque I’espace
disponible pour une extension de la base de la structure est restreint, ou les profondeurs sont
importantes ou bien I’achat de terrain est trop onéreux.
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Figure 1.2 Schéma d'une digue mixte

e Les digues verticales

La muraille est constituée par des blocs ou des caissons en béton armé qui résistent, par
leur poids propre, aux efforts imposés par la houle, ils doivent donc étre de grandes dimensions
pour étre suffisamment lourds. La houle ne doit pas déferler contre la muraille, faute de quoi,
l'effort a prendre en compte est nettement plus €élevé. Les digues verticales sont réservées aux
grandes profondeurs et aux houles modérées.
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Figure 1.3 Schéma d'une digue verticale.
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= Les jetées

Ce sont des structures immergées de chaque coté, construites a I'embouchure des fleuves
ou des bras de mer. Elles peuvent étre constituées d'enrochements, de structures en béton ou en
acier, et étre massives ou sur pieux, afin de prévenir ou réduire l'agitation des vagues, stabiliser la
position des chenaux d'acces et faciliter les opérations de manutention des marchandises. Les
jetées se divisent en deux types : principales et secondaires.

= Les brise-lames

Ils sont utilisés comme mesures de protection cotiere Ces structures sont habituellement
constituées de gros enrochements, de blocs préfabriqués, implantés a des distances prescrites au
large pour réduire les hauteurs de vagues et autres effets des tempétes.

Brise-lame au large Brise-lame cétier | Brise-lame
| de plage

Figure 1.4 Schéma des différentes types des brises lames
= Les épis

Ces structures sont habituellement composées de gros enrochements ou de blocs
préfabriqués avec une terminaison sur la plage et une autre s'étendant vers la mer a une distance
prescrite. Ils aident a altérer le mouvement longitudinal au rivage du sable en favorisant
I'accumulation des particules de sable sur I'estran ou en retardant les départs de sables.

Figure 1.5 Epi

1.2.4.2. Ouvrages intérieurs
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= Les ouvrages de protection et d’acceés

Les ouvrages de protection ont pour role de protéger les bassins portuaires des houles de
large. Ils assurent aussi le calibrage du chenal d'acces pour les ports intérieurs.

= Les plans d’eaux

- Des bassins de marée, dont le niveau fluctue en fonction des variations de la marée.

- Des bassins a flot, ou le niveau de 1’eau suit celui des pleines mers ou est stabilisé a une
hauteur définie.

- Une zone d’évitage, permettant au navire d’effectuer une manceuvre de rotation sur lui-
méme a 180° afin de s’amarrer dans une position facilitant son départ en cas de besoin.

SCHEMA DE PRINCIPE D'UN PORT MARITIME
4% Feux |Centre urbain
"\n,"‘ “» d'alignement | c ]

e |
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Figure 1.6 Schéma d’un port maritime

= Les ouvrages de réparation

Les ouvrages de réparation et d’entretien: sont destinées a la réparation, 1’entretien et la
mise en peinture des navires. Parmi lesquels : écluses maritimes... ( Figure 1.6 )

= Les ouvrages d'accostage et d'amarrage

Pendant leurs escales, les navires doivent pouvoir stationner en toute sécurité dans le port,
a l'abri de l'agitation de la houle. Pour cela, il existe des ouvrages spécifiques permettant d'assurer
cette protection.

= Les quais

Des ouvrages massifs capables de résister aux efforts horizontaux (vers la terre, causés par
I'accostage des navires, et vers le bassin, provoqués par la poussée des remblais et I'amarrage des
navires) ainsi qu'aux efforts verticaux dus a leur poids propre. Leur role est de permettre
I'amarrage et I'accostage des navires, supporter des charges importantes et faciliter les opérations
de manutention des marchandises. Parmi les types de quais :
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- Quai en caisson.

Quai sur pieux.
Quai en blocs de béton armé.

Les ducs d'Albe

Des ouvrages ponctuels permettant 1'accostage et/ou l'amarrage des navires. Ils ne
disposent pas de plate-forme sur laquelle peuvent étre déposées les marchandises ou étre installés

des engins de manutention.

= Les appontements

L'ouvrage est congu exclusivement pour ’accostage et/ou I’amarrage des navires. Il doit

étre capable de résister aux efforts horizontaux engendrés par 1’accostage et I’amarrage, ainsi

qu’aux efforts verticaux dus a son propre poids.

1.3. Généralités sur le milieu marin

1.3.1. La houle

La surface de la mer présente généralement une suite indéfinie d'ondulations paralléles qui
se propagent de fagon sensiblement uniforme vers le rivage. On appelle houle cet ensemble

d'ondulations ou de vagues.

IIs sont le résultat de I’interaction de violentes tempétes avec de grandes quantités d’eau

qui se produisent en pleine mer, a des milliers de kilomeétres des masses terrestres.

I.3.1.1. Les caractéristiques de la houle

e Lalongueur d’onde correspond a la distance entre deux
vagues (crétes) successives.

e L’amplitude ou La hauteur de la vague se calcule en
divisant la hauteur de la vague (mesurée entre la créte et le
creux) par deux.

e Lapériode représente I’intervalle de temps en secondes
s’écoulant entre le passage de deux crétes de vagues.

e La célérité (ou vitesse de déplacement d’une vague) est le
rapport de la longueur d’onde par la période.

MEGHAOUI Nihad
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Figure 1.7 Les caractéristiques de la houle
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1.3.1.2. Les déformations de la houle
= Réfraction de la houle

Lorsque la houle se propage dans un milieu a profondeur variable, sa célérité, ainsi que son
amplitude et sa longueur d’onde, la période restant constante. Si le fond varie de fagon irréguliere,
la célérité n’est plus la méme tout le long du front de houle. Les crétes se déforment en plan : on
dit que la houle réfracte.

= Diffraction de la houle

Lorsque la houle est partiellement arrétée par un ouvrage, elle contourne celui-ci et des
oscillations se manifestent derrieére 1’ouvrage : c’est la diffraction.

=  La réflexion

Lorsque la houle aborde une paroi imperméable, elle se réfléchit partiellement sur celle-ci.
La houle réfléchie, en se combinant a la houle incidente, donne naissance a des oscillations
stationnaires appelées clapotis.

L] 6 o =
Déferlement de 1a houle 5 %, 5 L .,/ / ‘:TI
Lorsque la cambrure de la houle augmente et dépasse une — , == Glissant

valeur limite, les vagues deviennent instables. La cambrure limite i
peut étre atteinte sous 1’effet soit du vent, soit de la diminution de . L5 2700
profondeur qui augmente le creux et diminue la longueur d’onde. »2: 2 ,,,qﬁ-z it :
La vague est alors totalement ou partiellement détruite : c’est le - ~ Plongeant
déferlement. on s’intéresse en ces trois types :
Wy e o
- Le déferlement glissant a pentes douce. =2 Frontal

- Le déferlement plongeant a pentes plus raide.

, . . Figure 1.8 Types de déferlement
- Le déferlement gonflant a pentes tres fortes.

1.3.2. Les vents

Les trains de vagues engendrées par un vent local constituent la mer du vent. Cette mer du
vent est d'autant plus forte que le vent est fort, ou souftle longtemps, ou sur une étendue d'eau
(fetch). Ces vagues se transforment en houle lorsque le vent faiblit ou lorsqu'elles se propagent en
dehors de 1'aire génératrice.

1.3.3. Le fetch

La distance en mer ou sur un plan d'eau au-dessus de laquelle souffle un vent donné sans
rencontrer d'obstacle (une cote par exemple).
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1.3.4. La marée

Des oscillations périodiques de I'eau des mers et océans, se traduisant par une montée et
une descente du niveau de la mer en un méme endroit. Ce phénomeéne résulte de l'attraction
combinée de la Lune et du Soleil sur les particules d'eau. Il se manifeste a des moments variés
selon la rotation de la Terre et son intensité varie en fonction des positions respectives de la Lune
et du Soleil par rapport a la Terre.

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé plusieurs notions théoriques afin de mieux
comprendre I’interaction entre la mer et la terre. Ces concepts nous permettront, dans la suite de
cette étude, d’analyser plus en détail les aspects liés a ’aménagement des espaces portuaires et
leur adaptation aux contraintes maritimes.
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CHAPITRE II: PRESENTATION DU PROJET
II.1.Introduction

Avant I’étude technique, il est essentiel de commencer par une connaissance précise du
site. Ce chapitre présente les données de base qui permettent de situer le projet dans son contexte.

I1.2.Situation géographique

Le port de Zemmouri El Bahri ( ex Courbet marine ) est situé¢ a environ 12 km de la
wilaya de Boumerdes, a 45 Km a I’Est d’Alger, 35 Km a 1’Ouest de Dellys et a 40 Km au Nord-
Ouest du chef-lieu de Tizi-Ouzou. Il est accessible par une petite route qui descend de la route
nationale RN 24 reliant Alger a Béjaia sur le littoral

Port Zemmouri ElI Bahn
Q@

I1.3.Données générales

= L’état actuelle de port

Le port de Zemmouri El Bahri est établi a I’abri de deux jetée au Nord et une jetée
secondaire a 1’Ouest.

Tableau II.1 Caractéristiques techniques du port de Zemmouri El Bahri

Caractéristiques techniques Valeurs
Longueur de la jetée principale 380 ml
Longueur de la jetée secondaire 410 ml

Quai d’accostage 255 ml
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Appontement d’accostage 270 ml
Quai de débarquement 75 ml
Quai d’avitaillement 40 ml
Quai flottant 25 ml
Superficie du terre-plein 4 Ha
Superficie du plan d’eau 5 Ha
Tirant d’eau -3a-5m

= Capacité d’accueil

Tableau 1.2 Capacité d’accueil du port

Chalutiers

Sardiniers

Petits métiers | ©laisanciers

Nombre des

i 3
unitees

87

94 11

= Equipements du port
- 1 Halle de vente

- 68 Cases pécheurs

- 2 Fabriques de glace

- 1 Chambre froide

- 1 Station gasoil

- 1 Magasin de vente d’articles de péche

I1.4.Données sur le projet

I1.4.1. Données météorologiques

I1.4.1.1. Climat et température

La Wilaya de Boumerdes a un climat méditerranéen caractérisé par un été sec et chaud et
un hiver humide et froid , avec des températures moyennes variant de 6°C a 31.5°C.

11.4.1.2. Le vent

Suite aux observations établis a partir des données de MEDATALS entre 1999 et 2004 en
méditerranée, et les enregistrement journalier (données satellitaires) dans la zone du port, allant du

01 Janvier 2010 au 31 Décembre 2021 il a été conclu que :

e Le régime des vents dans la zone d'é¢tude est dominé par les vents provenant des secteurs
terrestres dans l'ensemble (SW, SSW, S, SSE, E, WSW et ENE) .

e Une fréquence d'apparition aux alentours des 70 % de I'ensemble des vents.

e Des vitesses maximales qui atteignent 20m/s pour les directions comprises entre 240° et
270°N les 16 m/s pour celles comprises entre 45° et 90° .

MEGHAOUI Nihad
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I1.4.2. Données Océanographiques
11.4.2.1. La houle

Le principe de I’analyse de la houle au large repose sur des observations effectuées a bord
de navires. Les données proviennent d’un document du U.S. Naval Weather Command intitulé
"Summary of Synoptic Meteorological Observation" (S.S.M.O). Elles couvrent une période de 8
ans, de 1963 a 1970. Une analyse statistique de ces données de base permet de déterminer les
secteurs de houle prédominants ainsi que leurs amplitudes respectives :

e En période hivernale (novembre a février) dans les secteurs d'Ouest a Nord-Ouest.
e En période estivale (avril a septembre), ce sont les houles d'est et de Nord-Est.

Les hauteurs de la houle en fonction de la période de retour sont reprises dans le tableau

suivant :
Tableau 11.3 Hauteur significative en fonction de la période de retour par direction
Direction des Est Nord-Est | Nord Nord- Ouest e
houles Ouest Directions
Biennale 4,12 m 4,93 m 4,90 m 4,16 m 7,36 m 7,44 m

Quinquennale | 4,70 m 5,67 m 575m 4,87m 8,43 m 8,34 m
Décennale 514 m 6,23 m 6,38 m 540 m 9,22 m 9,02m
Vingtennale 5,59 m 6,79 m 7,02 m 5,94 m 10,02 m 9,70 m
Cinquantenale | 6,17 m 7,53 m 7,87 m 6,65 m 11,08 m 10,60 m
Centennale 6,62 m 8,08 m 8,50 m 7,18 m 11,88 m 11,27 m

D’apres les résultats de I’étude de propagation de la houle, cette dernicre peut atteindre une
hauteur maximale d’environ 11.88 métres au large.

= Etude de la réfraction de la houle

L'étude de la réfraction de la houle a pour objet I'exploitation des caractéristiques de la
houle au large pour définir les caractéristiques de la houle a la cote. Les données de la houle a la
cote serviront de données d'entrée au calcul du transit sédimentaire et/ou pour le dimensionnement
des ouvrages maritimes.

Les données de houle utilisées pour calculer la réfraction proviennent du document
Summary of Synoptic Meteorological Observations (SSMO), couvrant la période de 1963 a 1970.
Grace a un traitement statistique de ces relevés, il est possible d’identifier la fréquence
d’apparition des houles selon leur direction et leur période.

Tableau I1.4 Amplitude de la houle annuelle au large par période et par direction

Direction de la houle
Période N 360 ° N 30° N 315°
6 1,00 m 1,09 m 1,10 m
8 2,67 m 2,56 m 2,64 m
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| 10 | 4,92 m | 5,05 m | 4,53 m

Le coefficient de réfraction (Kr) pour les houles annuelles a été calculé pour chaque
direction retenue a une profondeur d’environ -10 m.

La zone d'étude a été subdivisée en 2 zones distinctes de part et d'autre du port existant,
soit la zone Est et la zone Ouest.

1. Zone Est
Tableau 1.5 Houle annuelle pour les différentes directions et périodes - Zone Est -
Amplitude | Amplitude Angle Coefficient
Direction Période en | de la houle | de la houle . de
) d’arrivée , .
en degré (s) aulargehs | ena-10m (degré) réfraction
(m) (m) Kra-10m
N 360° 6 1 0.93 358 0.93
N 360° 8 2.67 2.49 355 0.93
N 360° 10 4.92 4.4 352 0.89
N 315° 6 1.10 1.02 318 0.93
N 315° 8 2.64 2.46 321 0.93
N 315° 10 4.53 4.15 324 0.92
N 30° 6 1.09 0.95 22 0.87
N 30° 8 2.56 2.14 15 0.84
N 30° 10 5.05 4,12 9 0.82

Pour les houles annuelles, on remarque que les houles de directions N 360°, N 315° sont
peu réfractées et conservent leur énergie, leurs coefficients de réfraction sont compris entre 0.89 et
0.93.

D’autres part, la houle de la direction N 30° est plus ou moins réfractée, leur déviation est
comprise entre 8° et 21°.

Tableau 11.6 Les moyennes des résultats obtenus par direction a différentes profondeurs pour la houle - Zone Est -

. |période| 5 | -20m 15 m 10 m > m
Direction e au
endegré | o our '«'ElanG)e Hs(m) | Kr | Hs(m) | Kr | Hs(m) | Kr | Hs(m) | Kr

N 360° |100ans | 8.5 78 1092 74 (1087 57 |067] 31 |0.36
N 315° |[100ans | 7.18 | 6.61 [092| 659 | 092 | 523 | 073 | 29 |0.40
N30° |100ans| 808 | 702 1087 68 |084 | 543 | 0.67 | 3.06 | 0.38

Pour les houles Centennales, celles de secteur N 360°et N315° présentent les plus forts
coefficients de réfraction. Elles atteignent le site frontalement.
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La houle de direction N 30° présente de faibles coefficients de réfraction par rapport aux

autres directions.

2. Zone ouest
Tableau 1I.7Houle annuelle pour les différentes directions et périodes - Zone Ouest -

Amplitude | Amplitude Angle Coefficient
Direction | Périodeen | delahoule | dela houle . de
. d’arrivée . .
en degreé (s) aulargehs | ena-10m (degré) réfraction
(m) (m) Kra-10m
N360° 6 1 0.89 354 0.89
N360° 8 2.67 2.33 348 0.87
N360° 10 4.92 4.16 343 0.84
N315° 6 1.10 1.02 315 0.93
N315° 8 2.64 2.46 316 0.93
N315° 10 4.53 4.16 317 0.92
N30° 6 1.09 0.83 15 0.76
N30° 8 2.56 1.83 6 0.71
N30° 10 5.05 3.41 359 0.67

Pour les houles annuelles, on remarque que la houle de directions N 360° sont plus ou moins
réfractées et conservent leur énergie. Leurs coefficients de réfraction sont compris entre 0.84 et 0.89.

La déviation de la houle de direction N315° est presque nulle donc elle arrive sur le site
frontalement en conservant ainsi son €nergie.

Par contre, la houle de la direction N 30° est trés réfractée et perdre environ 40 % de son
énergie.

Tableau 1.8 Les moyennes des résultats obtenus par direction a différentes profondeurs pour la houle - Zone Ouest -

Hs

L Période -20 m -15m -10 m -5m
Direction de au
Endegre | our I(ar)ge Hs(m) | Kr | Hs(m) | Kr | Hs(m) | Kr | Hs(m) | Kr
m
N 360° 100 ans | 8.5 7.8 092 | 7.21 0.85 | 541 0.63 | 2.67 0.31
N 315° 100 ans | 7.18 | 7.05 0.98 | 6.87 0.96 | 5.23 0.73 | 2.70 0.37
N 30° 100 ans | 8.08 | 5.3 0.65 | 5.1 0.63 | 4.66 0.58 | 2.57 0.32

Pour les houles centennales, celle de secteur N315° présente les plus forts coefficients de
réfraction. Elle atteint le site frontalement.

La houle de direction N 360° est un peu plus réfractée comparativement a la houle de
direction N 315°. Pour la houle de direction N30°, elle est trés réfractée, son coefficient de
réfraction a-10 m est 0.58.
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Les houles de secteur N 360°et N 315° sont défavorables pour les ouvrages futurs.

11.4.2.2. Le marée

L'amplitude des marées sur la cote algérienne est assez faible, elle est de 1'ordre de 30-50
cm. par conséquent, les courants induits par la houle au large ou a la cote sont avec le courant
atlantique responsable de la majorité¢ des phénoménes dynamiques et hydro sédimentaires.

11.4.2.3. Les courants

Le littoral algérien est soumis a des courants marins orientés d’ouest en est, avec une
vitesse avoisinant 1 m/s. Etant donné leur faible impact, ces courants ne sont pas a prendre en
compte dans la conception des ouvrages de protection.

11.4.3. Données physiques
11.4.3.1. Levé bathymétrique

La compagne de bathymétrie a été faite en parallele avec la topographie pour permettre par
la suite de faire 1’étude de réfraction de la houle et dégager le meilleur positionnement des
ouvrages de protection.

11.4.3.2. La géomorphologie

Les données utilisées pour cette étude sont les résultats de la campagne de reconnaissances
générales : Les sondages a la lance, les prélevements d’échantillons, analyse granulométrique...

A partir des résultats des essais pressiometriques obtenus sur le site, le sol est classé en
catégorie S2, correspondant au site ferme, et cela d'apres la classification des sites du RPA 99/2003.

11.4.3.3. Données hydrologiques

La zone littorale de la province de Boumerdes est sillonnée par deux oueds importants:
Oued Isser et Oued Sebaou situe les deux a 1'est de notre site d'études.

11.4.3.4. Sismisité

La wilaya de Boumerdes est caractérisée par une forte activité sismique qui est liée a un
contexte dynamique crée par la remonté de la plaque africaine contre la plaque eurasiatique. Avec
la présence de la faille de Thénia sur une longueur totale d'au moins 35 km qui causée le séisme de
21 mai 2003 qui a fait des dégats importants.

La zone de Zemmouri El Bahri est classée selon le RPA 24 comme zone VI groupe A .
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11.4.4. Données relatives aux besoins

11.4.4.1. Ressources halieutiques

L’¢étude de faisabilité a confirmé la possibilité d’extension du port en raison de la richesse
halieutique de la zone. Selon les données fournies par la direction de la péche de la wilaya de
Boumerdes, plusieurs espéces a forte valeur commerciale sont présentes, avec des volumes de
débarquements réguliers.

11.4.4.2. La flottille de péeche

Pour I’exploitation des ressources halieutiques, la Direction de la péche et des
ressources halieutiques de la wilaya de Boumerdes a estimé que la flottille de péche a I’horizon de
2030 est :

Tableau 11.9 Nombre et caractéristiques des embarcations

Désignation Nombre Longueur (m) Largeur m Tirant d'eau m
Thoniers 05 18435 6a7 4235
Chalutiers 20 10a25 436 3a4d
Sardiniers 50 6a22 3a5 243

Petit métiers 30 120 12 480a9 4 0.70a3

11.4.5. Besoins pour I’aménagement

11.4.5.1. Profondeur d'eau nécessaire

La profondeur minimale a respecter au pied des quais est la suivante :

Tableau I1.10 Profondeur d'eau nécessaire

Désignation Profondeur au pied des quais

Thoniers / Chalutiers

6.50 m

Sardiniers / Petit métiers

450m

I1.4.5.2. Schéma d’aménagement

= Besoins en linéaire de quai et d’appontement

Tableau II.11 Besoins en linéaire de quai et d’appontement

Désignation Quantité
L1ne’alre nécessaire pour 1230 ml
I’amarrage
Llr}ealre de quai pour le 170 ml
débarquement
Linéaire nécessaire pour

I’avitaillement en fuel S0 ml

Total 1450 ml
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=  Besoins en surface

Tableau II.12 Besoins en surface

Désignation Surface (m?)

Mise a sec des petits métiers 4000 m?
Linéaire pour la réparation 6000 m?

Surfaces pour le Roulev 6000 m?

Rangement outillage et accessoires 20000 m?
Halle de vente, entrepdts frigorifiques 1600 m?
Batiments administratifs 150 m?

Parking 5700 m?

Total 43450 m?

II.5.Conclusion

Ces ¢léments de base offrent une premicére lecture du site, de ses spécificités et de 1’¢tat
actuel du port. Ils constituent un point de départ indispensable pour effectuer les meilleurs choix
en maticre de variantes d’aménagement.

Par ailleurs, 1’étude met en évidence que la zone ouest du port présente un certain nombre
de contraintes techniques et physiques qui réduisent considérablement son potentiel
d’aménagement futur.
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CHAPITRE III : Analyse des variantes d’aménagement pour le choix de la variante a retenir

CHAPITRE 1II: AVANT PROJET SOMMAIRE

II1.1. Introduction

Pour évaluer le potentiel de chaque variante, deux esquisses d’aménagement sont

proposées et comparées selon des critéres techniques liés au fonctionnement et a la faisabilité.
Ce choix vise a optimiser I’aménagement tout en réduisant les risques liés a I’ensablement, a la

navigation et a I’exploitation du port.

II1.2. Description des variantes d’aménagement

II1.2.1. Variante 01

La variante d’aménagement comprend :

Une jetée principale de 1300 ml, enracinée a 400 m de la plage, fondée entre -4 m et -
12 m.

Une jetée secondaire de 385 ml, greffée au coude de I’ancienne jetée principale, fondée
entre -4 m et -10 m.

Un linéaire de quai d’environ 1496 ml , y compris les appontements.

Une cale de halage pour la réparation des embarcations.

Une estacade pour rouleau avec une capacité de levage de 250 tonnes.

Un terre-plein ayant une superficie totale de 11 Ha.

Le volume prévu pour le dragage est de 60 000 m3.

La surface totale du plan d’eau est d’environ 17 Ha.
La passe d’entrée est orientée vers le Nord-Ouest.

II1.2.2. Variante 02

La variante d’aménagement comprend :

Une jetée principale de 1345 ml, enracinée & 400 m de la plage. Elle est constituée
d'un musoir et de trois trongons. Le premier trongon de 660 ml fondé entre les
profondeurs de -12 et -10, Le second trongon de 525 ml est situé a des profondeurs de
-5 et -10 et le dernier trongon de 160 metres est fondé entre les profondeurs de -2 et -5.
Une jetée secondaire de 275 ml, greffée a environ 100 m du musoir de I’ancienne jetée
principale de I’ancien port, fondée entre -5 m et -9 m.

Un linéaire de quai d’environ 1343 ml , y compris les appontements.

Une cale de halage pour la réparation des embarcations.

Une estacade pour rouleau avec une capacité de levage de 300 tonnes.

Un terre-plein ayant une superficie totale d’environ 9 Ha.

Le volume prévu pour le dragage est de 40 000 m3.
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- La surface totale du plan d’eau est d’environ 20 Ha.
- La passe d’entrée est orientée vers le Nord-Ouest.
I11.3. Estimation des couts de réalisation des variantes d’aménagement

Sur la base des prix unitaires pratiqués par les entreprises et les avant- métrés des
ouvrages, une estimation des cofits de construction des deux (02) variantes d’aménagement
proposées au niveau du site et qui est donnée par :

Tableau I11.1 Coit estimatif des deux variantes

Désignation Variante 1 Variante 2
Jetée principale 4320 000 000 4 470 000 000
Jetée secondaire 726 000 275 518576 625
Terre-pleins 1 250 500 000 1 022 045 455
Ouvrage d’accostage y 1 670 358 000 1 500 000 000
compris les appontements
Dragage 255 000 000 170 000 000
Sous Total -DA 8221 858 275 7 680 622 080
Installation de chantier et
aléas (10%) -DA 822 000 000 7 68 100 000
TOTAL HT-DA 9043 858 275 8448 722 080
TVA 19% -DA 1718 333072 1 605 257 195
Total TTC-DA 10 762 191 347 10053 979 275
Total arrondi TTC-DA 10 800 000 000 10 100 000 000

* Ces codts ne concernent que les grands travaux cités dans le tableau ci-dessus, les
travaux secondaires tels que I'électricite, installation du réseau et autres ne sont pas pris en
considération.

II1.4. Etude de possibilité d’extension pour les variantes

- La bathymeétrie du fond marin est assez réguli¢re et la pente varie de 1,2 a 1,5%.

- La zone est bien desservie via des acces routiers, deux routes communales
conduisent a la RN 24.

- Le site est exposé aux houles nord, nord-est et nord-ouest.
- Laplage d'une largeur d'environ 150 m et 13 km de longueur facilite 'extension
du port. Affluence moyen des estivants pendant la période estivale.

La zone Est est la plus convenable et pratique pour faire 1’extension
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IIL.S. Analyse multicritéres des variantes

Une ¢étude comparative des différentes variantes a été établie sur la base des critéres
suivants

= Codts de construction

= Agitation résiduelle

= Capacité d’accueil par rapport aux besoins exprimés
= QGain en surfaces des terre-pleins

= Gain en superficie du plan d’eau

Chaque critere est évalué selon un systéme de notation comprenant trois niveaux :

= A plus favorable (10 points)
= B : peu favorable (08 points)
= C: plus défavorable (06 points)

Tableau I11.2 Criteres de comparaison

N° Désignation Variante 1 Variante 2
01 Cofit de construction 08 10
02 Agitation résiduelle 08 10
03 Capacité d’accueil par ra}pport aux besoins 08 08
exprimés
04 Gain en surfaces des terre-pleins 06 08
05 Gain en superficie du plan d’eau 06 08
Notation global 36/50 46/50

Sur la base de ces criteres sus citées les deux variantes montrent une similitude vis-a-
vis de l'agitation résiduelle, les deux variantes d'aménagement offrent des bonnes conditions de
navigation a l'entrée du port et une stabilité au niveau des ouvrages d'accostage.

Par contre, la variante n°2 est moins chére que la variante n°1, le rapport du colt de
construction de la premiere variante sur la deuxieme est de lI'ordre 1.07 .

II1.6. Conclusion

A la lumiére de cette comparaison entre les différentes variantes, celle qui a été retenue
est la variante 2, et ce, suite aux qualifications favorables qu’elle présente du point de vue
technico-économique. Cette derniére va faire I’objet d une étude détaillée. Par ailleurs, a la suite
de I’¢étude de ’agitation, un ajout d’un deuxiéme €épi de 75 m a été proposé afin d’améliorer la
protection du plan d’eau..
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CHAPITRE IV : DIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES DE PROTECTION

CHAPITRE 1V: DIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES DE PROTECTION

IV.1. Introduction

Apres avoir retenu la variante d’aménagement, ce chapitre présente le dimensionnement
des ouvrages de protection, en tenant compte des conditions maritimes du site et des exigences
techniques du projet.

IV.2. Choix de la structure

Le choix du type de structure repose sur plusieurs parametres, notamment le cofit, la
faisabilité technique, la disponibilité des matériaux et les préférences du maitre d’ouvrage.

Dans notre cas, les ouvrages de protection retenus sont des digues a talus surmontées d’un
couronnement en béton armé, un choix justifié par la nécessité d’adapter la structure aux faibles
profondeurs et aux fortes houles.

IV.3. Choix des matériaux

Les enrochements naturels sont utilisés principalement dans le corps de la jetée et dans les
zones a faibles profondeurs, ou leur emploi est le plus approprié. Cependant, la disponibilité
limitée des blocs naturels de plus de 10 tonnes a conduit au recours a des blocs préfabriqués pour
la carapace. Le type d'enrochement envisagé dans ce projet est le BCR qui offre le meilleur
rapport qualité-prix.

IV.4. Méthode de dimensionnement
IvV4.1. Dimensionnement de la carapace
= Poids des blocs de la carapace

Il existe de nombreuses formules empiriques pour déterminer le poids unitaire des
enrochements des ouvrages a talus. La méthode utilisée dans cette partie est celle élaborée par
HUDSON (1953).

La formule de stabilit¢ de HUDSON se présente comme suit :

1 Ys Hy®

Ww=—
Kp (Ys _1)3 cosa
Yo

- W : poids unitaire des blocs de la carapace en tonne
~ ys : densité du matériau constitutif du bloc en t/m’
~ Yo : densité de I’eau de mer égale a 1.026 t/ m?

- H : hauteur de la houle de projet en m
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- o angle du talus d’enrochement par rapport a 1’horizontale
- Ky : coefficient de stabilit¢ adimensionnel de HUDSON

Epaisseur de la carapace

1

E=nK,y (3
=N —_—
8 Ys

E : épaisseur de la carapace
n : nombre de couches (= 2)

- K, : coefficient de couche

¥s: densité du matériau
W : le poids des blocs de carapace

Nombre des blocs de la carapace
Vs 2
Ny=nK,(1-— —)3

- Ng : nombre de blocs.

- K, : coefficient de couche.

- p: porosité moyenne.

- ys: densité du matériau.

- W : le poids des blocs de carapace.

1V.4.2. Dimensionnement des filtres

. Dimensionnement du filtre support

e Poids du filtre support

E<W1<E

e L’épaisseur du filtre support

MEGHAOUI Nihad
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2. Dimensionnement du filtre de transition

=  Poids du filtre de transition

w < < w
200 ~ "1 = 100
= L’épaisseur du filtre de transition
1
W2\3
E=n KA (_)
¥s

IV.4.3. Enrochements du talus arriére (ouvrage peu franchi)

1.25 i
. ‘\ N ! — — talusarriére S, = 4 pente : 3/2
LT | = == = talusarriére S, =5 pente : 2/1
N i talus arriére S, = 10 pente : 4/1
1.00 ¢
2 0.75 E
Q :
g 050 | i
Q i
0.25 | i
: limite de validité de la formule
- de stabilité du talus arriére
0.00 '
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2
R./H.

Figure V.1 Abaque pour le calcul de talus arriere

1V.4.4. Dimensionnement de la butée

=  Poids de la butée

01 s H,2® H
~ Kp (Ys_qy3cosah
Yo

= L’épaisseur de la butée

W=

w
E:nKA <_)
Vs
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- h: lacote d’utilisation de I’enrochement calculé par rapport au niveau de repos .

IV.S. Vérification des lois de TERZAGHI

Les conditions a vérifier sont :

D15 (rittre) <5
D85 (Noyau) B
D ,
4 < 15 (Filtre) < 20
D15 (Noyau)

Do (Fittre) < 28

D 50 (Noyau)

On calcule le petit ainsi que le plus grand diamétre constituant la couche a considérer par
les formules :

D, = n(@; — @) +

W =

(z)—z(s Wi )
L 41y
1

Wy )§
=2
Qs (3 4'7TyS

Avec w; et wg sont respectivement les limites inférieures et supérieures du poids de
I’enrochement constituant la couche considérée.

IV.6. Dimensionnement des ouvrages de protection

IV.6.1. Dimensionnement de la jetée principale

Tableau 1V.1 Profondeur au pied de l'ouvrage et houle de projet

Désignation Musoir Tranconl | Trancon2 | Trancon3
Profondeur au pied de I’ouvrage (m) 12 12 10 5
Houle du projet (m) 5.86 5.47 4.83 2.86

MEGHAOUI Nihad

Les matériaux utilisés pour chaque couche sont :
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Tableau 1V.2 Matériaux utilisés pour la jetée principale

La carapace

BCR

Le filtre de transition
Le filtre support

La butée

Enrochements naturels anguleux

Le noyau

Tout venant de carriére TVC

1V.6.1.1.

Le musoir ( P1)

Les musoirs sont fortement sollicités par la houle, notamment a cause de la diffraction et du
franchissement. Ces effets concentrent 1’énergie des vagues sur la structure. Pour réduire cette
énergie, on met en place des BCR qui agissent comme dissipateurs.

Tableau 1V.3 Caractéristiques des constituants du musoir

Données Résutats Choix
ys = 2.4 t/m3 Poids W=16.03 t W=16t
ngs;“; . o E=4.14m E=4.10 m
- paisseur
Carapace KD = 6.8
KA=1.10 Nombre de N=0.347 blocs/m? | 35 blocs /100m?
P=44% blocs
Filtre n=2 Poids 1.6<W1<32 1 a 3 tonnes
support KA :_1 15 Epaisseur E1=2.11m E=2.2m
Filtre de Vo2 6t/m® Poids 0.08 <W2 <0.16 0.3 a 1tonnes
transition ' Epaisseur E2=1.449m E=15m
Noyau - Poids 0.0003<W3<0.0005 | 0 0.5 tonnes
Tal . Poids - 1 a 3 tonnes
alus arriére - -
Epaisseur - E=3.7m
Tableau 1V.4 Caractéristiques de la butée et la contre butée
H=5.86 m . ~ :
bt h=13H=762m Poids W= 2.32t 2a5t
a butee KA =32 _ i} )
KA =115 Epaisseur | E=2.539 m E=26m
H=5.86 . _ R
h=13H =762m Poids W= 2.32t 2a5t
Contre butée KD =3.2 . _ -
KA=115 Epaisseur | E=2.539 m E=26m
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IV.6.1.2. Le premier troncon ( P2)
Tableau 1V.5 Caractéristiques des constituants de la section courante
Données Résutats Choix
ys = 2.4 t/m3 Poids W=26.81t W=27t
H=5.86 m .

cot o = 3/2 Epaisseur E=4.89m E=4.9m

Carapace KD =5
KA=1.10 Nog‘lggg de | N=0.245 blocs/m? Z/iob(;ﬁff

P=44%

Filtre N=2 Poids 27<W1<54 3 a4 6 tonnes
support KA =_1 15 Epaisseur E1=2.76 m E1=2.8m
Filtre de =2 6/m? Poids 0.135 <W2 <0.27 0.3ailt

transition Lol Epaisseur E2=1.448 m E2=15m

Noyau - Poids 0'0045<\7/\é3<0'006 0 a 0.5 tonnes

. Poids - 2 a5 tonnes
Talus arriéere - - —
Epaisseur - E=43m
Tableau 1V.6 Caractéristiques de la butée
Données Résultats Choix
H=5.47 Poids W= 1.727t la3t
L a butd h=13H=7.11m
a butee KD =35 Epaisseur | E=1.78m E=1.8m
IV.6.1.3. Le deuxié¢me troncon ( P3)
Tableau 1V.7 Caractéristiques des constituants du deuxiéme trongon
Données Résutats Choix
H = 4.83m Poids W=11.04 t W=11t
ys = 2.4t/m3
cot o = 3/2 Epaisseur E=3.64m E=3.7m
Carapace KD =6.8
KA=1.10 Nombre de _ ) )
P=44% blocs N=0.446 blocs/m2 | 45 blocs /100m
Filtre n=2 Poids 1.1<W1<22 1 a 3 tonnes
support KA =115 Epaisseur E1=2.11m E1=2.10m
Filtre de 15=2 6t/m? Poids 0.135 < W2 <0.27 0.3alt
transition ' Epaisseur E2=1.449m E2=15m
Noyau - Poids 0.0018<W3<0.0028 | 0a 0.5 tonnes
Talus arriére - Poids - 1 a 3 tonnes
Epaisseur - E=3.6m
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Tableau 1V.8 Caractéristiques de la butée

Données Résultats Choix
H=4.83 m Poids W=1.15t 1a3t
La butée h=13H=6.28m
KA =32 Epaisseur | E=2.11m E=21m
KA =1.15

IV.6.1.4. Le troisiéme troncon ( P5)

Tableau 1V.9 Caractéristiques des constituants du troisieme trongon

Données Résutats Choix
S =2.6t/m3 Poids W=3.21t W=4t
H=2.86 m
Carapace cot o = 3/2 Epaisseur E=2.65m E=2.7m
P KD =35
KA =1.15 Nombre de N=1.035 blocs/m? 104 blocs
P=44% blocs ' /100m?
n=2 Poids 0.4<W1<0.8 0.5 a 2 tonnes
Filtre support | KA = L.13 Epaisseur E1=1.801m E1=1.80 m
vs=2.6t/m
Noyau - Poids 0.0006<W3<0.001 0 a 500kg
Talus arriore Poids - 0.5 a 2 tonnes
Epaisseur - E1=1.80m
ys=2.6 t/m3 ) .
KD =35 Poids W=0.247t 03alt
La butee i 1'3an e
KA =1.15 Epaisseur E=1.448 m E=15m
IV.6.2. Dimensionnement de la jetée secondaire
Tableau IV.10 Profondeur au pied de l'ouvrage et houle du projet
Musoir Section courante| Enracinement
Profondeur au pied de I’ouvrage 9 9 5
Houle du projet 5.47 5.47 4.83
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Les matériaux utilisés pour chaque couche sont :

Tableau 1V.11 Matériaux utilisés pour la jetée secondaire

La carapace

Bloc cubique rainuré BCR

Le filtre de transition

Enrochement naturel anguleux

Le filtre support

Enrochement naturel anguleux

Le noyau Tout venant de carriere TVC
IV.6.2.1. Le musoir
Tableau 1V.12 caractéristiques du musoir
Données Résutats Choix
ys =2.4t/m3 Poids W=21.81t W=22t
H=5.47m
cot o = 3/2 Epaisseur E=4.57m E=4.6m
Carapace KD =5
KA=1.10 Nombre de _ 2 2
P=44% blocs N=0.281 blocs/m? | 28 blocs /100m
Filtre n=2 Poids 22<W1<44 3 a 6 tonnes
support KA =115 Epaisseur E1=2.761m E1=2.8m
Filtre de Y52 6t/m? Poids 0.11 < W2 <0.22 0.3a1lt
transition ' Epaisseur E2=1.448m E2=15m
Noyau - Poids 0.0036<W3<0.0055 | 0a0.5tonnes
n Poids - 2 a5 tonnes
Talus arriéere - -
Epaisseur - E1=4.3m
Tableau 1V.13 Caractéristiques de la butée
Données Résultats choix
H=5.47m . _ .
, h=13H =7.11m Poids W=1.89t 2a5t
La butée KD = 3.2
e Epaisseur | E=2.539 m E=2.6m
IV.6.2.1. La section courante
Tableau 1V.14 caractéristiques de la section courante
Données Résutats Choix
ys = 2.4 t/m3 Poids W=16.03t W=16t
osarm Epai E=4.11 E=4.10
=449 paisseur =411m =4,10 m
Carapace KF:D 4=4 go 8
KA=1.10 Nombti:)e(:ge N=0.347 blocs/m2 |35 blocs /100m2
MEGHAOUI Nihad E.N.S.T.P Page |29



CHAPITRE IV : DIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES DE PROTECTION

Filtre n=2 Poids 1.6<W1<3.2 1 a 3 tonnes
support KA =115 Epaisseur E1=2.11m E=21m
Filtre de ys=2 6t/m3 Poids 0.08 <W2 <0.16 0.3 a1 tonnes
transition ' Epaisseur E2=1.448 m E=15m
Noyau - Poids 0.0003<W3<0.0005 | 04a0.5tonnes
Talus arriere Poids - 1 a 3 tonnes
Epaisseur - E1=3.6 m
H=5.47m Poids W=1.89t 2abt
La butée KD =3.2 :
Epaisseur E=2.539 m E=2.6m
IV.6.2.2. L’enracinement
Tableau IV.15 caractéristiques de | 'enracinement
Données Résutats Choix
ys =2.4 t/m3 Poids W=8.99 t W=9 t
H=4.51m
Carapace cota=3/2 Epaisseur E=3.4m E=3.4m
P KD = 6.8
KA =1.10 Nombre de | \\_4 5104 blocs/m? | 51 blocs/100m?
P=44% blocs
. n=2 Poids 09<W1<138 1 a 3 tonnes
Filtre KA=115
support y5=2.6t/m® Epaisseur E1=2.11m E1=2.10m
Noyau - Poids 0.0015<W3<0.0022 0 a 500kg
Talus Poids - 1 a 3 tonnes
arriere Epaisseur - E1=2.10m
i H=451m Poids W=1.17t 1a3t
KD =35 Epaisseur E=2.107 m E=21m
I1V.6.3. Dimensionnement de I’épi
Tableau IV.16 caractéristiques de ['épi
Données Résutats Choix
ys = 2.6 t/m3 . W=2.471 X
H=5006Hs Poids 0.5<W<3.125 2 a5 tonnes
H=2.74m ) B _
cot o. = 3/2 Epaisseur E=2.27m E=23m
Carapace Ko =4
KA=1.15 Nogl’bre de | N=1497 blocs/m? | 150 blocs /100m?
P=40% 0cs
Noyau - Poids 0.0004<W3<0.00063 | 0a 0.5 tonnes
Talus arriere Poids - 2 a 5 tonnes
Epaisseur - E=25m
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IV.7. Vérification des lois de TERZAGHI pour les différentes catégories

d’enrochements
Tableau 1V.17 .Veérifications de TERZAGHI
catégorie
d’enrochem | Noyau 0 a 0.5t 03alt 0.5a2t la3t 3a6t
ent
?; 0 0.604 0.716 0.902 1.3
Dy 0.716 0.902 1.137 1.302 1.64
D5 0.107 0.649 0.78 0.962 1.35
D5 0.358 0.753 0.927 1.102 1.47
Dgs 0.609 - - - -
D15 (rittre) ] 1.07<5 1.28<5 1.58<5 222<5
Dgs (Noyau) vérifiée vérifiée vérifiée vérifiee
Dso (rittre) ] 2.10<25 2.59<25 3.08<25 4.12<25
Dso (Noyau) vérifiée vérifiée vérifiee vérifiee
Di5 (ritere) i 4<6.07<20 4<730<20 4<9<20 4<12.62<20
D15 (Noyau) Vérifiée Vérifiée Vvérifiée Vérifiée
IV.8. Calcule de Run-Up
Le calcal du run-up a été effectué selon la méthode empirique développée par le CERC.
Tableau IV.18  Calcule de Run-Up
. hs
profile H, T H,, H, hy o R,
0
Musoir 5.86 13.05 5.71 4.48 12 2.68 7.48
Jetée Trongon 1 5.47 14.03 5.20 3.77 12 3.18 6.27
principale Trongon 2 4.83 13.74 4.59 3.28 10 3.05 5.29
Trongon 3 2.86 13.74 2.79 1.66 ) 3.02 3.11
’ Musoir 5.47 13.05 5.20 4.00 9 2.25 7.61
Jaise Trongon 1 5.47 13.05 520 | 4.00 9 225 | 7.61
secondaire
Trongon 2 451 13.05 4.40 3.21 ) 1.58 7.39

IV.9. Conclusion

Le dimensionnement effectué repose sur une analyse approfondie des sollicitations marines
et des spécificités de la variante retenue. La confirmation de ce dimensionnement sera assurée par
les résultats des essais sur le modéle réduit.
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CHAPITRE V : DIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES INTERIEURS

CHAPITRE V: DIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES INTERIEURS

V.1.Introduction

Ce chapitre commence par étudier la stabilité du quai, en particulier en ce qui concerne le
glissement, le renversement, le poinconnement et le glissement profond dans les cas statiques et
dynamiques. Cela sera suivi par le calcul du ferraillage de la poutre de couronnement. Et en fin, le

dimensionnement des appontements sera effectué.

V.2.L’objet de 1a note de calcul

Dans le cadre de I'extension du port de Zemmouri El Bahri, il sera prévue des structures
d'accostage de type quai en blocs en forme de "I" en béton fond¢ a -6.50 m et des appontements
fondés a -4.50 m, constitués de piles sur semelles rectangulaires reliées en téte par une poutre en
béton armé et des appontements fondés a -6.50 de type caissons reliés par des poutres en béton

arme.
V.3.Hypothéses de calcul

V.3.1. Caractéristiques des matériaux de construction

Tableau V.1 Valeurs des caractéristiques des matériaux de construction

Remblai a ’arriére de mur et dans les évidements
o Poids volumique y=1.8t/m3
= Poids volumique déjaugé y’=1.1t/ md
% Angle de frottement interne @=37°
2 Cohésion c=0t/m2
;‘)’ Assise en enrochement
§ Poids volumique déjaugé y’=1.1t/ md
é Angle de frottement interne p=37°
Cohésion c=0t/m?
Contrainte admissible 0 gam= 60 t/m?
Acier
Acier de type Fe E400
< Béton de masse
.§ Poids volumique Y= 2.4 t/m®
% Poids volumique déjaugé y,=14t/m
P ) .
Béton arme
Poids volumique yp==2.5t/m?
Poids volumique déjaugé y,=15t/mé
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V.3.2. Charges et surcharges d’exploitation

* Charges permanentes
- Poids propre du mur
- Poids du remblai dans les évidements et sur les blocs
- Poussée des terres
- Poussée hydrostatique du marnage
- Poussée hydrodynamique
Bollards

= Surcharges d’exploitation

Tableau V.2 Charges d'exploitation

Effort Effort .
Surcharge . , Poussée due aux
(t/m2) "amarrage | d"accostage charges roulantes
(t/ml) (t/ml)
Quai a-6.50 1.50 2.50 250 30T
Appontement a -4.50 1.50 3.00 3.00 -

V.3.3. Méthode de calcul

V.3.3.1. Détermination des caractéristiques géométriques

Le volume, le poids, le bras de levier horizontal et vertical ainsi que les moments
correspondants seront déterminés pour chaque blocs, évidements et remblais en utilisant les
formules suivantes :

Comme les blocs sont de forme géométrique complexe, pour simplifier les calculs on les
décompose en formes géométriques usuelles (triangle, carré, rectangle...).

V.3.3.2. Calcul des sollicitations
=  Poussée des terres

Les remblais agissent sur le mur par une poussée des terres, Cette poussée est calculée avec
la méthode de « Coulomb » qui tient compte de 1’orientation de cette poussée par rapport a
I’écran. le coefficient de poussée est calculé avec la formule de « Mononobe Okabe ».

V=SxH ;P=Vxy;M = Pxd
PH =P X cos(6 — 1)
PV = P X sin(6 — 1)
cos2(p — 2 — 6)

sin(p + 8) X sin(p — f — 0),,
c0s(6 ¥ AT 0) X cos(B — )

Kca =

cos(0) X cos2(8) X cos(6 + 1 + 0) [1 +\/
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= Poussées dues aux surcharges

Par son exploitation, 1’ouvrage est expos¢ a une surcharge sur le quai-méme et sur la dalle
de circulation reposant sur le remblai. Par suite ces surcharges doivent étre prises en compte dans la
mesure qu’elles aggravent les conditions de calculs.

Ko = Ka

1= Cos(B — A
o = KqXq
Pg = o XH

= Poussée due a la charge roulante

Le schéma suivant montre la fagon avec laquelle 1’effort d’un essieu, transmis a une roue
d’une surface d’impact (bxL), est diffusé sur I’écran vertical du quai.

h =a X tan (¢)
T 9
d = (a + b)tan(Z+E) —atang

p_ w
T 2a + L

T @
Ph = Ptan(———
an(4 >

= Poussée hydrostatique de marnage

Cette force est occasionnée par la présence de la nappe. Lorsque le niveau du plan d’eau est
inférieur a celui de la nappe, des efforts agissent sur le quai dans le méme sens que celui de la
poussée des terres.

Bien que le phénomene de la marée soit faible, nous le tiendrons en compte dans nos calculs.
On distingue deux poussées :
- Poussée hydrostatique triangulaire appliquée sur 30 cm

o =ywXe

1
Pm :EXO'XH

- Poussée hydrostatique triangulaire.
Pm = o XH
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= Effort d’amarrage

Les amarres du navire sont attachées a des bollards auxquelles on impose les efforts.
L’effort d’amarrage est appliqué a +0.3 m au-dessus du niveau supérieur du quai.

M = F X (himmergée + hémergée + 0.3)
* Poussée hydrodynamique

Pour les ouvrages immergés, lors du séisme, ils sont soumis a des efforts hydrodynamiques, les
pressions sont généralement évaluées a partir de la théorie de « WESTERGAARD », qui donne une
distribution parabolique des surpressions.

7 2
Pw =E><yw><Kh><H

=  Force du séisme

SI = P x K,

V.3.4. Vérification de la stabilité du quai
= Stabilité au glissement

Cet état est matérialisé par I’équilibre des forces. Ainsi il devient important d’envisager
I’éventualité du déplacement du quai sur le plan de sa fondation. Les forces horizontales tendent a
basculer le mur du quai et la somme des forces verticales s’opposent a cette action.

Pv
Fg = —tan¢ > 1.5 cas statique
Ph
Pv .
Fg = ﬁtan ¢ > 1.1 cas dynamique

= Stabilité au renversement

Le mur du quai doit étre congu pour résister aux efforts qui peuvent provoquer son
renversement. On définit la sécurité au renversement comme le rapport entre le moment stabilisant
et le moment renversant.

Ms

Fg =—> 15 tati
9 = cas statique
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Fg = Ms > 1.1 d [
9 = .1 cas dynamique

= Stabilité au poinconnement

Cette condition doit étre vérifiée pour le sol de fondation ainsi que pour I’assise en
enrochement. C’est le rapport entre la contrainte limite supportée par le sol ou 1’assise en
enrochement et la contrainte verticale imposée par les blocs du quai.

Pour le sol de fondation on utilise la formule de MAYERHOF .

0501 = Qlim = zy’ XBXxNyx (1 —5)2 + (CNc + y'DNg)(1 —%)2
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V.4.Quai a -6m
V.4.1. Détermination des caractéristiques géomeétriques

Le quai est composés de 4 types de blocs préfabriquées en béton de masse, et une poutre de
couronnement. On va déterminer :

- Les caractéristiques géométriques de chaque bloc et du couronnement
- Le poids des remblais dans les évidements et au-dessus des blocs.

Les valeurs des caractéristiques géométriques du quai sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V.3 Valeurs des caractéristiques géométriques par metre linéaire du quai

. MH
Elément considéré V(()rlrlesr)ne (Pt?rlnds dv (m) ( t.l\rr/1llvml) ((rjr:) (t.rr)llml
Bloc type 1 22.38 10.45 0.8 8.35 3.18 | 33.21
Bloc type 2 16.41 7.65 2.7 20.66 2.79 | 21.34
Bloc type 3 13.68 6.38 46 29.37 25 | 15.95
Bloc type 4 13.26 7.11 6.69 47.54 2.14 | 15.20
Couronnement 7.41 6.19 7.97 49.29 1.64 10.17
Remblai au-dessus du bloc typel 27.3 11.38 5.53 62.91 5.32 | 60.52
Remblai au-dessus du bloc type 2 3 1.31 6.48 8.49 4.6 6.03
Remblai au-dessus du bloc type 3 4.8 2.29 7.15 16.35 4.25 9.72
Remblai au-dessus du couronnement 5.57 3.34 8.33 27.85 2.76 9.23
Evidement 1 4.84 1.77 1.15 2.04 2.25 3.99
Evidement 2 8.8 3.23 2.7 8.71 2.25 7.26
Evidement 3 7.92 2.90 4.6 13.36 2.25 6.53
Evidement 4 immergé 7.48 2.74 6.35 17.42 225 | 6.17
Evidement 4 non immergé 1.32 0.79 7.35 5.82 225 | 178
Total 144.17 67.53 4,71 318.16 3.07 | 207.10

NB : Les détails du calcul sont reportés dans annexe V.
V.4.2. Calcul des sollicitations
= Poussée des terres
La poussée des terres dans le cas statique et dynamique s’applique sur le quai comme suit :

- Sur un écran vertical a partir de la cote 0.00m a +1.50m « sol non immergé » Ppl1.

Sur un €cran vertical a partir de la cote 0.00 m a -5.5 m « sol immergé » Pp2.

Sur un écran vertical en béton a partir de la cote -5.5 m a -6.10 m « sol immergé » Pp3.
Sur un écran incliné en béton a partir de la cote -6.10 m a — 7.2 m « sol immergé » Pp4.
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= Poussée des surcharges

Dans ce cas de poussée, dans le cas statique et dynamique, on a trois cas d’application de la
charge sur le quai :

Sur un écran vertical a partir de la cote +1.50m a -5.5m Pql.
Sur un écran vertical en béton a partir de la cte -5.5m a -6.1m Pq2.
Sur un écran incliné en béton a partir de la cote -6.1m a -7.2 m Pq3.

* Poussée due a la charge roulante
Les efforts qui seront transmis par la charge roulante (camion de 30 tonnes) au quai sont :

- Deux charges de 12 T (les deux essieux arriere).
- Une charge de 6 T (essieu avant).

Le cas de charge Pr le plus défavorable, celui d’une roue de 6 T, positionnée au droit de
I’écran vertical du quai.

* Poussée hydrostatique de Marnage
On distingue deux pousseées :

- Poussée hydrostatique appliquée a partir de la cote 0.00 2 +0.3m Pml.
- Poussée hydrostatique appliquée a partir de la cote 0.00 a -7.2m Pm?2.
= Effort d’amarrage

Pour notre cas on a I’effort d’amarrage est de Pa=2.5t/ml.
* Poussée hydrodynamique

Elle s’applique a partir de la cote 0.00 m a -7.2 m Ph.
* Force du séisme

Elle s’applique au centre de gravité du quai. SI.

NB : Les détails du calcul pour chaque cas sont reportés dans I’annexe V.
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V.4.3. La stabilité générale

+ Cas statique
Tableau V.4 Tableau récapitulatif des efforts appliqués - Cas statique -

Charges | Pv [ dh]| Ms | Ph]| dv ]| MR

Charges permanents
Poids propre P 67.53 | 3.07 |207.10 - - -
Pp1| 0.28 6 1.68 | 0.38 7.7 | 293
e e e T - Pp2 | 4.41 6 | 2646 | 586 | 3.64 | 21.33
Pp3 | 0.53 6 318 | 1.15 1.33 | 153
Pp4 (-0.112 | 5.67 | -0.64 | 0.244| 0.43 | 0.10
e Pm Pml - - - 0.052| 7.31| 0.38
Pm2 - - - 252 | 3.6 | 9.07
Total G 72.64 - 237.78 | 10.21 - 35.34

Charges d’exploitation

Pgl| 1.47 6 8.82 | 1.957 5.2 | 10.18
Les surcharges Pg | Pg2| 0.095 6 0.57 |0.184 1.3 | 0.24
Pg3| 0.013| 5.67 | 0.07 |0.027 | 055 | 0.01
Total 1.58 - 9.46 2.17 - 10.45
La charge roulante Pr - - - 0.703 | 6.49 | 454
Amarrage Pa - - - 2.5 9 22.50
Combinaisons de charges
G + 1.5 (Pq + Pa) 75.01 251.97 17.215 84.75
G+ 15 (Pr+Pa) 72.64 237.78 15.0145 75.93

Tableau V.5 Vérification de la stabilité générale du quai - Cas statique -

Stabilité au glissement
Pv F, =328 > 15 Vérifiée
Fg =pptane> 1.5 F, =364 > 15 Vérifiée
Stabilité au renversement
Ms F.= 297 > 15 Vérifiée
Fr=9m7> 15 E =313 > 15 Vérifice
Stabilité au poingconnement
P, - Osolassise - 4 F,= 990 > 15 Vérifice
ov 0,<0gqdm
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+ Cas dynamique ascendant

CHAPITRE V : DIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES INTERIEURS

Tableau V.6 Tableau récapitulatif des efforts appliqués - Cas dynamique ascendant -

Charges | pv | dh| Ms Ph [ dv | MR
Charges permanentes
Poids propre P 67.53 | 3.07 | 207.10 - - -
Ppl| 0.57 6 3.42 0.76 7.7 5.85
Poussée des terres | Pp Pp2| 891 6 53.46 11.82 3.64 | 43.02
Pp3| 1.06 6 6.36 2.32 1.33 | 3.09
Pp4| -081 | 5.67| -4.59 1.76 043 | 0.76
Poussée hydro Ph - - - 9.31 2.88 | 26.81
Total G 77.26 - 265.75 25.97 - 79.53
Charges d’exploitation
Pgl| 2.99 6 17.94 3.97 52 | 20.64
Les surcharges Pg | Pg2| 0.16 6 0.96 0.35 1.3 0.46
Pg3| 0.13 | 567| 0.74 0.27 055 | 0.15
Total 3.28 - 19.64 4.59 - 21.21
La charge roulante Pr - - - 0.703 6.49 | 4.56
Amarrage Pa - - - 2.5 9 22.5
Séisme
| st | - | -] - | 2026 | 471] 95.42
Combinaisons de charges
G+ Pg+ Pa+SlI 80.54 285.39 53.32 218.7
G + Pr + Pa +SI 77.26 265.75 49.433 202.1

Tableau V.7 Vérification de la stabilité générale du quai - Cas dynamique ascendant -

Stabilité au glissement
r _P7 ‘1 F,= 114 > 11 Vérifiée
g = pptane > 1 F,= 118 > 11 Vérifiée
Stabilité au renversement
Ms F = 130 > 1.1 Vérifiée
Fr=qp> 11 E =131 > 1.1 Veérifiée
Stabilité au poingonnement
Non Vérifiée
o E, = 0. 1.1 L are g
F,=-2>11 p= 096> Vérifiée
ov 0u,<0gqdm

= Solution proposée

Il est proposé d’augmenter la couche de sol de fondation de 0,5 m afin de vérifier et garantir

la stabilité au poinconnement de la structure :

Avec H=1.2m
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_ 050 3102
Fp = =—
o, 2913

=14>1.1 vérifiée

+ Cas dynamique descendant

Tableau V.8 Tableau récapitulatif des efforts appliqués - Cas dynamique descendant -

Charges | pv | dh| Ms Ph [ dv | MR
Charges permanentes
Poids propre P 67.53 | 3.07 | 207.10 - - -
Ppl| 0.67 6 4.02 0.89 7.7 6.85
Poussée des terres | Pp Pp2 | 10.44 6 62.64 13.86 3.64 | 50.45
Pp3| 1.25 6 7.50 2.72 133 | 3.62
Pp4| 037 | 567| 210 0.80 043 | 034
Poussée hydro Ph - - - 9.31 2.88 | 26.81
Total G 80.26 - 283.36 27.58 - 88.07
Charges d’exploitation
Pgl| 3.50 6 21.00 4.64 52 | 2413
Les surcharges Pg | Pg2| 0.18 6 1.08 0.40 1.3 0.52
Pg3] 0.16 | 5.67| 0.91 0.35 055 | 0.19
Total 3.84 - 22.99 5.39 - 24.84
La charge roulante Pr - - - 0.703 6.49 | 4.56
Amarrage Pa - - - 2.5 9 22.5
Séisme
| st | - | -] - 12026 | 471] 9542
Combinaisons de charges
G+ Pqg+ Pa+SlI 84.1 306.35 55.73 230.83
G + Pr + Pa +SlI 80.26 283.36 51.043 210.55

Tableau V.9 Verification de la stabilité générale du quai - Cas dynamique descendant —

Stabilité au glissement
r _P7 ‘1 F,= 114 > 11 Vérifiée
g = pptane > 1 F,=118 > 11 Vérifiée
Stabilité au renversement
Ms F. =133 > 1.1 Vérifiée
Fr=qp> 11 E = 135> 1.1 Vérifiee
Stabilité au poingconnement
Fp _ Osolassise > 1.1 Fp = 097 > 1.1 NonIV_é_r!fiée
ov 0y <Oadm Vérifiée
Avec H=1.2m
Fpy =22 =22_129511 vérifiée
ay 30.14
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CHAPITRE V : DIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES INTERIEURS

V.4.4. Stabilité partielle

V.4.4.1. Vérification de la stabilité du couronnement, bloc type 4 et le sol
= Poussée des terres
La poussée des terres dans le cas statique et dynamique s’applique sur le quai comme suit :
— Sur un écran vertical a partir de la cote 0.75m a +1.50m « sol non immergé » Pp1 ;
- Sur un écran vertical en béton a partir de la cote 0.00m a 0.75m « sol non immergé » Pp2 ;
— Sur un écran vertical en béton a partir de la cote 0.00m a -1.70 m « sol immergé » Pp3.

= Poussée des surcharges

Dans ce cas de poussée, dans le cas statique et dynamique, on a trois cas d’application de la
charge sur le quai :
- Sur un écran vertical a partir de la cote +1.50m a +0.75m Pq1 ;
- Sur un écran vertical en béton a partir de la cote +0.75 m a -1.70m Pg2..

* Poussée due a la charge roulante

Dans ce calcul ne sera considéré que le cas de charge Pr le plus défavorable, celui d’une
roue de 6t (0.25%0.25) m, positionnée au droit de 1’écran vertical du quai

= Poussée hydrostatique de Marnage
On distingue deux pousseées :

- Poussée hydrostatique appliquée a partir de la cote 0.00 a +0.3m Pml.
- Poussée hydrostatique appliquée a partir de la cote 0.00 a -1.7m Pm2.

= Effort d’amarrage

Pour notre cas on a I’effort d’amarrage est de Pa=2.5t/ml.
* Poussée hydrodynamique

Elle s’applique a partir de la cote 0.00 ma-1.7 m Ph.
* Force du séisme

Elle s’applique au centre de gravité du I’ensemble. SI.

NB : Les détails du calcul pour chaque cas sont reportés dans I’annexe V.
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+ Cas statique

Tableau V.10 Tableau récapitulatif des efforts appliqués sur le couronnement, le bloc type 4 et le sol - Cas statique -

Charges Pv dh Ms Ph dv MR
Charges permanentes
Poids propre P 20.17| 2.11 | 4255 - - -
Ppl | 0.071 35 | 025 |0.094 2.70 | 0.25
Poussee des terres Pp |[Pp2|0.153 35 | 054 |0331 | 2.01 | 0.67
Pp3 | 0.589 35 | 206 | 1.28 0.68 | 0.87
e Pm Pm1 - - - 0.052| 1.81| 0.09
Pm2 - - - 0595| 0.85 | 0.51
Total G 20.98 - 4540 | 2.35 - 2.39
Charges d’exploitation
LS TR P Pgl | 0.16 35 | 056 |0.21 2.83 | 0.59
Pg2 | 0.35 35 | 123 |0.75 1.23 | 0.92
Total 0.51 - 1.79 0.96 - 151
La charge roulante Pr - - - 1.06 0.69| 0.73
Amarrage Pa - - - 2.5 35| 875
Combinaisons de charges
G+15Pqg+ Pa 21.745 48.085 7.54 17.78
G+15Pr+Pa 20.98 454 7.69 16.61

Tableau V.11 Vérification de la stabilité du couronnement avec le bloc type 4 et le sol - Cas statique -

Stabilité au glissement
r _P7 s F,=217 > 15 Vérifiée
g ~ppane~> L F,= 206 > 15 Veérifiée
Stabilité au renversement
Ms E. =270> 15 Vérifiée
Fr=91r> 13 FE = 273 > 15 Verifiee
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+ Cas dynamique ascendant

Tableau V.12 Tableau récapitulatif des efforts appliqués sur le couronnement, le bloc type 4 et le sol — Cas dynamique

ascendant -
Charges | Pv [ dh | Ms | Ph | dv | MR
Charges permanentes
Poids propre P 20.17 2.11 | 42.55 - - -
Ppl| 0.143 3.5 050 | 0190 | 2.7 0.51
Poussée des terres | Pp| Pp2 | 0.290 3.5 1.02 | 0.631 | 2.01 1.27
Pp3| 1.15 35 4.03 250 |0.681 | 1.70
Poussée hydro Ph - - - 0.519 0.68 | 0.35
Total G 21.75 - 48.10 3.84 - 3.83
Charges d’exploitation
Les surcharaes p Pgl| 0.318 3.5 1.11 0.422 2.83 1.19
g 9 TPg2| 0650 | 35 | 231 | 1436 | 1.23 | 177
Total 0.98 - 3.42 1.86 - 2.96
La charge roulante Pr - - - 1.06 | 0.69 | 0.73
Amarrage Pa - - - 2.5 35| 875
Séisme

| st | - | - | - | 606 | 1.83] 11.09

Combinaisons de charges

G+ Pqg+ Pa+SlI 22.73 51.52 14.26 26.63
G + Pr + Pa +SI 21.75 48.1 13.46 24.4

Tableau V.13 Vérification de la stabilité du couronnement avec le bloc type 4 et le sol - Cas dynamique ascendant -

Stabilité au glissement
e _Pv 11 F,= 120 > 11 Vérifiée
g =pptane> 1 F,= 122 > 11 Vérifiée
Stabilité au renversement
Ms F. =193 > 1.1 Vérifiée
G Emes bl E = 197 > 1.1 Vérifiee
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+ Cas dynamique descendant

Tableau V.14 Tableau récapitulatif des efforts appliqués sur le couronnement, le bloc type 4 et le sol — Cas dynamique
descendant -

Charges | Pv [ dh [ Ms | Ph | dv | MR
Charges permanentes

Poids propre P 20.17 211 | 42.55 - - -
Ppl| 0.168 3.5 059 | 0.223 | 2.7 0.60
Poussée des terres | Pp| Pp2 | 0.336 35 118 | 0.732 | 2.01 | 147
Pp3 | 1.322 35 463 | 2.878 | 0.682 | 1.96
Poussée hydro Ph - - - 0.519 0.68 | 0.35
Total G 22.00 - 48.94 4.35 - 4.39

Charges d’exploitations
L8 iR Pq Pgl| 0.373 35 1.31 0.494 | 2.83 | 140
Pg2| 0.752 35 2.63 1.637 | 123 | 2.01
Total 1.13 - 3.94 2.13 - 3.41
La charge roulante Pr - - - 1.06 0.69| 0.73
Amarrage Pa - - - 2.5 35| 8.75
Séisme
| st | - | - | - | 606 | 1.83] 11.09
Combinaisons de charges
G+ Pq+Pa+SI 23.13 52.88 15.04 27.64
G + Pr + Pa +SI 22 48.94 13.97 24.96

Tableau V.15 Vérification de la stabilité du couronnement avec le bloc type 4 et le sol - Cas dynamique descendant -

Stabilité au glissement
Pv F,=116 > 1.1 Vérifiée
Fg =pptane > 1.1 F,= 119 > 11 Vérifiée
Stabilité au renversement
Ms F =191 > 1.1 Vérifiée
Fr=9p> 11 E = 196 > 1.1 Vérifiee
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V.4.4.2. Stabilité du couronnement avec le bloc type 4 et le type 3
= Poussée des terres
La poussée des terres dans le cas statique et dynamique s’applique sur le quai comme suit :
— Sur un écran vertical a partir de la cote +1.50m a 0.00 m « sol non immergé » Pp1 ;
— Sur un écran vertical en béton a partir de la c6te 0.00m a -1.70 m « sol non immergé » Pp2 ;
— Sur un écran vertical en béton a partir de la cdte -1.70 m a - 3.5 m « sol immergé » Pp3.

=  Poussée des surcharges

Dans ce cas de poussée, dans le cas statique et dynamique, on a trois cas d’application de la
charge sur le quai :
— Sur un écran vertical a partir de la cote +1.50m a-1.70 m Pq1 ;
- Sur un écran vertical en béton a partir de la cote -1.70 m a -3.50 m Pg2..

= Poussée due a la charge roulante

Dans ce calcul ne sera considéré que le cas de charge Pr le plus défavorable, celui d’une
roue de 6t (0.25%0.25) m, positionnée au droit de 1’écran vertical du quai

= Poussée hydrostatique de Marnage
On distingue deux poussées :

- Poussée hydrostatique appliquée a partir de la cote 0.00 a +0.3m Pml.
- Poussée hydrostatique appliquée a partir de la cote 0.00 a -3.5 m Pm2.

= Effort d’amarrage

Pour notre cas on a I’effort d’amarrage est de Pa=2.5t/ml.
* Poussée hydrodynamique

Elle s’applique a partir de la cote 0.00 m a -3.5 m Ph.
* Force du séisme

Elle s’applique au centre de gravité du I’ensemble. SI.

NB : Les détails du calcul pour chaque cas sont reportés dans I’annexe V.

MEGHAOUI Nihad E.N.S.T.P Page |46



CHAPITRE V : DIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES INTERIEURS

+ Cas statique

Tableau V.16 Tableau récapitulatif des efforts appliqués sur le couronnement, le bloc type 4, type 3 et le sol - cas statique -

Charges Pv dh Ms Ph dv MR
Charges permanentes
Poids propre P 31.74 2.36 74.75 - - -
Ppl | 0.284 4 1.14 | 0.377 4 1.51
Poussée des terres | Pp | Pp2 | 0.866 4 346 | 1149 | 251 2.88
Pp3 | 1.013 4 405 | 2205 | 0.81 1.79
e Pm Pm1 - - - 0.052 361 | 019
Pm2 - - - 1.22 1.75 2.14
Total G 33.90 - 83.40 5.00 - 8.50
Charges d’exploitation
S s Pq Pgl |0.674 4 2.70 ]0.894 3.4 3.04
Pg2 (0.254 4 1.02 |0.553 0.9 0.50
Total 0.93 - 3.71 1.45 - 3.54
La charge roulante Pr - - - 0.703 4.19 2.95
Amarrage Pa - - - 2.5 5.3 | 13.25
Combinaisons de charges
G+15Pqg+ Pa 35.30 88.97 10.93 33.69
G+15Pr+Pa 33.9 83.4 9.80 32.8

Tableau V.17 Vérification de la stabilité du couronnement avec le bloc type 4, type 3 et le sol - cas statique -

Stabilité au glissement
. s F, =243 > 15 Vérifiée
g ~ppane~> L F,=261 > 15 Veérifiée
Stabilité au renversement
Ms F. = 264> 1.5 Vérifiée
Fr=11r> 13 E = 254 > 15 Vérifiée
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+ Cas dynamique ascendant

Tableau V.18 Tableau récapitulatif des efforts appliqués sur le couronnement, le bloc type 4, type 3 et le sol - cas dynamique

ascendant -
Charges | Pv | dh | Ms | Ph | dv | MR
Charges permanentes
Poids propre P 31.74 236 | 7475 - - -
Ppl | 0.573 4 229 | 0.760 4 3.04
Poussée des terres | Pp | Pp2 | 1.748 4 6.99 | 2.319 | 251 5.82
Pp3 | 1.933 4 7.73 | 4209 | 0.81 341
Poussée hydro Ph - - - 2.20 1.4 | 3.08
Total G 35.99 - 91.77 9.49 - 15.35
Charges d’exploitation
LessuraiemEs | B Pg1|1.358 4 543 |1.802 3.4 6.13
Pg2/0.485 4 1.94 |1.055 0.9 0.95
Total 1.84 - 7.37 2.86 - 7.08
La charge roulante Pr - - - 0.703 419 | 295
Amarrage Pa - - - 2.5 5.3 | 13.25
Séisme
| st | - | - | - | 952 | 282] 26.84
Combinaisons de charges
G+ Pqg+Pa+SI 37.83 99.14 24.37 62.52
G + Pr + Pa +Sl 35.99 91.77 22.213 58.39

Tableau V.19 Vérification de la stabilité du couronnement avec le bloc type 4, type 3 et le sol - cas dynamique ascendant -

Stabilité au glissement
P _PY ‘1 F,=117 > 11 Vérifiée
g = pptane > L F, =122 > 11 Vérifiée
Stabilité au renversement
Ms E.= 159 > 1.1 Vérifiée
Fr=qp> 11 E =157 > 11 Vérifiee
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+ Cas dynamique descendant

CHAPITRE V : DIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES INTERIEURS

Tableau V.20 Tableau récapitulatif des efforts appliqués sur le couronnement, le bloc type 4, type 3 et le sol - cas dynamique

descendant -

Charges Pv | dh | Ms | Ph | dv | MR
Charges permanentes
Poids propre P 31.74 2.36 74.75 - - -
Ppl| 0.67 4 268 | 0.890 4 3.56
Poussée des terres | Pp| Pp2 | 2.05 4 8.20 2.72 2.51 6.83
Pp3| 2.25 4 9.00 491 | 0.81 3.98
Poussée hydro Ph - - - 2.20 1.4 | 3.08
Total G 36.71 - 94.63 10.72 - 17.44
Charges exploitation
Lessurcharges | Pq Pgl| 1.59 4 636 [211 |34 7.17
Pg2| 0.55 4 220 |1.20 0.9 1.08
Total 2.14 - 8.56 3.31 - 8.25
La charge roulante Pr - - - 0.703 419 | 295
Amarrage Pa - - - 2.5 5.3 | 13.25
Séisme
| st | - | - | - | 952 | 282 | 26.84
Combinaisons de charges
G+ Pqg+ Pa+ Sl 38.85 103.19 26.05 65.78
G + Pr + Pa +SlI 36.71 94.63 23.443 60.48

Tableau V.21 19 Vérification de la stabilité du couronnement avec le bloc type 4, type 3 et le sol - cas dynamique descendant -

Stabilité au glissement
. ‘1 F,=112 > 11 Vérifiée
g = pptane > 1 F,= 118 > 11 Vérifiée
Stabilité au renversement
Ms E. =157 > 1.1 Vérifiée
Fr=qp> 11 E = 156 > 1.1 Vérifiee

V.4.4.3. Stabilité du couronnement avec bloc type 4, type 3, type 2 et le sol

=  Poussée des terres

La poussée des terres dans le cas statique et dynamique s’applique sur le quai comme suit :

- Sur un écran vertical a partir de la cote +1.50m a4 0.00 m «sol non immergé » Pp1 ;

- Sur un écran vertical en béton a partir de la cote 0.00m a - 3.5 m « sol non immergé » Pp2 ;

— Sur un écran vertical en béton a partir de la cote - 3.5 m a - 5.5 m «sol immergé » Pp3.
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= Poussée des surcharges

Dans ce cas de poussée, dans le cas statique et dynamique, on a trois cas d’application de la
charge sur le quai :
Sur un écran vertical a partir de la cote +1.50m a-3.5 m Pql ;
Sur un écran vertical en béton a partir de la cote - 3.5 m a -5.50 m Pg2,

Poussée due a la charge roulante

Dans ce calcul ne sera considéré que le cas de charge Pr le plus défavorable, celui d’une
roue de 6t (0.25%0.25) m, positionnée au droit de 1’écran vertical du quai

* Poussée hydrostatique de Marnage
On distingue deux poussées :

- Poussée hydrostatique appliquée a partir de la cote 0.00 a +0.3m Pml.
- Poussée hydrostatique appliquée a partir de la cote 0.00 a -5.5 m Pm?2.

= Effort d’amarrage

Pour notre cas on a I’effort d’amarrage est de Pa=2.5t/ml.
= Poussée hydrodynamique

Elle s’applique a partir de la cote 0.00 m a -5.5 m Ph.
* Force du séisme

Elle s’applique au centre de gravité du I’ensemble. SI.

NB : Les détails du calcul pour chaque cas sont reportés dans I’annexe V.
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+ Cas statique

Tableau V.22 Tableau récapitulatif des efforts appliqués sur le couronnement, le bloc type 4, type 3, type 2 et le sol - cas statique -

Charges Pv dh Ms Ph dv MR
Charges permanentes
Poids propre P 43.93 249 | 109.38 - - -
Ppl | 0.284 4.2 119 | 0.377 6 2.26
Poussée des terres | Pp| Pp2 | 2.269 4.2 9.53 3.01 3.30 9.93
Pp3 | 1.48 4.2 6.22 3.22 0.99 3.19
TSGR Pm Pm1 - - - 0.052 561 | 0.29
Pm2 - - - 1.92 275 | 5.28
Total G 47.96 - 126.32 8.58 - 20.95
Charges d’exploitations
Les surcharges | Pq Pql | 1.05 4.2 441 | 1.40 45 6.30
Pg2 | 0.28 4.2 1.18 |0.614 1 0.61
Total 1.33 - 5.59 2.01 - 6.91
La charge roulante Pr - - - 0.703 6.19 | 435
Amarrage Pa - - - 2.5 7.3 | 18.25
Combinaisons de charges
G+15Pqg+ Pa 49.955 134.71 15.345 58.69
G+15Pr+Pa 47.96 126.32 13.3845 54.85

Tableau V.23 Verification de la stabilité du couronnement avec le bloc type 4, type 3, type 2 et le sol - cas statique -

Stabilité au glissement
. Pvt 1= F, =245 > 15 Vérifiée
g =pptane> 1 F,= 271 > 15 Vérifiée
Stabilité au renversement
Ms F. =230 > 15 Vérifiée
Fr=9m7> 15 F = 230 > 15 Vérifiée
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+ Cas dynamique ascendant

Tableau V.24 Tableau récapitulatif des efforts appliqués sur le couronnement, le bloc type 4, type 3, type 2 et le sol — cas dynamique

ascendant -
Charges | Pv [ dh | Ms | Ph | dv | MR
Charges permanentes
Poids propre P 43.93 2.49 | 109.38 - - -
Ppl| 0.573 4.2 241 | 0.760 6 4.56
Poussée des terres | Pp| Pp2 | 4.579 4.2 19.23 | 6.077 | 3.30 20.05
Pp3 | 2.965 4.2 12.45 | 6.456 | 0.99 6.39
Poussée hydro Ph - - - 5.43 2.2 | 11.95
Total G 52.05 - 143.47 | 18.72 - 42.95
Charges d’exploitation
T P Pgl| 2.079 4.2 873 | 2759 | 45 12.42
Pg2| 0.404 4.2 1.70 0.880 1 0.88
Total 2.48 - 10.43 3.64 - 13.30
La charge roulante Pr - - - 0.703 6.19 | 4.35
Amarrage Pa - - - 2.5 7.3 | 1825
Séisme
\ si | - | - | - ]1318]| 557] 73.46
Combinaisons de charges
G+ Pqg+ Pa+SI 54.53 153.9 38.04 147.96
G + Pr + Pa +SI 52.05 143.47 35.103 139.01

Tableau V.25 Vérification de la stabilité du couronnement avec le bloc type 4, type 3 , type 2 et le sol - cas dynamique ascendant -

Stabilité au glissement
Pv F,= 110 > 1.1 Vérifiée
Fg =pptane > 1.1 F, =112 > 11 Vérifiée
Stabilité au renversement
Ms E=11> 11 Vérifiée
Fr=qp> 11 E=11> 11 Vérifiee
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+ Cas dynamique descendant

Tableau V.26 Tableau récapitulatif des efforts appliqués sur le couronnement, le bloc type 4, type 3, type 2 et le sol — cas dynamique
descendant -

Charges | Pv | dh [ Ms | Ph [ dv | MR
Charges permanentes
Poids propre P 43.93 2.49 | 109.38 - - -
Pp1| 0.67 4.2 2.81 | 0.890 6 5.34
Poussée des terres | Pp| Pp2| 5.36 4.2 2251 | 7.11 3.30 23.46
Pp3 | 3.46 4.2 1453 | 7.528 0.99 7.45
Pousséee hydro Ph - - - 5.43 2.2 11.95
Total G 53.42 - 149.24 | 20.96 - 48.20
Charges d’exploitation
Les surcharges Pq Pgll 2.48 4.2 10.42 3.29 4.5 14.81
Pg2l 0.61 4.2 2.56 1.34 1 1.34
Total 3.09 - 12.98 4.63 - 16.15
La charge roulante Pr - - - 0.703 6.19 | 4.35
Amarrage Pa - - - 2.5 7.3 | 1825
Séisme
\ st | - | - | - ] 1318 ] 557 | 73.46
Combinaisons de charges
G+ Pqg+ Pa+SlI 56.51 162.22 41.27 156.06
G + Pr + Pa +SlI 53.42 149.24 37.343 144.26

Tableau V.27 Vérification de la stabilité du couronnement avec le bloc type 4, type 3, type 2 et le sol - cas dynamique descendant -

Stabilité au glissement
Pv FF=11> 11 Vérifiée
Fg =pptane > 1.1 F,= 11> 11 Veérifiée
Stabilité au renversement
= _&> 11 E=11> 11 Vérifiée
" Mr : E=11> 11 Veérifiée
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V.5.Ferraillage de la poutre de couronnement du quai a -6.5 m
La poutre de couronnement, est une poutre en béton arme réalisée sur place, elle constitue la

partie supérieure du quai, et assure la liaison des piles de bloc. Elle est constituée de plot de 10 m de
longueur séparé par des joints, et comporte des bollards et des anneaux de 30 t.

V.5.1. Efforts appliqués sur la poutre de couronnement
= Efforts horizontaux

La poutre de couronnement est supposée étre trés rigide d’ou sa réaction linéairement
répartie. Les efforts agissant horizontalement sur la poutre de couronnement sont 1’effort
d’amarrage sur les bollards F=2.50 t/ml et I’effort d’accostage F=2.5 t/ml

FI? _ 5x10?

—= =15.62 t.m
32 32

Mmax=

Vinax= = = == =12.5t

=  Efforts verticaux

e Poids propres de la poutre
G1 =6.19x10 =619t
e Remblai au-dessus du couronnement

G2 = 3.34x10 = 33.4t

e Charge du chariot élévateur
Q =125t
V.5.2. Les cas de charge

Les cas de charge les plus défavorables sont :

V.5.2.1. Tassement d’une pile au niveau du joint

Dans ce cas la poutre travaille en console (encastrée d’un coté et libre de 1’autre). Les cas
considérés sont :

+ L’influence de poids propre
G = 9.53 t/ml

l=15m
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2 2
Mypgy= — === = 2225 = -10.72 tm

- Vmax = — Gl =9.53 x1.5=-14.30t¢t

+ L’influence de la charge du chariot

Le cas le plus défavorable est obtenu lorsqu’on place la charge concentrée du chariot
¢lévateur sur I’extrémité libre.

P =125t
[=15m
Mgy = —Pl=-12.5x1.5=-18.75 t.m

Vmax = _P = _125 t

V.5.2.2. Tassement d’une pile a la limite d’un joint
La poutre est encastrée d’un c6té et simplement appuyée de 1’autre :
+ L’influence de poids propre

e (=953 t/ml
e [=3m

i Gl? 9.53 x32
lezzgcul: — ? = 3 =-10.72t.m

9GI% _ 9%9.53 x32
- Mirav= = =6.03tm
max - 17g 128
5Gl1 9%9.53 X3
- Vmax=— ?:_ 5 =—17.87t

+ L’influence de la charge du chariot

La sollicitation la plus défavorable est obtenu lorsque la charge concentrée du chariot
élévateur est placée comme montre le schéma.

La position critique créant un moment maximal a I’encastrement est donnée par la condition
suivante :
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1
o b = % =1.73m
a=1l—b=127m

1 Pab(a+2b
- MR - 2RO 792 tm
i _ Pb(a?+2ab+21?
- V,ﬁgfjul: % =961t

Le moment maximal en travée est donnée par la condition suivante :

+ b=-(3-V3)=190m
e a=[l-—Db=110m

Pa®b(2a+3b)

trav_
- Mmax - 213

=420t.m

V.5.2.3. Tassement d’une pile entre les joints
On considere que la poutre est encastrée des deux cotes.

+ D’influence du poids propre

e (G=953¢
e [=3m

2
- Mmax= _i :715 t.m
12

9.63X3

= Vima-2- —1430¢

+ D’influence de la charge du chariot

Les sollicitations les plus défavorables sont obtenues en plagant la charge concentrée a mi-

travée.
e P=125t¢t
e [=3m

Pl 12.5X3
= Mmax ) =

- \v]max:E = &5 =625t
2 2

=4.68 tm
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V.5.3. Combinaison de charge

* Au niveau de ’appui

D’aprés les calculs ci-dessus on constate que le moment le plus défavorable est obtenu dans
le premier cas « tassement d’une pile au niveau d’un joint ».

Mmax=—29.47 t.m

= Au niveau de la travée

Au niveau de la travée c’est le deuxiéme cas « Tassement d’une pile entre deux joints » qui
donne le moment fléchissant le plus défavorable.

Mmax = 10.23 t.m

=  Effort tranchant maximum

On constate que c’est le premier cas « tassement d’une pile au niveau d’un joint » qui donne
I’effort tranchant maximal.

Vmax = 1.35%14.30 + 1.5%12.5 = 38.06 t
= Efforts horizontaux
Mmax= 15.62 t.m
Vmax= 12.5t
V.5.4. Ferraillage de la poutre de couronnement

+ Armatures longitudinales

= Sous ’effet des charges verticales

b=13m;h=1m; d=09m; fos =30 Mpa ; Fe E400 ; Fissuration trés préjudiciable
* Dimensionnement en flexion simple

0pc=0.6fc28 = 0.6 x30 =18 Mpa

feos = 0.6+ 0.06f 23 = 0.6 +0.06x30 = 2.4 Mpa

Ty < 0.8 x [Min{ = £, ; max (0.5 f, ; 110\/nfizg)}] = 172.44 Mpa

5% 3=055m

T 150 + 05t
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Z=d— ’3—‘= 0.72m
M;=0.5bX G, Z=4.63 MN.m

Amin =023 f;—s bd = 16.15 cm?

e
= Nappe supérieure

Mgp,=0.2947 MN.m < M, SSAC

Condition De non Fragilité :
Aser > Amin Vérifiée
Choix des armatures :
5 HA25 = 24.54 cm?
= Nappe inférieure

Mser =0.1023 MN. m < Ml SSAC

M
Aser = 2= = 8.24 cm?
st

Condition De non Fragilité :
Aser = Amin Non vérifi¢e
Donc on prend Amin
Choix des armatures :
6 HA20 = 18.85 cm?

= Sous ’effet des charges horizontales

- b=1m;h=13m; d=1.17m; fcs= 30 Mpa ; Fe E400 ; Fissuration tres préjudiciable

* Dimensionnement en flexion simple
0pc=0.6fc28 = 0.6 Xx30 =18 Mpa

feos = 0.6+ 0.06f 23 = 0.6 +0.06x30 = 2.4 Mpa
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Ty < 0.8 x [Min{ = £, ; max (0.5 f, ; 110y/nfizg)}] = 172.44 Mpa

150p¢

d=0.71m

T 1500 + 05t
Z=d-— §=0.93m
M;=0.5bX0,. Z=594 MN.m

Amin = 0.23 f;ﬂ bd = 16.15 cm?

e

= Nappe extérieur

M.,=0.1562 MN.m < M, SSAC

Agpr = ;”’G_t = 9.70 cm?
Condition De non Fragilité :
Aser = Amin Non vérifi¢e
Donc on prend Amin
Choix des armatures :
6 HA20 = 18.85 cm?

= Nappe intérieure

On prend les mémes armatures que celles de la nappe extérieure.

+ Armatures transversales

7, = min (0.15 %; 4Mpa) = 3 MPa
b

Vmax = 3806 t
rmax= Y7 _ 357 Mpg
bod

0

Y <71, Condition verifier
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Diametres des armatures transversales :

_(h b
(Z)t Smll’l{%} 1_0;®t}
@ < 16 mm

On prend @, = 12 mm

Ac = 2.26 cm?
* [’espacement entre les barres :

V= Vnar — B =225t

_ Ax0.9% fpXx(cos(a)+sin(a)) _
Sty = boxysX(Th—0.3fjk) 28.64 cm

- St, <min(0.9d ;40cm) =40 cm

- Sty < 21738 ¢m
0.4b,

Onprend S; =17Cm
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V.6.Appontement a - 4.5 m

L'appontement est une plate-forme destinée a permettre I'amarrage des navires et c'est un
lieu d'embarquement et de débarquement.

V.6.1. Etude de la stabilité

Le portique est composé d’une semelle, de trois piles, d’un chevétre, de deux poutres de rive

et un béton coulé sur place.

Tableau V. 28 Caractéristiques géométriques de |'appontement

. Volume| Poids dv Mv Dh mh
Elément Formules (md) () m | «m | m) | wm)
Semelle 0.6x8xL.5 720 | 1080 | 030 | 324 | 400 | 43.20

Piles 3x(0.3) tx5.1 433 | 650 | 315 | 2048 | 400 | 26.00
[(1x0.8x0.8) x 3]+
Chevetre | [0.2x2x0.8+0.35x0.4x2]*2 3.12 7.80 6.48 | 5054 | 4.00 | 31.20
Poﬁ\rlgz de | 5[0.84x0.25+0.25x1.4]x4 | 448 | 1120 | 678 | 7594 | 400 | 4480
Poutre 3.94*0.68*0.25 067 | 167 | 663 | 1107 | 400 | 668
centrale
2*[2([(0.10+0.20)/2]x0.35x3.
Prédalle |55)+2([(0.1+0.2)/2]x0.35x2.2| 3.66 | 9.15 | 690 | 63.14 | 4.00 | 36.60
8)+3.55%2.28*0.15]
Béton coulé 2*[3.5+4*0.4 -
sur place (3.5%0.05/2)*4- 785 | 19.63 | 6.93 | 136.04 | 4.00 | 78.52
0.25*2.28*3.55]
Total - 3131 | 66.75 | 540 | 360.45 | 4.00 | 267.00

+ Calcul des efforts

= Les surcharges
Les surcharges de service sont de F= 1.5 t/m2.

Q=15%x4x75=45¢
= L’effort d’amarrage
L’effort d’amarrage s’applique au niveau des bollards fixés sur I’appontement, a une
hauteur de 30 cm au-dessus de la dalle de I’appontement.
Cet effort est réparti sur I’ouvrage par I’intermédiaire des poutres de rive dont la
longueur est de 4.00m, L’ effort d’amarrage est estimé a Fam =151.

Mam = 7.45x15 =111.75t.m
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= L’effort d’accostage

Il s’applique au milieu de la poutre de rive, et il est estimé a Facc=15 t.

= L’effort sismique

CHAPITRE V : DIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES INTERIEURS

Macc =64 x15=96t.m

L’effort sismique est donné par :

SI = 0.30x66.75 = 20.03 t/ml

Le moment sismique appliqué au centre de masse de I’¢lément :

Msi = 20.03x4.67 = 93.52t.m

V.6.2. Vérification de la stabilité

+ Cas statique

Tableau V.29 Tableau récapitulatif des efforts appliqués sur |’appontement — cas statique -

Cas de charge Charge Pv dh MS Ph | dv | Mr
Poids propre G 66.75 4.00 267.01 - - -
Surcharge Q 45 4.00 180.00 - - -
Effort d’accostage Facc - - - 15 | 64 | 96
Effort d’amarrage Fam - - - 15 | 7.45 |111.75
Combinaison de charge  |C * fic(g)Am 13425 | - | 53201 | 45 | - |31163

Tableau V.30 Vérification de la stabilitée de l'appontement — cas statique -

Stabilité au glissement
Pv AR
F, =ﬁtan(p > 1.5 F,= 248 > 15 Vérifiee
Stabilité au renversement
Ms g
F,= e > 1.5 F.=1.69> 15 Vérifiée
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+ Cas dynamique

Tableau V.31 Tableau récapitulatif des efforts appliqués sur ’appontement — cas dynamique -

Cas de charge Charge Pv dh MS Ph dv Mr
Poids propre G 66.75 | 4.00 |267.01 - - -
Surcharge Q 45 4.00 |180.00 - - -
Effort d’accostage Facc - - - 15 6.4 96
Effort d’amarrage Fam - - - 15 7.45 | 111.75
Séisme Sl - - - 20.03 | 4.67 | 93.52
Combinaison de charge G+Q+ Fam| 111.75 - 447.01| 50 - 301.27
+ Facc + Sl

Tableau V.32 Verification de la stabilité de l'appontement — cas dynamique -

Stabilité au glissement
Pv M
Fy, =ﬁtantp > 1.1 F, =168 > 1.1 Veérifiée
Stabilité au renversement
Ms g
F,.=—> 1.1 E =148> 1.1 Vérifiée
Mr

V.6.1. Etude des éléments du portique

+ Caractéristiques des matériaux

- Le béton
« Résistance caractéristique a la compression f s
« Résistance caractéristique a la traction

frag = 0.6 +0.06 fi2g

« Contrainte admissible du béton
0pc = 0.6 fczs

» Coefficient de poisson v
* L’enrobage est de 5 cm car I’ouvrage est exposé a la mer.

- L’acier
« Fissuration tres préjudiciable.
» L’acier est de type Fe500.
» La limite d’¢lasticité de 1’acier est fe
* La contrainte de 1’acier

_fe
Ost = —
- - - - S - N ) - -
» La contrainte admissible pour un cas de fissuration trés préjudiciable

G <0.8x [min{= £, ; max (05 f, ; 110\/nfez)}]
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Tableau V.33 Tableau récapitulatif des caractéristiques des matériaux

CHAPITRE V : DIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES INTERIEURS

Le béton
fc2s (MPa) f o8 (MPa) obc (MPa) v enrobage (cm)
30 24 18 0.2 5
L’acier
fe (MPa) ¥s gy (MPa) n osc (MPa)
400 15 347.83 16 172.44

NB : Les détails des calculs des moments et des efforts sont présentés en Annexe V

V.6.1.1. La prédalle

La prédalle est un élément préfabriqué, qui sert de coffrage perdu pour le béton coulé sur
place, elle est munie de nervures de forme trapézoidale sur les quatre (04) cotes la servant d’appuis.

La prédalle est soumise a son propre poids, le poids du béton coulé sur place et aux
surcharges, donc la détermination des armatures se fera en flexion simple.

~ 1, =228m

- 1, =355m

- a=%2 064
ly

0d<ac<1
Donc la dalle travaille dans les deux sens
+ Détermination du ferraillage longitudinale

1. Détermination de la section d’acier suivant le sens Ix

Tableau V.34 Tableau récapitulatif des résultats du ferraillage suivant Ix

X Z M_l Mser Aser A . A )
‘ (m) () (MN.m/ml) (MN.m/ml) (cm2/ml) Y min | ©X min
0.0925 | 0.056 | 0.0738 0.0848 0.0101 7.94 1.2 1.42

- Condition de non fragilité est vérifier A, = Anin
- Choix des barres :

4 HA16 = 8.04 cm?
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2. Détermination de la section d’acier suivant le sens ly

Tableau V.35 Tableau récapitulatif des résultats du ferraillage suivant ly

X Z M, Mser Aser A 1a '
‘ (m) o (MN.m/ml) (MN.m/ml) (cme/mi) Y min | ©X min
0.0825 | 0.0503 | 0.0657 0.1071 0.00517 4.56 1.2 1.42

- Condition de non fragilité est vérifier Ag., = Anmin
- Choix des barres :

3 HA14 =4.62 cm?

+ Détermination du ferraillage transversale

Il n’est pas nécessaire de prévoir d’armatures transversales si on ne prévoit pas de reprise de
bétonnage sur 1’épaisseur de la dalle et si :

|74 ,
T, = — < 0.07@
by Vb
* 00722 = 1.4 Mpa
Yb
- X= V—lf = L —
tu bod  2.28+%0.0925 0.14 Mpa <14 Mpa
y
- == 2" =0.089 Mpa < 1.4 Mpa

U™ pod ~ 3.55%0.0825

Donc on n’a pas besoin d’armatures transversales.

V.6.1.2. Les poutres d’appuis

Les prédalles ont des appuis continus de forme trapézoidale. On transforme la section
trapézoidale des nervures en forme rectangulaire en utilisant les transformations de BELAZOUGUI

b(b-a)

e H=h- =0.34m .
6 (b+a) ‘bi B
2
e B=222%_018m \ !
3 a+b
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+ Détermination du ferraillage longitudinale

Tableau V.36 Tableau récapitulatif des résultats des armatures longitudinales

X VA M—1 Aser Amin
(m) (m) (MN.m/ml) (em?/ml) (cm?/ml)
0.189 0.243 0.0744 1.60 0.532

- Condition de non fragilité est Vérifier Age, = Anmin
- Choix des barres :

4 HA8=2.01cm?

+ Détermination du ferraillage transversale

Tableau V.37 Tableau récapitulatif des résultats des armatures transversales

Vi 0.612 @t(mm) 8
T Y (MPA) 0.198 At(cm) 1.01
T,,(MPA) 3 >0.198 vérifier Sti(cm) 97.58
Vi 0.99 St2(cm) 27.54
T;,(MPA) 0.18 St3(cm) 56.11

d(m) 0.306 Sto(cm) 25

V.6.1.3. La poutre de rive

Cette poutre a pour role d’assurer la continuité de 1I’appontement, son exécution se fait autant
qu’une poutre isolée appuyée sur deux appuis et autant qu’une poutre continue.

1. Poutre simplement appuyée sur deux cotés

= Calcul des armatures

* A laflexion simple

+ Armatures longitudinales
Le ferraillage va se faire pour la nervure de la poutre de section (0.25x0.84) et de 4 m portée.

Tableau V.38 Tableau récapitulatif des résultats des armatures longitudinale

d X Z M_1 MSEI’ Aser Amin
(m) (m) (MN.m/ml) (MN.m/ml) (cm#ml)
0.225 | 0.137 | 0.179 0.185 0.0427 13.83 1.84

- Condition de non fragilité est vérifier A, = Anin

- Choix des barres :
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7HA16 = 14.07 cm?

+ Armatures transversale

Tableau V.39 Tableau récapitulatif des résultats des armatures transversales

Ve (t) 5.99 @¢(mm) 6
T *(MPA) 0.3169 At(cm) 1.13
7,(MPA) 3> 0.3169 vérifier Sti(cm) 14.16
Vi (t) 5.61 Stz(cm) 20.25
,(MPA) 0.2974 St3(cm) 13.45

d(m) 0.225 Sto(cm) 13

* A latorsion
Pour I'évaluation des contraintes dues au couple de torsion, on utilise la méthode de torsion

creuse équivalente d’épaisseur :

ei:z

La contrainte tangente de torsion s’évalue par la formule :

M,
Tui = Z.Qiel-

Les résultats de calcul pour les deux sections Q1, Q2 sont reportes dans le tableau ci- dessous :

Tableau V.40 Tableau récapitulatif des caractéristiques des deux sections

Section Formules Valeurs
ex(m) 0.25/6 0.041

Section 1|22 (0.2-2%0.0208) (0.84-0.0208+0.0208) 0.1331
w(m) 2[(0.2-2x0.0208) +(0.84-0.0208+0.0208)] 2.023

7:(MPa) 1,504 / (2x0.1331%0.041) 135

e2(m) 0.25/6 0.041

_ 02(m?) (1.4-2%0.0208) (0.25-2x0.0208) 0.2830
Section 217 (m) 2[(1.4-2x0.0208) +(0.25-2x0.0208)] 3.133
2(MPa) 1.504/ (2x0.2830x0.041) 0.65

+ Armatures longitudinales

MPu

Al = =L =329 cm?
205¢82
MEu

A2 = —£-2=239 cm?
ZGStQZ
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+ Armatures transversale

Tableau V.41 Verifications des armatures transversales

TS TU T2 < TU
1.35 < 3 vérifiée 0.65 < 3 veérifiée

La section d’acier transversale est donnée par la formule :
S¢=min {0.9d; 40 ; 15 Omin}= { 20.25 ;40 ;180 }=20.25m

Pour un espacement de St = 20cm, la section d’acier transversale est :

0.4 S¢b
Apin = —== 0.5 cm?
fe
M¢S
Al = =L =032cem? < A,
ngt'gl
MYES,
A: = =L =015em? < Ay,
ngt-QZ

= Vérification a I’effort tranchant

Tableau V.42 Vérification a l'effort tranchant

Al T

- Lle > max (%1 ;0.4 Mpa) 1.58 Mpa > 0.675 Mpa Vérifiée
1U

A% fe Tu2 2 PrRA

ol > max (T ;0.4 Mpa) 0.74 Mpa > 0.325 Mpa Vérifiée
2 U

A% fe Tu1 . 2 PrRA

oS > max (T ;0.4 Mpa) 1.56 Mpa >0.675 Mpa Vérifiee
19¢
2

At fe > Tu2 . > Vérifié

e, S, = max (7 ;0.4 Mpa) 0.73 Mpa > 0.325 Mpa erifiée

2. Poutre continue sur plusieurs appuis
= Calcul des armatures

* A la flexion simple
+ Armatures longitudinales

Le ferraillage va se faire pour la nervure de la poutre de section (0.55 x 0.84) et d’une portée
de 4 m.
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1. Entravée
Tableau V.43 Tableau récapitulatif des armatures longitudinales en travée
q X z M, Mser Aser Ao
2 min
(m) | (m) (MN.m/ml) (MN.m/ml) (cm2/ml)
0.54 0.33 0.43 1.07 0.0483 6.51 6.25
- Condition de non fragilité est Vérifier Ago, = Anmin
- Choix des barres :
6HA12=6.79cm?
2. Enappuis
Tableau V.44 Tableau récapitulatif des armatures longitudinales en appuis
X Z M_1 Mser Aser A
d ) min
(m) (m) (MN.m/ml) (MN.m/ml) (cm2/ml)
0.54 0.33 0.43 1.07 0.0603 8.13 6.25
- Condition de non fragilité est vérifier Aser = Apmin
- Choix des barres :
8HA12=9.05 cm?
+ Armatures transversale
Tableau V.45 Tableau récapitulatif des armatures transversales ( a la flexion simple )
Vi (b 7.19 @e(mm) 10
TmaX(\PA) 0.159 Ai(cm) 3.14
T,(MPA) 3> 0.159 vérifiée Sta(cm) 0.95
V() 5.59 Stz(cm) 40
77 (MPA) 0.123 Sts(cm) 37.38
d(m) 0.54 Sto(cm) 37

* Alatorsion

Les résultats de calcul pour les deux sections Q1, Q2 sont reportés dans le tableau ci- dessous :
Tableau V.46 Tableau récapitulatif des caractéristiques des deux sections

Section Formules Valeurs
ex(m) 0.60/6 0.1
Section 1222 (0.6-2x0.05) (0.84-0.05+0.0208) 0.4054
wa(m) 2[(0.6-2x0.05) + (0.84-0.054+0.0208)] 2122
7:(MPa) 3.50/ (2x0.1x0.4054) 0.44
ea(m) 0.25/6 0.041
_ 02(m?) (1.4-0.0208-0.05) (0.25-2x0.0208) 0.2778
Section 2 (m) 2[(1.4-0.0208-0.05) +(0.25-2x0.0208)] 3.07
2(MPa) 3.50/ (2x0.2778x0.041) 158
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+ Armatures longitudinales

1 M uy

Al = 22 =27 em?
ZO'St.Q]_
u
2 _ Miu; _ 2
L= ﬁ =5.7cm
stil2

+ Armatures transversale

Tableau V.47 Vérification des armatures transversales

T1 < TU T2 <TU
0.44 < 3.5 vérifiée 1.58 < 3.5 vérifiée

La section d’acier transversale est donnée par la formule :
Se=min{0.9d; 40 ; 15 Omin}= { 20.25 ;40 ;180 }=20.25 m

Pour un espacement de St = 20cm, la section d’acier transversale est :

0.4 S¢tb
Apin = —== 0.5cm?
fe
MY S
Al = =L =0.25cm? < A,
ngt'gl
MYS
2= L =037cm? < A
ZUStQZ

= \érification a I’effort tranchant

Tableau V.48 Verification a I effort tranchant

Al T

- Lje > max (%1 ;0.4 Mpa) 0.51 Mpa > 0.4 Mpa Vérifiée
11U

A? T

. L l{ ° > max (%2 ;0.4 Mpa) 1.69 Mpa > 0.69 Mpa Vérifiée
2 U

At1 fe Tu1 ey

oS > max (T ;0.4 Mpa) 0.5 Mpa >0.4 Mpa Vérifiée
19¢

A% fe Ty2 ey

oS > max (7 ;0.4 Mpa) 1.8 Mpa > 0.69 Mpa Vérifiée
29t
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3. Flexion transversale

Pendant ’accostage des bateaux les poutres vont fléchir latéralement, nous considérons un
effort maximal de 3 t/m et un seul accostage a la fois. Cet effort est repris par une table de
dimension 1.40x0.25

+ Armatures longitudinales

Le ferraillage va se faire pour la nervure de la poutre de section (1.40x0.25) et d’une portée
de 4 m.

Tableau V.49 Tableau récapitulatif des résultats des armatures longitudinales

d X Z M_1 Mser Aser A
) min
(m) | (m) (MN.m/ml) (MN.m/ml) (cm?ml)
1.26 0.77 1 1.73 0.0775 4.49 4.31
- Condition de non fragilité est vérifier Aser = Apmin
- Choix des barres :
4HA12 = 4.52cm?
+ Armatures transversale
Tableau V.50 Tableau récapitulatif des résultats des armatures transversales
Virex(t) 11.63 @e(mm) 8
T (MPA) 0.36 A:(cm) 2.01
7,(MPA) 3.5 > 0.36 Vérifiée Sti(cm) 88.93
V(1) 8.92 Stz2(cm) 40
7;,(MPA) 0.283 Sts(cm) 80.4
d(m) 1.26 Sto(cm) 40

V.6.1.4. Le chevétre

Le chevétre reprend des efforts horizontaux transmis par les poutres de rives, ces efforts sont
principalement I’amarrage et ’accostage.

I1 est soumis a la flexion simple due au poids propre, charge uniformément répartis
ramenées par les prédalles et les poutres de rives, ainsi qu’aux surcharges de service.

Dans I’étude du chevétre on distingue deux phases : hors service (pas de chargement) et une
phase en service (avec surcharge).
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1. En phase hors service

* En travée section en T

= (Calcul des armatures
+ Armatures longitudinales

— h

Ost (d_ ?0)
Myt = 57—~

30(d— hgy)

bh2

Pour Mser < Mp: 0On a I’axe neutre dans la table donc le calcul de la section d’acier se fait

comme pour une section rectangulaire (0.55%0.8).

Tableau V.51 Tableau récapitulatif des résultats des armatures longitudinales en travée

Mt X Z M_1 Mser Aser 5
d > Amin
(m) | (m) (MN.m/ml) (MN.m/ml) (cm2/ml)
0.495 0.3 0.3 0.39 0.76 0.0225 3.34 5.46
. Condition de non fragilité

- Choix des barres :

Aser > Amin Condition non vérifiée

As = Amin = 5.46 cm?

2HA10+2HA16=5.59cm?

+ Armatures transversale

Tableau V.52 Tableau récapitulatif des résultats des armatures transversales en travée

Vi (1) 3.27 @¢(mm) 8

T “*(MPA) 0.0826 A¢(cm) 2
T7,(MPA) 3 >0.0826 vérifiée Sta(cm) 1.31

V(t) 2.37 Stz(cm) 40

7;,(MPA) 0.0598 Sts(cm) 25

d(m) 0.495 Sto(cm) 25

* Aux appuis section rectangulaire

=  (Calcul des armatures
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+ Armatures longitudinales

* A la flexion simple

+ Armatures longitudinales

Tableau V.53 Tableau récapitulatif des résultats des armatures longitudinales en appuis

d X Z M—1 Mser Aser Aoni
2 min
(m) (m) (MN.m/ml) (MN.m/ml) (cm?/ml)
0.89 | 0.415 | 0.542 1.62 0.0038 0.40 7.45
- Condition de non fragilité
Aser > Amin Condition non vérifiée
As = Amin = 7.45 cm?2
- Choix des barres :
5HA14 =7.70 cm?
+ Armatures transversale
Tableau V.54 Tableau récapitulatif des résultats des armatures transversales en appuis
ymax(g) 5.43 @e(mm) 8
T (MPA) 0.101 A(cm) 2
7.(MPA) 3> 0.101 vérifiée Sti(m) 1.32
V(1) 3.21 Stz2(cm) 40
o (MPA) 0.0594 Sta(cm) 24.69
d(m) 0.67 Sto(cm) 24

2. En service

* En travée section en T
= (Calcul des armatures

+ Armatures longitudinales

Pour Mser < Mp: 0On a I’axe neutre dans la table donc le calcul de la section d’acier se fait
comme pour une section rectangulaire (0.55x0.8).
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+ Armatures longitudinales

Tableau V.55 Tableau récapitulatif des résultats des armatures longitudinales en travée

Mpt X Z M_1 Mser Aser A .
(m) | (m) (MN.m/ml) (MN.m/ml) (cm2/ml) min
0495 | 025 | 030 | 0.39 0.84 0.0525 7.81 5.46

Choix des barres :

+ Armatures transversale

Tableau V.56 Tableau récapitulatif des résultats des armatures transversales en travée

Condition de non fragilité est vérifier Ag., = Amin

4HA16=8.04cm?

Vaex(t) 7.54 @t(mm) 10
T (MPA) 0.19 At(cm) 3.14
7,(MPA) 3> 0.19 vérifiee Sti(m) 0.89

V(1) 5.47 Stz(cm) 40
,(MPA) 0.138 Sts3(cm) 39.25

d(m) 0.495 Sto(cm) 39

* Aux appuis section

rectangulaire

= Calcul des armatures

+ Armatures longitudinales

* A la flexion simple

+ Armatures longitudinales

Tableau V.57 Tableau récapitulatif des résultats des armatures longitudinales en appuis

X VA M1 Mser Aser .
d Amin
(m) | (m) (MN.m/ml) (MN.m/ml) (cm2/ml)
089 | 041 | 053 1.56 0.00755 0.826 5.46

Condition de non fragilité

Choix des barres :

MEGHAOUI Nihad

Aser > Amin Condition non vérifiée

As = Amin = 5.46 cm?
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2HA10+2HA16=5.59cm?

+ Armatures transversale

Tableau V.58 Tableau récapitulatif des résultats des armatures transversales en appuis

Vi (t) 11.84 @¢(mm) 8
¥ (MPA) 0.299 At(cm) 2
7,(MPA) 3.5 > 0.299 vérifiée Sti(m) 0.327
V(1) 9.48 Stz2(cm) 40
,(MPA) 0.239 Sts3(cm) 25
d(m) 0.675 Sto(cm) 25

V.6.1.5. Etude du portique

L’étude du portique (chevétre-piles-semelle) doit étre réalisée afin de déterminer les efforts

agissant sur les piles.
Tableau V.59 Efforts appliqués sur le portique

Poids du chevétre 7.80t
Poids des poutres de rives 11.20t
Efforts verticaux Poids de la prédalle 10.82t
Poids du béton coulé sur place 19.63t

Surcharge 15t

Effort d’accostage 15t

Efforts horizontaux Effort d’amarrage 15t
Effort sismique 14.84 t

Les sollicitations du portique sont obtenues aprés une modélisation en utilisant le
logiciel « SAP2000 ».

NB : Les diagrammes des sollicitations sont reportés en Annexe V.

V.6.1.6. Les piles

Le calcul de la section se fait en Flexion Composée. Le ferraillage s’est fait avec le logiciel «
Robot EXPERT 2010 »

- Nmax=—0.502 MN
- Mymax = 0.192 MN.m
- D=60cm

As = 28.3 cm?

Choix des armatures :
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6 HA 25 = 29.45 cm?

On adopte des armatures transversales @: =10 mm avec un espacement Sto = 25 cm

V.6.1.7. La semelle
La semelle est filante sous trois poteaux et sollicitée en flexion déviée.

Le calcul de la section se fait en Flexion deviée. Le ferraillage s’est fait avec le logiciel «
Robot EXPERT 2010 »

Données :
e L=8m
e b=15m
e H=06m

e M"=4785KN.m
e M =-957KNm

Résultats :
- Nappe supérieure : Agi min = 45 CM?
- Nappe inferieure : As min =45 cCM?

— Choix des armatures :
10 HA 25 =49.1 cm?

V.7.Conclusion

Au terme de ce chapitre, les différentes structures ont fait 1’objet d’un dimensionnement
détaillé. La stabilité, tant globale que partielle, a été vérifiée pour 1’ensemble des éléments, et les
armatures ont été définies conformément aux sollicitations prévues et aux normes. Ces résultats
confirment que les ouvrages peuvent étre réalisés dans de bonnes conditions de sécurité et de
durabilité.
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CHAPITRE VI : DEVIS ESTIMATIF ET QUANTITATIF

CHAPITRE VI: DEVIS ESTIMATIF ET QUANTITATIF
VI.1. Introduction

Ce chapitre vise a établir un bilan quantitatif et estimatif des structures étudiées, exprimé
en codt par metre linéaire.

Les quantités de matériaux seront évaluées, puis associées a leurs prix unitaires afin de
déterminer le cott global de chaque composant de 1’ouvrage.

VI.2. Evaluation des quantités et des coiits

VI.2.1. Ouvrages de protection

1. La jetée principale
Tableau VI.1 Devis estimatif et quantitatif de la jetée principale

1 s . ... | Prix unitaire Colt
Elément Unité | Quantité (Kda) (Kda)
Carapace BCR 27 T ML 70 6000 420000
Filtre de support
36T ML 70 165 11550
. Filtre de transition
musoir 0317 ML 70 350 24500
Le noyau 0-500 kg ML 70 1200 84000
Labutée 25T ML 70 150 10500
contre butée 2-5T ML 70 150 10500
Carapace BCR 16 T ML 590 3600 2124000
F"trelcj_e35$pp°rt ML | 590 1200 708000
Py Filtre de transition
trongon 03-1T ML 590 350 206500
Le noyau 0-500 kg ML 590 1200 708000
Labutée 1-3T ML 590 1200 708000
Carapace BCR 11T ML 525 2500 1312500
Filtre de support
Deuxitme 13T ML 525 1200 630000
trongon Flltreodg _trla_r|1_5|t|on ML 595 350 183750
Le noyau 0-500 kg ML 525 1200 630000
Labutée 1-3T ML 525 1200 630000
Carapace 4 T ML 160 900 144000
Troisieme | FHItre de SpPOrtOST | ML | 160 150 24000
troncon - ovau0-500kg | ML | 160 1200 192000
Laberme0.3-1T ML 160 350 56000
Totale - 1345 - 8817800
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Tableau V1.2 Devis estimatif et quantitatif de la jetée secondaire

CHAPITRE VI : DEVIS ESTIMATIF ET QUANTITATIF

Prix Coiit
Elément Unité Quantité unitaire (Kda)
(Kda)
CarapaceTBCR 22\ mr 60 500 30000
Filtre de support ML 60 165 9900
36T
. Filtre de
Mmusotr transition ML 60 350 21000
03-1T
Le noyau
0-500 ke ML 60 1200 72000
Labutée2-5T ML 60 150 9000
Carapl%ceTBCR ML 185 3600 666000
Filtre de support |y 185 1200 | 222000
Profil Filtre de
courant transition ML 185 350 64750
03-1T
Le noyau
0-500 ke ML 185 1200 222000
Labutée2-5T ML 185 150 27750
Carapgcf BCR 30 2000 60000
Profil Flltrelcgs‘;pport ML 30 1200 36000
enracinement
Le noyﬁ‘; 0500} 41 30 1200 36000
l_gaTb“tee ML 30 1200 36000
Totale - 275 - 1512400
2. L’épi
Tableau V1.3 Devis estimatif et quantitatif de | épi
; Prix Coilt
Eléement Unité Quantite unitaire (Kda)
(Kda)
Carapace
épi 0.3-1 T ML 75 350 26250
Le noy p 03001 vp 75 1200 90000
Total ML 75 - 116250
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Tableau V1.4 Devis estimatif et quantitatif des quais et des appontements

: Prix Cout
Elément Unite Quantité unitaire (Kda)
(Kda)
Quaia-6.5m ML 736 620 456320
Appontement a — 4.5 m ML 607 620 376340
Total ML 1343 - 832 660

VI.3. Récapitulatif des quantités et prix globaux

Tableau V1.5 Tableau récapitulatif des quantités et prix globaux

Désignation Devée ( DA)
Jetée principale 8817 800 000
Jetée secondaire 1512400000

Epi 116250 000

Terre-pleins

1022045 500

Ouvrage d’accostage y compris les

832660 000
appontements
Dragage 255000 000
Sous Total -DA 12 556 155 500
Installation de chantier et aléas (10%) -DA 1381177105

TOTAL HT-DA 13811771050
TVA 19% -DA 2624236 500
Total TTC-DA 16436 007 550

Total arrondi TTC-DA 16 500 000 000

*11 convient toutefois de noter que d’autres taches secondaires, bien que moins cofiteuses,
restent essentielles a la fonctionnalité et a la réussite globale de I’infrastructure portuaire.

V1.4. Conclusion

Le devis quantitatif et estimatif a permis d’évaluer les différents postes du projet : ouvrages
extérieurs, intérieurs, dragage et terre-plein. On remarque que les ouvrages extérieurs représentent
plus de 60% du coit total ce qui témoigne de leur importance technique et financiére dans
I’ensemble du projet.
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CHAPITRE VII : SIGNALISATION MARITIME

CHAPITRE VII: SIGNALISATION MARITIME
VII.1. Introduction

Le phare est un élément essentiel du balisage maritime, mais il existe un autre élément
tout aussi important, les balises.

VIIL.2. Généralités sur les balises

= Les balises maritimes sont bien plus que de simples structures en mer. Elles constituent un
langage visuel permettant aux navigateurs de comprendre et d'interpréter les conditions
maritimes, les dangers potentiels et les voies navigables.

= Les balises sont constituées d'un corps, d'un voyant qui coiffe le corps, et éventuellement d'un
feu qui permet d'identifier la balise de nuit.

= Lasignification de la balise est fournie par la couleur du corps, la forme et la couleur du voyant
a la nuit.

= Le feu permet d'identifier la balise par son rythme et sa couleur.
VIL.3. Le Systéme de balisage maritime de ’IALA

Le systeme de balisage maritime de I'IALA établit des régles techniques pour la
signalisation des chenaux et dangers. Il comprend deux régions, A et B, dont la différence
principale réside dans I’orientation des marques latérales a I’entrée des ports. Les caractéristiques
des autres balises sont identiques dans les deux région

Figure VII 1Systeme de balisage maritime de ['IALA (Régions de balisage A et B)
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Tableau VII.1 Les différentes systemes de balisage

5 sten?e Tp ¢ de indication Utilite Couleur/Forrme Schéma Feu
de balise balise de la bouée
Ce sont des bouées N
: ou des espars. coniques et A
Tribord Utiliser gour veqrtes A L I Quelcon
délimiter des que,
passages notamment a””el :
a l’entrée des ports , qu; cle ut
dont_l/’er?aploi sont g = c hinfl /
Babord | 2SSOCies aun « sens cylindriques et | préfére
conventionnel de rouges . L
balisage
Le
systeme
latéral Une couleur A
Région principale et un A
A liseré central de A L I
Lorsqu’il y a la coule,W
plusieurs chenaux (szljgzze ¢
possibles, un chemin &
Le chenal P (Prendre en
e s préférentiel est .
prefére . considération la
indiqué a l’aide de /
ces bouées couteur C
specifiques. prédominante) . i |
Cardinal
Nord Présence d’un
danger sur une zone
Cardinal plus ou moins Bandes noires et
le sud étendu, comme un .
systeme rocher ou une jauntes seo:on le
cardinal | Cardinal | épave, et indiquent cayr%(ianaﬁe
ouest la direction a suivre
pour [’éviter en
Cardinal toute sécurité.
est
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Autres

Les
dangers
isolés

Un danger tres
localisé qu’il faut
gviter de pres.

Noire avec deux
ou trois bandes
rouges, selon le

cas l

Les
marques
spéciales

Délimiter une zone
interdite ou
réglementée comme
une zone d’exercice
militaire, un champ
d’aquaculture, la
présence de cables
sous-marins, ou
n’importe quel
usage spécifique de
la zone.

entiérement
jaunes avec une
Croix jaune au

jaune a
eclats
continus
oual
eclats

sommet

groupés.

La balise
ésocene

Indiquer une zone
totalement sdre, ou
la navigation est
possible dans toutes
les directions sans
risque, et parfois
une séparation de
trafic ou une zone
d’atterrissage.

Bandes rouges
et blanches.

-

Les

( bouée

dangers
nouveaux

d’épave )

Désignent des
obstacles
récemment
découverts en mer et
qui ne sont pas
encore indiqués sur
les cartes officielles.
par exemple, un
haut-fond ou une
épave récente.

Le balisage est
renforcé en le
doublant,
généralement a
laide de deux
balises
cardinales ou de
deux bouées
latérales.
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VILS. L’aide a la navigation sur la variante étudiée

Dans cette partie, nous avons propos¢ dans la figure ci-dessous un exemple de
signalisation maritime pour la variante étudiée.

Figure VIL.2 exemple de signalisation maritime pour la variante étudiée

VIIL.6. Conclusion

Le balisage maritime permet I’identification et la localisation des dangers, chenaux et zones
spécifiques a I’aide de balises normalisées. Chaque balise transmet une information précise via sa
forme, sa couleur, son voyant et son feu, selon le systéme cardinal ou latéral. L’interprétation
correcte dépend de la région de balisage conformément aux normes IALA
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CHAPITRE VIII : ETUDE D’IMPACT SUR L’ENVIRONNEMENT

CHAPITRE VIII: ETUDE D’IMPACT SUR L’ENVIRONNEMENT
VIII.1.Introduction

L’étude d’impact sur I’environnement constitue une étape essentielle dans I’évaluation de
tout projet d’infrastructure. Elle permet de mesurer les conséquences du projet sur le milieu
naturel, social et économique, et de proposer des mesures d’atténuation. Dans le cadre du projet
d’extension du port de péche, cette étude vise a évaluer les effets des travaux et de 1’exploitation
future sur les écosystémes marins, la qualité de 1’eau, les sédiments, la biodiversité ainsi que sur
les usagers du site.

Figure VIII.1 Délimitation de site d’étude

VIIL.2.Présentation des impacts spécifiques aux ports

La construction d’infrastructures portuaires entraine des impacts variés, influencés par
I’ampleur des travaux et les caractéristiques du site. Les principaux effets concernent :

- Les opérations de dragage et de remblayage,

- L’altération du paysage,

- La perturbation des écosystemes naturels,

- Les risques de pollution du milieu,

- Laperte de biodiversite,

- Les modifications des conditions hydrodynamiques,
- Les variations du transport sédimentaire

- Les retombées sociales liées au projet.
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VIIL.3.Analyse des impacts

Les impacts sont identifiés sur les composantes du milieu physique, biologique et
humain, durant les différentes phases du projet. La premiére étape consiste a identifier, d’une
part, les sources d’impact, et d’autre part, les éléments du milieu biologique, physique et socio-
économique susceptibles d’étre affectés.

VIIL.3.1. Estimation des sources d’impact générer par le projet

L’¢évaluation débute par 1’identification des sources d’impact et des €léments du milieu
susceptible d’étre affectés. Ces sources sont liées aux opérations menées durant la phase de
construction ainsi que pendant la phase d’exploitation.

Tableau VIII.1 Impacts environnementaux

Sources d’impacts ‘ Impacts environnementaux
Phase de construction

Pollution accidentelle (fuites
d’hydrocarbures, ciment), émissions de
poussieres et gaz, bruit terrestre.

Installation du chantier et Transport
des matériaux

Bruits, vibrations, émissions de gaz,
Circulation des engins perturbation de la faune terrestre et des
riverains.

Modification locale de la
bathymétrie,
Turbidité de I’eau , perturbation des
fonds marins, bruit sous-marin

Dragage & Déroctage

Modification des habitats
benthiques,
alterent la dynamique des courants
et des sédiments

Remblais des terre-pleins

Modification du transport
sédimentaire naturel, érosion ou
ensablement localisés.

Travaux de terrassement et génie
civil

Restauration partielle des milieux naturels
perturbés, mais risque de modification des
écosystemes initiaux.

Remise en état et intégration
paysagere
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Phase d’exploitation

Pollution des eaux portuaires
Déchets solides, liquides et gazeux (Rejets d’huiles, carburants, dechets
organiques)

Nuisances sonores, risque
Trafic genére par le port d’accidents (zones de ravitaillement),
pollution de l’air et de [’eau.

Perturbation de la faune,
Pollution sonore et lumineuse desorientation de la biodiversité nocturne,
stress chez les especes sensibles.

Zones mortes hydrauliquement
Envasement accru favorisant I’accumulation des sédiments et
affectant la navigation.

Risques de déversements accidentels
Entretien et réparation lors d’opérations de maintenance,
génération de déchets techniques.

VIIL.3.2. Etude chimique et biologique

Les mesures in-situ effectués en surface au niveau des six (06) stations du site d’étude.

* Paramétres physico-chimique

Les paramétres physico-chimiques mesurés de I’eau de mer sont globalement stables et
saisonniers, notamment en température. La salinité, la conductivité et le pH observés sont en
accord avec les plages caractéristiques de la mer Méditerranée. Les teneurs en oxygeéne dissous
indiquent une bonne qualité des eaux, sans signe de pollution organique excessive. L’ensemble
des résultats est conforme aux recommandations algériennes en matiére de qualité des eaux
marines.

Tableau VIII.2 Mesures moy in-situ des paramétres physico-chimique des six stations

Température | Salinité | O:dissous | Conductivité PH Etat de la
(c°) (%) (Mg/l) (Ms/cm) mer
Vinoy 20.73 36.41 9.22 50.45 7.19 Calme
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CHAPITRE VIII : ETUDE D’IMPACT SUR L’ENVIRONNEMENT

= Analyse chimique

Les analyses chimiques des sédiments préleves au niveau du site montrent des teneurs
généralement faibles en matiéres organiques et en métaux lourds. Ces concentrations sont en
grande majorité inférieures aux seuils recommandés par la réglementation algérienne, indiquant
une bonne qualité chimique du milieu. Aucun enrichissement significatif en nickel, zinc, plomb,
mercure ou cadmium n’a €té observé, ce qui traduit une faible pression anthropique et une
pollution limitée. De méme, les teneurs en hydrocarbures totaux restent faibles, confirmant un bon
état environnemental du site étudié.

= Etude de la faune benthique

L’étude de la faune benthique met en évidence une faible diversité biologique, avec
uniquement des coquilles vides, ce qui refléte 1’absence d’organismes vivants au moment de
I’échantillonnage. La variation de la nature des sédiments, de sableux a vaseux selon les stations,
peut expliquer cette faible présence faunistique. Ces résultats indiquent un impact écologique
limité dans le cadre de 1’extension du port.

VIIL.4.Mesures d’atténuation d’ordre général

Tableau VIII.3 Mesures d’atténuation d ordre général

Sources d’impacts | Mesures d’atténuation
Phase de construction

Stockage sécurisé des produits

Pollution accidentelle dangereux, procédures d’urgence,

équipements anti-pollution sur site.
Limiter les heures de travail,

Bruits, vibrations utiliser des engins moins bruyants,

installer des écrans acoustiques.

Dragage controle, rideaux anti-

Turbidite de | 'eau wurbidité

. . Dragage localisé, éviter les zones
Perturbation des fonds marins g4g ’

sensibles,
Modification du transport Etudes hydrosédimentaires
sedimentaire préalables

Réhabilitation écologique,
plantation d’especes locales, suivi
ecologique post-travaux.

Phase d’exploitation

Modification des écosystemes
initiaux

Installation de stations de

Pollution des eaux portuaires traitement, gestion rigoureuse des

déchets, surveillance continue de la
qualité de |’eau
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CHAPITRE VIII : ETUDE D’IMPACT SUR L’ENVIRONNEMENT

Plans de sécurité et d’intervention,
zones de stockage sécurisées, formations
regulieres du personnel, mise en place de

balisages maritimes adaptés

Risque d’accidents

Limiter ’éclairage nocturne,
Pollution sonore et lumineuse utiliser des lampes directionnelles, murs
antibruit, régulation du trafic portuaire

Surveillance bathymétrique

Envasement accru s Lo
réguliere et dragage préventif

Procédures strictes de
Déversements lors de maintenance maintenance, équipements de
confinement, formation du personnel

VIIIL.5.Conclusion

Méme si I’extension du port de Zemmouri El Bahri peut engendrer certains effets sur
I’environnement, ces impacts peuvent étre réduits efficacement grace a la mise en place de mesures
d’atténuation appropriées et a une gestion environnementale rigoureuse.

En paralléle, le projet présente plusieurs impacts positives, notamment le développement
des activités portuaires et amélioration des conditions socio-économiques locales. De plus, la
possibilité de reconvertir I’ancien port en port de plaisance représente une opportunité pour
promouvoir le tourisme cotier et diversifier les usages du littoral, tout en s’inscrivant dans une
démarche durable.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’études, réalisé durant mon stage a la Direction des Travaux Publics de
Boumerdes, m’a permis de mettre en pratique les connaissances acquises au cours de ma formation
a I’Ecole Nationale Supérieure des Travaux Publics.

L’étude a porté sur une variante d’extension du port de péche de Zemmouri El Bahri. Elle
a inclus la collecte et I’analyse des données, le pré-dimensionnement des ouvrages de protection,
ainsi que le dimensionnement des ouvrages d’accostage.

En conclusion, la construction d’un ouvrage maritime constitue une tache complexe. Elle
mobilise un travail d’équipe pluridisciplinaire et requiert une parfaite maitrise des données
techniques, depuis 1’implantation de I’ouvrage — qui doit offrir le meilleur compromis entre les
diverses contraintes et exigences — jusqu’a la dotation du port en moyens adaptés a son bon
fonctionnement et aux objectifs qui lui sont assignés.
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Levée bathymétrique des deux variantes

2 Plan de masse variante 02
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3 plan de masse de la variante retenue
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ANNEXES

Coefficients K, pour Iz Coefficients K pour
’ section courante le musoit
Désignation Nombre | Disposition | Pente du
des de des talus vague vague non vague vague non
blocs couches | couches cotg & déferlante déierlante déferlante déferlante
BLOCS NATURELS
Arrondis 2 enviac | 1.533.0 2. 24 1.7 19
Arrondis >3 en vrac (2 28 3.2 2.1 23
Anguleux 1 en vrec (3) (@ 29 23
Anguleux 2 en vrac 15 35 4.0 2.9 3.2
2.0 25- 28
3.0 2.0 23
Anguleux >3 en vrac (2) 3.9 45 3.7 4.2
Anguleux 2 spécial (1) (2) 4.8 55 35 45
BLOCS PREFABRIQUES
TETRAPODE 1.5 5.9 6.6
ET 2 en vrac 20 1.2 83 5.5 6.1
QUADRIPODE 3.0 4.0 a4
TRIBAR 2 en vrac 15 9.0 10.4 8.3 9.0
2.0 7.8 85
3.0 7.0 7.7
DOLOS 2 en vrac 2.0°" 220° 250° 15.0 165
3.0 135 15.0
CUBE MODIFIE -2 envic | (2 8.8 Lz,g? &0
HEXAPODE 2 en vrac (2) 8.2 95 5.0 70
TRIBAR 1 rangé @ 120 15.0 7.5 9.5
ACCROPODE ® 1 enwac |1333°** | 12D 150 12.0
DINOSAURE 15 en vrac 1.5 18.0°°**
BLOCS NATURELS
Blocs anguleux 3 .
granulométrie étalée (Kgp) en vrac 2.2 25
Figure 5 Valeurs de KD pour l'application de la formule de HUDSON
Nombre
Nature du bloc Dl de K: Permeéabilité
des blocs
couches
4 Arrondi En vrac 2 1.02 38%
& o P En vrac 2 1.15 37%
8, =) peem En vrac 3 1.10 40%
) : Anguleux a granulométries o e 370,
7z étalées
Acropodes (1) En vrac 1
S Tétrapodes En vrac 2 1.04 50%
n = Quadripodes En vrac 2 0.95 49%
8 > Cubes modifiés En vrac 2 1.10 44%
- Cubes modifiés Rangé 1 1.12 27%
= ; Tribar En vrac 2 1.02 54%
< Dolos En vrac 2 1.00 63%
Tribar Rangé 1 1.13 47%

Figure 4 Valeurs expérimentales des perméabilités et du coefficient KA
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= Abaques pour calcule de Run-Up
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ANNEXES

Figure 6 Hauteur maximale de déferlement en fonction de la profondeur en pied d ouvrage
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+ Meéthode de calcule de Run-Up

Pour Musoir jetée principale : H;=5.86 m , T=13.05

h

_S:2
Hg

Hs _

1.

2. Hb

gr?

5.86

gT?2  9.81%13.052

5.71

9.81%13.052

H
Hg

=0.00342

=0.00351 = —2=0.975 = H, =571 m

=Avec m = 0.02, de I’abaque Figure 6 on a % =1.275=> H; =448 m
0

3. Prejection de

H .
— =2 =>Figure 7=
HO

Hs _

;=
Hy

Ho
T

0.8 = Figure 8 =

> =10.258 pour :

Ry
Ho

4. hs: profondeur d’eau =12 m

R
Ho

=2.95
=3.8

Eton a Kr=1.23 de Figure 9 = R,=13.6

.68 Aprés interpolation = ﬁ—“ =247 =R,=11.06
0

Avec le coefficient de rugosité = 0.55 on obtient =R, =7.48

10 étapes de Calcule Run-Up

ANNEXES

profile | Hg T gI;,SZ IZI—I: % Z—Z gH_’I('I)Z % ﬁ—z R,

Musoir | 5.86 | 13.05 | 0.00351 | 0.975 | 0.00342 | 1.275 | 0.258 | 0.8 3.8 | 2.95 | 7.48
% Tr°r1‘9°“ 5.47 | 14.03 | 0.00283 | 0.95 | 0.00269 | 1.38 | 0.188 | 0.8 395 | 3.2 | 6.27
E‘ Trogg"“ 483 | 13.74 | 0.00261 | 0.95 | 0.00248 | 1.4 | 0.17 | 0.8 424 | 3.25 | 5.29
- Tro;‘”“ 2.86 | 13.74 | 0.00155 | 0.975 | 0.00151 | 1.685 | 0.086 | 0.8 5 | 38 |3.11
g | Musoir | 547 | 13.05 | 0.0033 | 0.95 | 0.0031 | 13 | 023008 39 | 3 [761
% Tro;“;o“ 5.47 | 13.05 | 0.0033 | 0.95 | 0.0031 | 1.3 | 0230|038 39 | 3 [761
g nggon 451 | 13.05 | 0.0027 | 0.975| 0.0026 | 1.39 | 0.185 | 0.8 42 |3.05 | 7.39
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a. Quai-6.5m

ANNEXES

1.30

%;.JA
win Y

Tvred

-1.70 enr1-15kg

e

enr1-15kg

TYPED

-5.50 enr 1-15kg

Enr.(50-200 kg) -6.50 TYPE 1
- 5 enr 1-15kg
VaJ.
L

TV.C

(0-500 kg)

r -8.70

|
BaH:ist(QOAOmm)ep: 20cm J
Enr(1-15kg)

11 coupe transversale du quai

4+ Caractéristiques géométriques des blocs

e Bloc type 1

0.10 0.05
BN AL
(;-._11[1\.3.4:’;.,%’[55_1&]4., 1.70 q.,O.SOﬂ., 2.40 ¥ A *w 'éﬁi{;m* | o | ! -
o g El
g ] T
2 El
0.50 } 4.50 ,.I' 1.00 il
800 L 6.00
e Bloc type 2
Formule volume | Poids dv MV dH MH
Al 6x 1.7x3 30.6 4284 | 085 | 36.414 | 3.00 | 128.52
A2 -1 x0.5 x3 -15 2.1 1.20 | -252 | 0.25 | -0.525
A3 -0.3x0.5x0.5x3 -0.225 -0.315 | 0.60 | -0.189 | 0.17 | -0.054
A4 -1.10x1 x 0.5 x3 -1.65 -2.31 037 | -085 | 5.66 | -13.08
A5 “2[(1.7+2.7)x1x0.5] x 1.10 -4.84 -6.78 1.15 | -7.80 | 225 | -15.25
Total / 22385 |[31335| 0.8 |25.055| 3.18 | 99.62
MEGHAOUI Nihad E.N.S.T.P 7
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0.10 0.05 0.10  0.05
0.19 ,']T,JT&)“., 1.70 4050, 110, O,WW% 10 050, 110
0.05 N . 1805 .
8 E2
g E2
AL 4.20 J’ L 4.20 \,
Formule Volume Poids dv Mv dH MH
Al 2x4.2x3 25.2 35.28 2.7 95.256 2.6 91.73
A2 -2 X [(1.7+42.7)/2]x1x2 -8.8 -12.32 2.7 -33.264 | 2.25 | -27.72
Total / 16.4 22.96 2.7 61992 | 2.79 | 64.01
e Bloc type 3
0.10  0.05 2)-._11;\\ ‘050'100, 1.70 4050, 090
?‘IQX%* 1.70 *0.50* 0.90 ¥ — 4((%5 —x
63 : E3
g E3
A\, 4.00 J, J( 100 J'
Formule VVolume poids dv Mv dH MH
Al 4x1.8x3 21.6 30.24 46 139.104 25 75.6
A2 -2X[(1.7+2.7)/2]x1x1.8 -7.92 -11.088 46 -51.005 2.25 -24.948
totale / 13.68 19.152 4.6 88.099 25 47.85
e Bloc type 4
0.10 lo.gio ﬁ%@iﬁn/ 1.70 40.50,0.40,,
PAU kﬁ/so.sox 1.70 A’O SU‘DADX 8‘ — b —_—
i -1 § i
R L
1 ? E4 N
J, 3.50 J, | 380
B Formule Volume | Poids dv Mv dH MH
Al 1.7x3x3.8 19.38 27.132 6.35 172.29 2.1 56.98
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A2 -0.3x1.4x3 -1.26 | -1.764 | 6.20 -10.94 0.35 -0.62

A3 [(0.3x0.3)/2]x3 -0.135 | -0.189 | 7.00 | -132 | 03 | -0.06

A4 2X[(L.7+42.7)x1/2]x1.7 | -748 |-1047 | 6.35 -66.48 225 | -23.56

A5 | 2X[(L7+2.7)x1/2]x0.3 | -132 | -3.168 | 7.35 | -23.28 | 2.25 | -7.13

A6 2.7x0.2x3 -1.62 -3.89 7.6 -29.56 2.25 -8.75
A7 0.5x3.8x3 5.7 13.68 7.45 101.92 2.1 28.73
Total / 13.27 21.33 6.69 142.63 | 2.14 45.59

e Le couronnement

0.10 0.20
Kk 1 20 ’IV k 230

(=]

0.55

0.20
[, 0.90
L |
0.20 6725/ 7Y 0.20

1.20

0.70 L 2.70 10.40
E K

3.80

Formule volume poids dv Mv dH MH

Al 1.2x3.8x3 13.68 34.20 8.1 277.02 2.1 71.82
A2 -0.2x0.7x3 -0.42 -1.05 7.6 -7.98 0.55 -0.58
A3 -0.4x0.2x3 -0.24 -0.60 7.6 -4.56 3.8 -2.28
Ad [(0.2x0.2)/2]x3 0.06 0.15 8.02 1.20 1.57 0.24
A5 -0.1x0.1x3 -0.03 -0.08 8.67 -0.69 0.23 -0.02
A6 -0.75%2.5x3 -5.63 -14.08 8.33 -117.12 2.75 -38.67
Total / 7.42 18.56 7.97 147.87 1.64 30.51

+ Détermination du poids des remblais dans les évidements

Formule Volume | Poids | dV | MV | dH | MH
El 2[(1.7+2.7)x1/2]x 1.10| 4.84 | 532 [ 1.15] 6.12 [2.25[11.98
E2 2x [(1.7+2.7)2]x1x2 | 8.8 9.68 | 2.7 |26.14|2.25]21.78
E3 2x[(L.7+2.7)/2]x1x1.8 | 7.92 | 871 | 46 | 40.08 | 2.25 | 19.60

E4immergé | 2x[(L7+2.7)x1/2]x1.7 | 7.48 | 823 | 6.35 | 52.25 | 2.25 | 18.51

E4 non immergé 2X[(1.7+2.7)x1/2]x0.3 1.32 238 | 735]|17.46 | 225 | 5.35

Total / 30.36 | 43.83 | 4.15 |181.83] 2.25 | 98.61
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+ Détermination du poids du remblai au-dessus du bloc type 1, 4, 2 et le
couronnement

1.30

+1.50 N.;A Type 03 Type 02

-
+0.50

-z

7
|

B

-3.50

g

-6.50

J

rveed

enr1-15kg

Tvpe3
enr 1-15kg
Tvee2
enr 1-15kg

TYPE 1
enr1-15kg

TV.C
( 0-500 kg)

Enr.(50-200 kg)
VaJ \
L

Bal \Jst(20—40mm)ep= 20cm

’ -8.70

Enr(1-15kg) J

Etat du sol Formule Volume Poids dv MV dH MH
Sol immergé 1.3x3x5.5 21.45 23.6 4.45 105 5.35 125.26
Type 1 Sol non immergé| 1.3x3x1.5 5.85 10.53 7.95 83.71 5.35 56.34
Total / 273 34.13 5.53 188.74 5.32 181.57
Sol immergé | 3.5x3x0.2 21 231 5.45 12.59 46 10.63
T Sol non immergé| 1.5x3x0.2 0.9 1.62 7.95 12.88 4.6 7.45
P Total / 3 3.93 6.48 2547 4.6 18.08
Sol immergé 0.5x1.7x3 2.55 281 6.35 17.84 4.25 11.94
T 3 Sol non immergé| 1.5x3x0.5 2.25 4.05 7.95 31.2 4.25 17.21
[J
P Total 4.8 6.86 7.15 49.04 4.25 29.15
Sol non immergé| 0.75x2.5x3 5.63 10.134 8.33 84.42 2.75 27.87
Couronne . .
ment _|So! non immergé| [(02x0.2)/2]x3|  -0.06 -0.15 8.02 -1.20 1.57 0.24
Total / 5.57 10.03 8.33 83.55 2.76 27.68
Calcule de stabilité globale de quai a — 6.5 m
#+ Cas statique
®  Poussée des terres
P PH Pv
t Etat | A H |K °
Cote at du so ¢ B . ca | (ymy) | @wml) | @Wml) | (tmi)
+1.54 0 m | non immergé 37 0 0 37 15 0.23 0.63 |0472 | 0.38 0.28
0a-55 Immergé 37 0 0 37 55 0.23 204 | 7.34 5.86 441
-5.5a-6.1 Immergé 37 0 0 24.67 0.6 0.23 2.19 1.27 1.15 0.53
Cote |[Etatdusol| o B A ) H Ky c P Pu Py
3 o'z o4
-6.1 a -7.2lmmergé 37 0 -42.27 24.67 11 0.02 0.268 | 0.244 0.112
! g 0.23 |0.258
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e Poussées dues aux surcharges

ANNEXES

Etat
Cote du sol B A ) H Kca Kq c Pq PqH PqV
+1.5a-55 / 0 0 37 7 1023 |0.233 | 0.35 | 245 |1.957 | 147
-55a-61 |/ 0 0 2467 | 06 [0.24 |0.225 |0.338 | 0.203 |0.184 | 0.095
OImA ;| 0 |-4227/2467| 11 |0.02 |0.024 | 003 | 0.03 |0.027 | 0013
. Poussée due a la charge roulante
a B L d P P,
Essieu 6t 2 0.25 0.25 1.51 3.01 1.41 0.703
. Poussée hydrostatique de marnage
- Poussée hydrostatique triangulaire appliquée sur H =30cm
* Pn=2x0xH =0.5x0.349x0.3 = 0.052 t/ml
* g=ywxe=1.026%0.34=0.349 t/m
- Poussée hydrostatique appliquée a partir de la cote 0.00 a -7.2m
* P =o0xH =0.349%x7.2 =2.52 t/ml
e Effort d’amarrage
M =22.5tmim
+ Cas dynamique
e Poussée des terres
Selon le RPOA , cette zone est classée comme zone III.
— Kh == 03g
- K,= +0.03K,
1. Cas ascendant
Cote |Etatdusol| ¢ |B|%| & H | Kea | o tm2 | Pmi | P2 | Pv
(tml) | (Uml)
X non
+1.5a0m immergé 37 |0 37 |15.38| 15| 0.47 1.27 0.95 0.76 | 0.57
0a-55 Immergé | 37 |0 |0| 37 [15.38/ 55| 047 | 4.11 1480 |11.82 | 891
-55a-6.1| Immergé | 37 |0 | 0| 2467 |15.38/0.6 | 043 | 4.40 2.55 2.32 | 1.06
Cote |Etatdusol ¢ |B| A ) 0 |H | Kca ¢ P | Pu | Pv
5 p 15.3 o'4 o4
-6.1 a-7.2 | Immergé | 37 | 0 | - 42.27 | 24.67 3 111 0.13 165 | 187 194 | 1.76 | 0.81
MEGHAOQOUI Nihad E.NS.T.P 11




2. Cas Descendant

ANNEXES

Pu Py
2
Cote Etatdusol (¢ |[B|[A| & 0 |H | Kca | 6 t/m2| P (tU/ml) Wml) | wmi)
+1.5a 0 m |non immergé| 37 |0 |0| 37 |18.25/ 1.5 | 0.55 1.49 1.12 0.89 | 0.67
0a-55 Immergé |37 |0 |0| 37 |18.25/55| 0.55 | 4.82 17.35 |13.86 | 1044
-55a-61| Immergé |37 |0 |0|24.67(18.25/06| 049 | 5.14 2.99 272 | 1.25
Cote |Etat du sol| ¢ A ) 0 |H | Kca ¢ P | Pu | Pv
6.14-72 | Immergé | 37 | 0 |-42.27 | 2467|182 11| 0.17 -84 19" | 5679 | 0.80 | 0.37
“0.La-f. 9 - ae O s |2 U 016 [ 244 | ' '
e Poussées dues aux surcharges
1. Cas ascendant
Cote Etat du sol | B A () H |Kca Kq G Pq PqH PqV
+1.5a-55 / 0 0 37 7 1047 | 047 | 0.71 | 497 |3.97 2.99
-5.5a-6.1 / 0 0 24.67 10.6 | 043 | 043 | 0.65 | 0.39 |0.35 0.16
-6.1 ma-7.2m / 0|-42.27|24.67 |11 |0.13 |0.18 | 0.27 | 0.30 | 0.27 0.13
2. Cas descendant
Cote Etat du sol | B A 6 |H |Kca Kq c Py | PgH | Pqv
+1.5a-55 / 0 0 37 7 | 055 | 055 | 0.83 | 581 |[4.64 3.50
-55a-6.1 / 0 0 2467 |06 | 049 | 049 | 0.74 | 044 |0.40 0.18
-6.1 ma-7.2m / 0 |-42.27| 2467 |11 |0.17 0.23 035 | 0.39 |0.35 0.16
e Poussée hydrodynamique
7 2 7 2
PW:E* Yw *kp+xH =E* 1.026+0.3x7.2°=9.31
o Effort d’amarrage
M =225tm
e Force du seisme
SI=P * k, =20.26 t.
¢ Stabilité au poinconnement
+ Cas statique
1. Capacité portante du sol de fondation
MEGHAOQOUI Nihad E.NS.T.P 12




ANNEXES

H D B W vl o8 o, o | N | N, | 1L I, | Qim
e 611’5 0.7 1.5 551 | 384 | 78.85| 12.32| 14.31| 37° 67 4291 0.74 | 0.44 1421'7
& 621’5 0.7 1.5 551 | 384 | 7648| 11.12| 13.88| 37° 67 4291 0.77 | 0.49 153'0

2. Capacité portante de I’assise en enrochement
D 5 | e B’ o,
G+t15Q 0.8 12.93 2.23 4.46 16.82
G+1,5Q 0.8 11.68 2.23 4.46 16.29
#+ Cas dynamique Ascendant
1. Capacité portante du sol de fondation
H D B W | Py é gy %) N, N, I L, | Qiim
CUATR 07 | 1S | 269 | 167 | 8221|3297 |30.56 | 37° | 67 | 429 | 040 | 0.01 | 2931
G+fg|+ a1 0.7 1.5 | 2.71 | 1.67 | 78.93 | 32.06 | 29.13 | 37° 67 429 | 041 | 0.02 |31.02
2. Capacité portante de I’assise en enrochements
D 5 | e B’ o,
G +Pg+Pa+SI 0.8 33.50 0.83 1.66 48.52
G +Pr+Pa+SI 0.8 32.61 0.83 1.65 46.82
4+ Cas dynamique descendant
1. Capacité portante du sol de fondation
H D B W | Py é gy [ N, N, I, L, | Qim
G+Pq+Pa+s| 0.7 1.5 | 2.85 | 1.79 | 85.89|32.98 | 30.14 | 37° 67 429 | 040 | 0.01 |29.36
G+Pq+Pa+s| 0.7 1.5 | 2.87 | 1.81 | 82.07 | 31.88 | 28.60 | 37° 67 429 | 042 | 0.02 |31.84
2. Capacité portante de I’assise en enrochements
D 5 | e B’ o,
G + Pq+Pa+Sl 0.8 33.53 0.90 1.80 46.72
G +Pr+Pa+Sl 0.8 32.46 0.91 1.81 44.32
MEGHAOUI Nihad E.N.S.T.P 13




« Stabilité au glissement en cercle

ANNEXES

Méthode de calcul :

Bishop
Jeu de coefficients de sécurité : Eurocode - Fondamental - Quvrage courant

Fmin = 1,7880

Figure 12 Vérification de la stabilité au glissement en cercle

Calcule de stabilité partielle de quai a — 6.5 m

1. Vérification de la stabilité du couronnement avec le bloc type 3 et le sol

+ Cas statique

Poussée des terres

() P Py Py
Cote | Etatdusol | ¢ B A ) H |Kca (tm?) | Wmi) |wml) |@mi)
0.75a non 0.11
15m immergé 37 0 37 | 0.7510.23 0.315 3 0.094 [0.071
0a non 0.36
0.75m immerge 37 0 24.67| 0.75]0.23 0.619 6 0.331 |0.153
L an-]1.7 immergé | 37 0 2467 1.7 |0.23 1.040{1.41 |1.28 |0.589
e Poussées dues aux surcharges
Etat
Cote du sol B A () H |Kca Kq c Pq | PqH | Pqv
+1.5ma 0.23 0.26
075 m / 37 | 0.75 3 0.233| 0.350 3 021 | 0.16
0.75ma 0.22 0.82
17m / 24.67| 2.45 5 0.225| 0.338 8 0.75 | 0.35
MEGHAOUI Nihad E.N.S.T.P 14




e Poussée due a la charge roulante

ANNEXES

a B L h d P P
Essieu 6t 2 0.25 0.25 1.51 3.01 1.41 1.06
. Poussée hydrostatique de marnage
- Poussée hydrostatique triangulaire appliquée sur H =30cm
* Pn=2x0xH =0.5x0.349x0.3 = 0.052 t/ml
¥ o0=ywxe=1.026%0.34=0.349 t/m
- Poussée hydrostatique appliquée a partir de la cote 0.00 a -7.2m
* Pm=o0xH =0.349x1.7 = 0.595 t/ml
+ Cas dynamique
e Poussée des terres
1. Cas ascendant
Cote |Etatdusol| ¢ |B|2| & | 6 |H | Kea | o ttm2 | P@wmn | PH | Pv
(tml) | (t/ml)
0.75a non 15.3 | 0.7
15m immerge 37 |00 37 8 5 0.47 |0.635 0.238 | 0.190 | 0.143
\ non 15.3 | 0.7
0a0.75m immerge 37 |0 0| 24.67 3 5 0.43 |1.216 0.694 | 0.631 | 0.290
0a-1.7m| immergé | 37 |0 | 0| 24.67 158.3 1.7| 043 |2.020 2751 | 250 | 115
2. Cas Descendant
P Pu Py
K 2
Cote Etatdusol (¢ | B | A ) (7] H ca |6 t/m Wmi) | @ml) | wmi)
P& | non immergé| 37 | 0 37 18.25 | 0.75| 055 [0.743 | 0.279]0.223 | 0.168
0a0.75m| nonimmergé| 37| 0 | 0| 24.67|18.25| 0.75| 0.49 |1.405 | 0.806|0.732 | 0.336
0a-1.7m immergé |37 0 | 0] 24.67/18.25| 1.7 | 049 |2.321 | 3.167|2.878 | 1.322
e Poussées dues aux surcharges
1. Cas ascendant
Etat
Cote du sol B A ) H Kca Kq c Pq PqH PqV
+1.5ma 0.75m / 0 0 37 |15.38| 0.75| 047 | 0.705/0.529 | 0.422 | 0.318
0.75a-1.7 m 0 0 24.67115.38| 2.45| 043 | 0.645/158 | 1.436 | 0.659
MEGHAOQOUI Nihad E.NS.T.P 15




2. Cas descendant

ANNEXES

Cote Etatdusol [B | A | & H |Kca Kq G Pq | Pqu | Pqv
+1.5ma0.75m |/ 0|0 |37 [18.25 |0.75 055 [0.825 | 0.619 | 0.494 | 0.373
0.75a-1.7m / 0]0 |246718.25 | 245 049 |0.735 | 1.801 | 1.637 | 0.752

e Poussée hydrodynamique
P, =—x ¥y +ky+H? = Z+ 1.026+0.3+1.72 = 0.519 t/ml
e Effort d’amarrage
M = 2.50x(1.7 + 1.5 + 0.3)
M =8.75t/m
¢ Force du séisme
SI=P * kj, = 6.06 t/ml
2. Verification de la stabilité du couronnement avec le bloc type 3, type 2 et le sol
+ Cas statique
o Poussée des terres
() P PH Py
Cote | Etatdusol | ¢ B A 3 H Kca (tm?) | (Uml) | (@ml) | Uml)
R non 0.23
0albm immerge 37 0 0 37 15 3 0.629| 0.472|0.377 |0.284
0a-17| immerge | 37 | 0 | o | 37 | 17 °2% | 1064 1430|1149 0866
T2 immerge | 37 | 0 | 0 | 2467 18 [%2% | 1631] 2.426(2.205 |1.013
e Poussées dues aux surcharges
Etat
Cote du sol B A ) H Kca Kq c Pq PqH PqV
+1.5ma 0.23 0.89 |0.67
T7m| /|3 |0 0 37 | 32 |"3° | 0350] L1127, i
-1.7m a 0.22 055 ]0.25
‘350 / 37 0 0 2467 1.8 5 0.338| 0.608 3 4
o Poussée due a la charge roulante
MEGHAOUI Nihad E.N.S.T.P 16




ANNEXES

a B L h d P P,
Essieu 6t 2 0.25 0.25 1.51 3.01 1.41 0.703
. Poussée hydrostatique de marnage

- Poussée hydrostatique triangulaire appliquée sur H =30cm

* Pm :% X 0 X H =0.5%0.349%x0.3 = 0.052 t/ml
¥ o0=ywxe=1.026%0.34=0.349 t/m

- Poussée hydrostatique appliquée a partir de la cote 0.00 a -7.2m
* Pm=o0xH =0.349%3.5=1.22 t/ml

e Effort d’amarrage

M=Fx(h+15+0.3)
M = 2.50%X(3.5+ 1.5 + 0.3)
M = 13.25t.m/ml

+ Cas dynamique
e Poussée des terres
1. Cas ascendant

PH Pv
K 2
Cote Etatdusol | ¢ |PB|A| o 6 |H ca | o t/m2| P (t/ml) ml) | (ml)
0al5m imrr‘r?e”rgé 37 |0 37 |15.38| 15| 047 | 1.269 | 0.952 |0.760 | 0.573
0a-17 | immergé | 37 | 0 37 |1538| 1.7| 047 | 2.148 | 2.004 |2.319 | 1.748
N non
17285 b | 37 |0 24.67(15.38| 1.8| 043 | 2999 | 4.632 |4.209 |1.933

2. Cas Descendant

Cote | Etatdusol | ¢ 8 | 6 | H | Kea o plmpy | wmi)

0a15m | nonimmergé| 37 37 |1825] 15 | 055 | 1.485] 1.114/0.890 | 0.67

0a-17 immergé | 37 37 1825 17 | 055 | 2514| 3.399| 2.72 | 2.05

2467/ 1825| 18 | 049 | 3.484| 5.398| 491 | 2.25

oO0|o =
o|olo|

-1.7a-3.5| nonimmergé| 37

e Poussées dues aux surcharges

MEGHAOQOUI Nihad E.N.S.T.P 17




1. Cas ascendant

ANNEXES

Etat

Cote du sol ] A ) H |Kca Kq G Pq | PqH | Pqv
+15ma-17m / | 37 | 0o | 0 | 37| 32| 047|047 | 07057 |1V
17ma-35| / | 37 | 0 | 0 |2467| 18| 043 | 043 | 06457 |12°

2. Cas descendant
Cote Etatdusol (B | A | & H Kca Kq c Pq PgH | Pqv
+1.5ma-1.7m / 37|10 0 37 3.2 0.55 0.55 0.825 | 2.64 211
-1.7m a-3.50 / 3710 0 24.67 1.8 0.49 0.49 0.735 [1.323 1.20
e Poussée hydrodynamique
P, =—x ¥, +ky+H? = —x 1.026+0.3+3.52 = 220 t/ml
e Effort d’amarrage
M = 2.50%(3.5 + 1.5 + 0.3)
M =1325 /m
e Force du séisme
SI=P * k, =9.52 t/ml
3. Vérification de la stabilité du couronnement avec le bloc type 3, type 2, type 4 et
le sol
+ Cas statique
e Poussée des terres
P PH Pv
K 6

Cote Etat du sol (0] B A o) H ca (tm?) | wml) |ml) |tmi)

R non 0.23 0.28
0albm immergé 37 0 0 37 15 3 0.629(0.472 |0.377 4
0a-35| immergé | 37 | 0 | o | 37| 35 %% | 1506|377 |301 |%¢°
-35a- non 0.22

55 immerge 37 0 0 24.67 2 5 2.021/3.547 | 3.22 [1.48

e Poussées dues aux surcharges
MEGHAOUI Nihad E.N.S.T.P 18




ANNEXES

Etat
Cote du sol B A ) H Kca Kq c Pq PqH PqV
+1.5ma 0.23 1]0.23
e / 37 0 0 37 5.0 3 3 0.350| 1.75|1.40
Soma ;g7 | o | o | 2467 20 (%22 |92 | 0338] 0.676/951
-55 5 5
o Poussée due a la charge roulante
a B L h d P P
Essieu 6t 15 0.25 0.25 1.13 2.379 1.846 0.920
. Poussée hydrostatique de marnage
- Poussée hydrostatique triangulaire appliquée sur H = 30cm
* Pm=—x0XH =0.5x0.349x0.3 = 0.052 t/ml
* o=ywxe=1.026x0.34=0.349 t/m
— Poussée hydrostatique appliquée a partir de la cote 0.00 a -7.2m
* Pm=o0xH =0.349x5.5=1.92 t/ml
o Effort d’amarrage
M=FXx(h+15+0.3)
M =250%(5.5+1.5+0.3)
M = 18.25t.m/ml
+ Cas dynamique
e Poussée des terres
1. Cas ascendant
Cote |Etatdusol| ¢ |p|2| & | & |H | Kea | o tme | Pwmn | P# | Pv
(t/ml) | (t/ml)
0a15m imrr‘r?e”rgé 37 |0 37 |15.38| 15| 047 | 1.269 | 0952 |0.760 |0.573
0a-35 immergé | 37 |0 37 [15.38] 35| 047 | 3.079 | 7.609 |6.077 |4.579
-3.5a-55| immergé | 37 |0 | 0] 24.67(1538] 2 | 043 | 4.025| 7.104 |6.456 |2.965
2. Cas Descendant
P Py Py
2
Cote Etatdusol (¢ B | A | & 0 H Kca |6 t/m wWmi) | wmi) | @mi)
0albm | nonimmergé|37|0 | 0|37 (1825 |15 055 | 1485 1.114|0.890 | 0.67
0a-35 immergé 3710 0|37 1825 |35 055 | 3.603|8.904| 711 | 5.36
-3.5a-5.5 | immergé 3710 | 0|2467[18.25 2 0.49 | 4681 | 8.284 | 7.528 | 3.46
e Poussées dues aux surcharges
MEGHAOUI Nihad E.N.S.T.P 19




ANNEXES

1. Cas ascendant

Etat

Cote du sol B A o H |Kca Kq c Pq | PqH | Pqv

+1.5ma-35m| 37 0 0 37 |15.38| 49 0.47 074 0.705| 3.455 | 2.759

-3.4m a-55 37 0 0 24.67| 1538 | 15 0.43 Oé4 0.645| 0.968 | 0.880

2. Cas descendant

Cote Etatdusol | B | A () H Kca Kq G Pq PqH PqV
+1.5ma-3.5m 37 00 37 | 18.25 5 0.55 0.55 0.825 | 4125 | 3.29
-3.5m a-55 37 0| 0] 24.67| 18.25 2 0.49 0.49 0.735 1.47 1.34

e Poussée hydrodynamique

P, =—xy, ky+H*= —+ 1.026+0.3 +5.52 = 5.43t/ml

e Force du séisme

SI=P * k, = 13.18 t/ml

MEGHAOQOUI Nihad E.N.S.T.P 20




ANNEXES

= Schéma des poussées appliquées sur le quai dans le cas statique et dynamique

Poussée des terres Surcharge Marnage Poussée Charge roulante

N ;%1 7///// o Ppl Pml hydrodynamique >

-1.70 Tv.C

(0-500 kg) Pp2 Pql

-5.50 P 3
3 P P2

e Pp4 F
P Pq3

= Schéma des poussées appliquées sur le bloc 4 dans le cas statique et dynamique

Poussée deﬁﬁffrres rge Marnage Poussce Charge roulante
+050 //// <oy Pql hydrodynamique
:o 00 —£ // A

- F

-1.70
TV.C
2 [ 0-500 ka)

= Schéma des poussées appliquées sur les blocs 4 et 3 dans le cas statique et dynamique

Poussée des terres Surcharge Marnage Poussée Charge roulante

+0.50 / hydrodynamique
10 o0 — ////// i P:
-1.70
= (65000 ‘JL
-3.50
T3

= Schéma des poussées appliquées sur les blocs 4,3 et 2 dans le cas statique et dynamique

Poussée des terres Surcharge  Marnage hvd qussee Charge roulante
ydrodynamique
Ppl
10 ooj ///// 7/

-1.70
=2 lcTu-':éco: kg)

-3.50

T2
-5.50
T3 l

MEGHAOUI Nihad E.N.S.T.P 21




b. APPONTEMENT -4.5m

ANNEXES

—s 7.50 .
550 3.00 3.00 0.50
‘:—"50 +1.45
Béton coulé sur place ——‘[ ’ : }
Prédalle e 7 \Ej f \\JEfi*J .+U 80
Elément préfabriqué — ’ -
£0.00 0.00
— .
045, 060 240 0.60 240 060/ 045
0.70 . 060 240 0.60 240 060/, 0.70
450
e N - 7557
5. E 5.10 <
&'\, [ F o \/\yz
i 3 -5.70 <>
. A F -5.90
A\(, Ballas(20-a0mm) ep= 206m F
> =z
p 7 Enr (50-200 kg)
’XV Enr(1-15kg) ep= 130 e
Enr (50-200 kg) " <*
R \/\71\
e~ P 7.20
13 Coupe transversale de I’appontement
. 0.80 .
(e
™
o
' <
=1
3.55
8 60 o
e 0.20 [\0.20 S
(=]
o
A o —
cC = N C
pac o
S
bty o
] o
< ‘—.L
S
or
-
e 3.15
0.10 0.10 0.10/" Y g 49
451, 0.60 L0.45
| | 15 Dalle
o
o
=
14 Pille + chevetre +

semelle
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+ Calcule des moments et des efforts des éléments de I’appontement

1.

La prédalle

e Détermination des efforts agissants sur la prédalle

Le poids propre G1 = 0.15x2.5 = 0.375 t/m?

Le poids du béton coulé sur place G2 = 0.2x2.5 = 0.5 t/m?

Surcharge Q = 1.5 t/m?

e Les combinaisons de charge
ATELU:135G +1.5Q = 3.43 t/m?
ATELS: G+ Q = 2.375 t/m?

e Détermination des moments

ATELS:

v =02, & = 0.64, yx = 0.0818, yy = 0.5122

Mox = 0.0818x2.375x2.282 = 1.01 t. m/ml
Moy, = 0.517 t. m/ml

ATELU:

v=0,a=0.64 ,ux=0.0756 , uy = 0.3480

Mox = 0.0756 x3.43x2.28% = 1.35 t. m/ml
Moy = 0.348x1.35 = 0.47 t. m/ml

e L’effort tranchant
Vx=2.96 t /ml
Vy=2.61t/ml
Poutre d’appui

e Détermination des efforts

Le poids propre G = 0.18%x0.34x2.5=0.153 t/ml

La surcharge Q = 0.18x1.5 = 0.27 t/ml
e Les combinaisons de charges

ELS: G + Q = 0.423 t/ml

ELU : 1.35G + 1.5Q = 0.612 t/ml

e Détermination des sollicitations

=0.67tm

_ Pserl? _ 0.423 x3.552
Mser_ 8 - 8

MEGHAOUI Nihad
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Pyl _ 0.612X3.55

~ Varm =R =100t

ANNEXES

3. Poutre de rive

e Calcul des actions
La poutre de rive est soumise a une flexion déviée et a une
torsion.

- Le poids propre G = (1.4x0.25 + 0.25x0.84) 2.5 = 1.4t/ml

1.40

- Le poids du béton coulé sur place Q = 0.84x0.35x2.5 =
0.735t/ml

e Combinaison de charge

1.09

0.25

0.84

0.35

0.80

0.25

- ELS:Pser =G+ Q =2.135t/ml
- ELU: Py, =1.35G +1.5Q =2.993 tm/l

*  Sollicitations dues a la flexion longitudinale

16 Poutre de rive

Les charges verticales sont reprises par la nervure de la poutre de section 0.25 x 0.84 et d’une

portée de 4 m.

Pgerl? _ 2.135 x42

Mge,= s ra 4.27tm
Vnax= =222 =599t

* Sollicitation due a la torsion
L’effort Q est considéreé concentré, ce qui provogue un moment de torsion.
- P=Qxl=29t

— e=Xc-Xy=034m

- Mt =Pxe=103t.m
- Mt =15xPxe =1504t.m

e Calcul des actions et des sollicitations
La poutre de rive est soumise a une flexion déviée et a une torsion.

- Le poids propre G = (1.4x0.25 + 0.60 x0.84) 2.5 = 2.135 t/ml
- Surcharge Q = 1.5x1.09 = 1.635t/ml

e Combinaison de charge
— ELS: Pser =G +Q = 3.77 timl

— ELU: Py =1.35G +15Q =5.33 tm/l

* Sollicitations dues a la flexion longitudinale

Les charges verticales sont reprises par la nervure de la poutre de section 0.65 x 0.84 et

MEGHAOUI Nihad
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d’une portée de 4 m.

- ELS: Mmax = 0.08Pserl?2=4.83t. m
Mmax = —0,10P12=6.03t.m
- ELU:Vmar = 11gl =7.19 t

* Sollicitation due a la torsion

Surcharge Q1 = 1.5%0.84x4 = 5.04t

Q =7.98t

e =0.3m

-Mt=P xe=239t.m

Mt = 1.5xPxe = 3.59t. m

e Calcul des actions et des sollicitations
- Le poids propre G = 1.4x0.25%2.5 = 0.875 t/ml
- Surcharge Q = 3 t/ml

e Combinaison de charge
- ELS: Pser =G + Q = 3.875 t/ml

® Calcul des sollicitations
- Mmax =775t.m
- VYmax =1163¢t.m

4. Le chevétre

Le poids du béton coulé sur place Q2 = (0.35x0.84x4)x2.5 = 2,94t

o
= 8
p= g

=

i

L 1.00 ( 2.00 1.00 2.00 1.00

0.200

0.50 6.00 0.50

+ En phase hors service
1. EntravéesectionenT

e Calcul des actions
- Poids propre : G1=(0.25%0.35 + 0.8x0.2)x2.5 = 0.62 t/ml
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- Poids du béton coulé sur place Q1 =2.5%0.4 =1 t/ml

— Poids de la prédalle Q2 = 0.25x2.5 = 0.625 t/ml
e Combinaison de charge

- AVTELS: Pser =G+ Q1+ Q2 =225t/ml

- ATELU: Py, =1.35G +1.5Q = 3.27 timl

e Calcul des sollicitations

- Mmax = 1xP=2.25 t.m
- ymax= —p =-327t.m

2. Aux appuis section rectangulaire
e Calcul des actions

— Poids propre : G1 = 0.75%0.8x2.5 = 1.5t/ml

— Poids du béton coulé sur place Q1 = 0.4x0.8x2.5 = 0.8 t/ml
- Poids de la prédalle Q> = 0.0825%2.5 = 0.21 t/ml

- Poids de la poutre de rive Q3 = 0.25x0.84x2.5 = 0.525 t/ml
e Combinaison de charge

— AVTELS: Pser =G + Q1+ Q2+ Q3 = 3.04 t/ml
— ATELU: Py = 135G + 1.5Q = 4.32 t/ml

e Calcul des sollicitations
- Mmax = (.38
- VYmax=—-543
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+ En service

1.

En travée section en T
e Calcul des actions

Poids propre : G =2.25 timl
Surcharge : Q =3 t/ml

e Combinaison de charge

ATELS: Pser =G+ Q =5.25t/ml

ATELU: Py =1.35G + 1.5Q = 7.54 timl

e Calcul des sollicitations

Mmax = 1xP =525 t.m
ymax = — 754 t.m

Aux appuis section rectangulaire

e Calcul des actions
Poids propre : G = 3.04 t/ml

Surcharge Q = 3 t/ml

e Combinaison de charge
ATELS: Pser =G + Q = 6.04 t/ml
ATELU: Py =1.35G + 1.5Q = 8.6 t/ml

e Calcul des sollicitations

Mmax = 0125 P=0.755 t.m
max = = —-11.84t.
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ANNEXES

Modeélisation de la structure de portigue

Figure 17 Moment due a la charge G
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Figure 18 Moment due a la charge Q

Figure 19 Moment a ELS
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Figure 20 Effort normal a ELS

Figure 21 Effort tranchant é ELS
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