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Résumeé

Ce travail porte sur I’extension du quai minéralier du port d’ Annaba, visant & augmenter
la capacité d’accueil et a améliorer les performances d’exploitation en réponse a I’évolution du
trafic des produits miniers. L’étude a consisté a analyser et comparer plusieurs variantes
structurelles afin de retenir la solution la plus adaptée, puis a la dimensionner en tenant compte
des contraintes portuaires et geotechniques du site. Une synthese géotechnique a permis de
définir les paramétres nécessaires au calcul des fondations. Les verifications ont porté sur la
stabilité globale, la capacité portante et le comportement du sol, avec une attention particuliére
a la durabilité en milieu marin. Les calculs et modélisations ont été réalisés a 1’aide de logiciels
spécialisés, confirmant la faisabilité et la stabilité de I’ouvrage.

Mots clé : quai minéralier, Infrastructure portuaire, fondations profondes, enrochements, carapace.
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Abstract

This study concerns the extension of the mineral berth at the Port of Annaba, aiming to increase
handling capacity and improve operational performance in response to growing mineral traffic.
Several structural alternatives were analyzed and compared in order to select the most suitable
solution, which was then designed according to site constraints. A geotechnical synthesis was
carried out to define foundation design parameters. The study focused on global stability,
bearing capacity, and soil behavior under loading, with particular attention to durability in a
marine environment. The results confirm the technical feasibility and stability of the structure.

Keywords: mineral berth , port infrastructure, deep foundations, rock armor, armour layer.
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INTROCUDTION GENERALE

Les transports maritimes jouent un rdéle incontournable dans la mondialisation des
¢conomies et le développement des échanges internationaux grace a leur efficacité et leur
capacité a acheminer de grandes quantités de marchandises.

Les ports, intégrés dans I’infrastructure économique de 1’Algérie, occupent une place
essentielle en assurant la quasi-totalité des échanges commerciaux. Ils constituent ainsi un
carrefour stratégique dont 1’efficacité influence directement le développement économique du

pays.

Le port d’Annaba constitue un acteur majeur des exportations hors hydrocarbures en
Algérie. Face aux enjeux de la mondialisation, son extension devient nécessaire pour soutenir
la diversification économique nationale.

Dans ce contexte, ce projet de fin d’études porte sur I’extension du Port d’Annaba.
L’objectif principal de ce travail est de proposer une conception adaptée des nouvelles
infrastructures portuaires, notamment un quai sur pieux, en tenant compte des contraintes
géotechniques, hydrodynamiques et d’exploitation. Il s’agit également de procéder au
dimensionnement de la solution retenue, en évaluant les différentes sollicitations et en
garantissant la stabilité et la sécurité de I’ouvrage durant toutes les phases de réalisation et
d’exploitation.

L’ensemble de ces chapitres a permis d’aborder les différentes étapes nécessaires a
I’étude et a la réalisation du projet d’extension du port d’Annaba a travers la conception d’un
quai sur pieux. Apreés avoir présenté les notions générales relatives aux infrastructures
portuaires et aux fondations profondes, 1’étude s’est appuyée sur une analyse détaillée des
caractéristiques géotechniques du site afin de définir une solution adaptée aux contraintes du
projet.

Les chapitres consacrés a la conception, au dimensionnement, a la mod¢lisation et au
phasage des travaux ont permis de mettre en évidence les aspects techniques garantissant la
stabilité, la sécurité et la durabilité de 1’ouvrage. Enfin, les volets liés a I’exécution des travaux,
a la protection cathodique et a I’étude d’impact environnemental soulignent I’importance d une
approche intégrée assurant a la fois la performance technique des infrastructures et le respect
des exigences environnementales et opérationnelles.
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CHAPITRE I : GENERALITES

I. GENERALITES
I.1. Généralités sur les ports

I.1.1. Introduction

Les ports sont devenus aujourd'hui des plateformes logistiques stratégiques qui assurent
le transbordement fluide des marchandises et des passagers.

Cette évolution a conduit a une spécialisation des sites donc comprendre I'aménagement
d'un port nécessite une maitrise des notions clés qui garantissent la sécurité et I'efficacité des
opérations portuaires.

I.1.2. Description d’un port

Un port maritime est un endroit abrité de l'agitation de la houle destiné a accueillir les
navires de mer et a pour role d'offrir aux personnes et aux marchandises les conditions
nécessaires a leur transbordement. Donc généralement, un port maritime est un endroit
privilégié ou les navires peuvent :

e Stationner (accostage et amarrage).
o Effectuer des opérations d'embarquement, de débarquement, de transbordement
de passagers, de marchandises et d’avitaillement.

Figure 1. Port.

I.1.3. Classification des ports

La classification est faite en fonction des caractéristiques des ouvrages a réaliser pour
la réception des navires.

Un port est en général congu et exploité pour assurer une mission principale prédéfinie.

DRIOUCHE & GUEDDOUD 2 ENNST.P



CHAPITRE I : GENERALITES

On distingue :

1.1.3.1. Les ports de péche

Des ports de faible importance du point de vue trafic sont spécialisés pour la péche.
Outre l'abri qu'ils procurent aux navires, ils offrent des facilités au niveau de la
commercialisation du poisson (conserveries, gare d'expédition routicre et ferroviaire, entrepots,
frigos...).

1.1.3.2. Les ports de commerce

Ce sont des ports principalement destinés au trafic des passagers et des marchandises.
Certains d'entre eux sont des ports spécialisés destinés au trafic d'hydrocarbures ou de minerais.
Les ports de commerce polyvalents comportent de nombreuses installations différentes, de plus
en plus affectées a des activités individualisées, destinées a assurer des trafics spécialisés
(conteneurs, rouliers, pétroliers, minéraliers.).

1.1.3.3. Les ports de plaisance

Le développement des loisirs maritimes a entrainé la création de ports spécialement
aménagés pour la navigation de plaisance. Les usagers y trouvent des magasins, parkings, club-
house, ...

1.1.3.4. Les ports militaires

Le port militaire est un port qui permet de stationner les navires de guerre et qui
comporte un bassin de dimensions assez grandes pour permettre la rapidité de mouvement lors
d'une intervention.

I.1.4. Les navires

1.1.4.1. Les navires a passagers
Ils sont des navires destinés pour le transport de voitures et de camions en méme temps
que celui des passagers, tel que les navires de croisiéres, les paquebots, les bacs etc.

1.1.4.2. Les navires pour unités de charge

Ce sont généralement les navires porte-conteneurs, les navires rouliers, les vraquiers et
les vraquiers liquides.

I.1.5. Phénomene d’agitation de courte durée

1.1.5.1. La houle

La houle correspond a un ensemble de vagues s'étendant sur des dizaines voire plusieurs
centaines de kilomeétres. Elle est définie selon deux parametres : sa hauteur (en metres) et sa
direction. La houle dépend entierement du vent, elle est donc plus ou moins importante en
fonction de la force du vent et du fetch.

I.1.5.2. Fetch

Distance parcourue par le souffle du vent sur un plan d'eau sans rencontrer d'obstacle
depuis l'endroit ou il est créé (plus le fetch est important, plus la hauteur des vagues sera
grande).
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Figure 2. Le fetch.
1.1.5.3. Composantes de la houle

La houle est souvent associée a une sinusoide alors qu'en réalité il s'agit d'un phénoméne
qui n'est pas périodique. Elle se caractérise par une hauteur mesurée de la créte au creux, ainsi
deux dorsales rapprochées, ou deux creux, correspondent a une longueur d'onde (A).
L'amplitude créte a creux correspond a la moitié de la hauteur. Les ondes engendrées par le
vent sont amplifiées au cours de leur propagation par la perte des composantes les plus courtes.

Il s'agit d'un bon indicateur de l'intensité et de la taille de la tempéte qui a engendré la houle.

Dorsales

Hauteur de la créte

Longueur d'onde

\ J

Direction de

opagation

l Amplitude créte a creux

Figure 3. Composantes de la houle.

I.1.6. Les ouvrages extérieurs

I.1.6.1. La digue

Ouvrage de protection des zones portuaires contre la houle et les courants. Elle est en
général constituée d'un noyau en tout venant, recouvert par des couches d'enrochements ou des
blocs préfabriqués en béton de forme parallélépipédique ou des tétrapodes(carapace). Elle est
surmontée généralement d'une dalle en béton qui facilite la circulation sur l'ouvrage
(couronne). Une digue, selon sa conception, peut étre accostable, insubmersible ou
partiellement submersible.
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Figure 4. Digue.
I1 existe 4 grandes catégories de digues portuaires :

e Digues a talus
Les digues a talus sont constituées d'un noyau en matériau naturel du type Tout-venant,
recouvert par d'autres couches filtres et par une carapace d'enrochement naturel ou artificiel.
Plusieurs variantes existent :

Les digues avec ou sans mur de couronnement.
Les digues a berme.
Les digues a créte abaissée.

Gt pont Coumnnement Lol large

-~ i _\\ fiiwe au de Mean

_ Carapaces

Hiutie de
pied

Fondalion

SoLbanG e men

Terraim melurel

Figure 5. Digue a talus.

e Digues verticales
Les digues verticales en caisson sont constituées d'un soubassement en enrochement et
d'une partie verticale en caisson en béton. Plusieurs variantes existent :

Digue mixte verticalement, lorsque le soubassement est supérieur a 30% de la
profondeur.

Digue mixte horizontalement, lorsque le caisson est protégé par un talus en
enrochement.

Caisson absorbant, la face avant du caisson est alvéolée.
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Noeud du clapolis

Plein

Carapace -

Erosion du sol

Figure 6. Digue verticale.

e Digues avec écran et pieux
Les digues verticales avec écran et fondations en pieux sont utilisées en eaux peu
profondes et peu exposées. Elles sont colteuses et technologiquement complexes. Elles
présentent un intérét dans des conditions géotechniques trés difficiles.

e Digues flottantes
Les petites digues flottantes peuvent étre envisagées pour la protection de ports de

plaisance peu exposés ou lorsque les exigences d'exploitation le permettent.

Figure 7. Digue flottante.

1.1.6.2 Jetée
Une jetée est un ouvrage maritime relié¢ au rivage et s’avangant en mer, dont les deux

cOtés sont en contact avec I’eau. Elle permet d’assurer I’acces depuis la terre vers des zones
d’eaux plus profondes, facilite I’accostage des navires et contribue a la protection du port contre

I’action de la houle et des courants.
On trouve dans un port deux types de jetées :

e Lajetée principale.
e Lajetée secondaire.
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Figure 8. Jetée.

I.1.7. Ouvrages intérieurs

Les ouvrages d'accostage sont des ouvrages maritimes qui servent d'appui aux navires
pour qu'ils accostent dans le port afin d'effectuer des opérations de transbordement ou de
transfert de marchandises, d'armement, de réparation...

I.1.7.1. Les appontements

Les appontements sont des quais non attenants au terre-plein, utilisés pour le
chargement/déchargement de fluides par tuyauterie ou pour le stationnement d'embarcations
l1égeres. Ils se composent de dalles sur pieux ou de structures flottantes.

Figure 9. Appontement.

1.1.7.2. Ducs d’albe

Les ducs-d'Albe sont des structures composées de tubes ou de caissons en béton, ancrés
dans le sol marin et équipés de défenses pour absorber 1'énergie des chocs. Leur conception
prend en compte les contraintes statiques et dynamiques liées a I'accostage.
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Figure 10. Duc d'albe.

1.1.7.3. Les quais

Ouvrages servant a 'accostage et amarrage des bateaux. La fonction principale pour
laquelle ils ont été congus est souvent le chargement et le déchargement de passagers ou de
marchandise. De la méme fagon, les quais remplissent souvent une fonction secondaire
implicite : le soutenement des terres en arriere du front de quai. Dans le cas des quais sur pieux
le souténement peut se trouver en arriére de la plate-forme, ou étre constitué d'un talus sous la
plate-forme.

Figure 11. Quai.
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Un quai peut étre :

» Massif, en béton coulé en place, en paroi moulée ou constitu¢ de blocs ou de caisson
en béton préfabriqué.

* Sur appui, constitué d'une plateforme en béton armé reposant sur des piles et des pieux
en béton armé.

e Quais en caissons échoués ou havés

Les caissons sont constitués d'une ou plusieurs cellules verticales en béton armé ou
précontraint ; ils sont préfabriqués partiellement ou totalement, amenés en flottaison sur le site
et disposés en continu sur l'alignement du quai, puis remplis de sable compacté par vibration
ou de tout-venant, avant d'étre sollicités par la poussée des remblais arricre.

Les caissons peuvent aussi étre mis en place écartés les uns des autres, pour constituer un
front d'accostage discontinu et servir de support a une plate-forme nervurée en béton peur la
circulation des engins de manutention.

SABLE HYDRAULIQUE

Gaiszon

Ballast de réglage

s

Figure 12. Quai en caisson.
¢ Quais fondés sur pieux
Les quais constitués par une plate-forme en béton armé supportée par des pieux (ou
piles) en béton ou en acier, sont utilisés quand le terrain naturel est constitu¢ d'une couche de
mauvaise qualité sous laquelle existe une couche de terrain de portance suffisante.

Figure 13. Quai sur pieux.
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I.1.8. Equipements d’un quai

1.1.8.1. Les bollards

Les bollards sont des équipements métalliques fixés sur le quai permettant I’amarrage
des navires. Ils assurent la stabilit¢ du navire durant les opérations portuaires telles que le
chargement, le déchargement ou I’accostage.

Les bollards sont dimensionnés en fonction des efforts transmis par les navires et
existent sous plusieurs formes : bollards a téte simple, double téte, en T ou en champignon.
Leur résistance dépend principalement du tonnage des navires et des conditions d’exploitation
du port.

Figure 14. Bollard.

1.1.8.2. Les défenses portuaires

Les défenses portuaires sont des dispositifs installés sur les quais afin d’absorber
I’énergie générée lors du contact entre le navire et le quai pendant les manceuvres d’accostage,
elles ont pour role principal de protéger a la fois la structure du quai et la coque du navire contre
les chocs.

Les défenses sont fabriquées en caoutchouc, en €lastomere ou en matériaux composites
et se présentent sous différentes configurations selon les besoins du port : cylindriques,
coniques ou pneumatiques.

Le choix des défenses dépend principalement des dimensions des navires, de 1’énergie
d’accostage, des conditions environnementales et des caractéristiques de 1’ouvrage portuaire.

DRIOUCHE & GUEDDOUD 10 ENNST.P
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Figure 15. Défense.

1.1.8.3. Les échelles de quai

L’échelle de quai constitue un dispositif essentiel des infrastructures portuaires,
assurant une liaison sécurisée entre le niveau de 1’eau et le quai. Elle contribue a la sécurité des
usagers en facilitant les opérations d’acces, d’inspection et d’intervention, tout en offrant un
moyen de secours en cas de chute a I’eau. Congue a partir de matériaux adaptés aux contraintes

du milieu marin, elle garantit des performances durables et conformes aux exigences de
sécurité.

Figure 16. Echelle de quai.

I.1.9. La signalisation maritime

La signalisation maritime est un service public assuré aux citoyens, usagers de la mer,
navigateurs professionnels et plaisanciers. Les aides a la navigation, lumineuses (phares, feux),
visuelles (bouées...) ou radioé¢lectriques (bouées radars, systémes de navigation par satellite).
Elles leur permettent de se positionner, de se repérer en mer et a I’entrée des ports.

DRIOUCHE & GUEDDOUD 11 ENNST.P
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1.1.9.1 Types de Signalisation Maritime

1.1.9.1.1. Balises

Le balisage maritime désigne l'ensemble de marques et balises situées au voisinage des
cotes et indiquant : les dangers isolés ou invisibles et la limite des eaux seines.

Ces marques permettent aux navigateurs de se positionner par rapport au danger et de

naviguer en toute sécurité.
f iIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Q(3)
va(3)

\ 1
; Q(3) 108

\ VQ(3)58

Q(9) 155
va[9) 10s

QB)long fl. 15s
VQ(6) long fl. 10 s

S

Figure 17. Balises.

1.1.9.1.2. Bouées

Les bouées de navigation marine sont des dispositifs flottants utilisés pour guider les
bateaux sur I’eau et fournir des informations importantes pour la navigation. Elles existent sous
plusieurs formes et peuvent avoir des significations spécifiques.

-
§

S~
L -

Figure 18. Bouées.

1.1.9.1.3 Les phares

Un phare est un systéme de signalisation employé dans le domaine maritime, il permet
aux navires de repérer la position des zones dangereuses se trouvant prés des cotes, ainsi que
les ports maritimes.

DRIOUCHE & GUEDDOUD 12 ENNST.P



CHAPITRE I : GENERALITES

1.1.9.1.4. Les feux maritimes

Figure 19. Phare.

Saigneux lumineux permettent de se repérer surtout la nuit.

Signaux régissant le trafic portuaire recommandés

Feux a éclats

Danger grave : tous les navires
doivent stopper ou se dérouter
en fonction des instructions
regues.

Des signaux auxiliaires peuvent
étre ajoutés en tant que besoin, ils
seront normalement placés a droite
de la colonne portant le message
principal et n'utilise normalement
que des feux blancs ou jaunes.

Feux fixes ou a occultations lentes

Les navires ne doivent pas
passer.

DRIOUCHE & GUEDDOUD
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Les navires peuvent passer :

Trafic a sens unique.

Les navires peuvent passer
trafic a double sens.

Un navire ne peut passer que
s'il a recu les instructions
spéciales 1'y autorisant.

:
:
‘

Signaux et messages d’exemption

Les navires ne doivent pas
passer sauf hors chenal.

O

Les navires ne doivent pas
passer sauf instructions
spéciales ou hors chenal.

O

Des signaux auxiliaires peuvent
étre ajoutés en tant que besoin, ils
seront normalement placés a droite
de la colonne portant le message
principal et n'utilise normalement
que des feux blancs ou jaunes.

Il convient de se renseigner dans la
documentation nautique ou
directement au pres du service du
trafic maritime (VTS).

Tableau 1. Signalisation des accés et plans d'eau des ports.

1.1.9.1.5. Marques de jour

Une marque de jour est un signal visuel réglementaire, généralement de forme
géométrique et de couleur noire, que certains navires sont tenus d’arborer entre le lever et le
coucher du soleil afin d’indiquer leur statut, leur condition ou leur activité particuliére.

Les marques de jour permettent aux autres usagers de la mer d’identifier la situation
opérationnelle d’un navire (au mouillage, échoué, en capacité de manceuvre restreinte, en train
de pécher...) et d’adapter leur route en conséquence afin de prévenir tout risque d’abordage.
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TOUS LES NAVIRES
A PROPULSION
MECANIQUE
DE NUIT

1.1.9.1.6. Les signaux sonores

Figure 20. Marques de jour.

Les signaux sonores (sifflet, trompette, corne de brume) permettent d’expliciter

clairement la manceuvre a un autre bateau. Ils sont divisé€s en deux catégories.

e Signaux sonores de manceuvre et d’avertissement. Ils doivent étre utilisés uniquement
dans le cas de la propulsion mécanique. Les signaux lumineux doivent étre synchronisés

sur les signaux sonores.

e Signaux sonores utilisés par visibilit¢ réduite (brume intense, brouillard). Ils
permettent aux autres bateaux d’identifier le type de navire et (o) son activité.

Signaux sonores

EEm EEE {Oppé sanserre

mmm @ ® yivilégié /remorqueur
= @ ® ®remorqué

®®®@® Navire pilote

Manceuvre Dépassement
[ X ] [ - 9 ¢
babord .  tribord * sur babord
_rr {'r | —o mmm o
- . accord
. sur tribord
_— -
Y Y ' Avertissement ' '
STTiaTe ® ® ® ® ® )5 des doutes sur vos intentions
mmm  Japproche d'un coude
Brume / visibilité réduite
Navire a moteur faisant route Navire mouillé
(signal répété toutes les 2 mn) M omm o
_— avec erre

Navire échoué
L84 . bw
YV

Figure 21. Signaux sonores.
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1.2.Généralités sur les pieux

En raison de nombreuses contraintes d'origine naturelle ou artificielle, les constructions
sont réalisées sur des sols de plus en plus médiocres et contigus a des ouvrages existants. Afin
d‘y pallier, de nouvelles techniques de renforcement et d'amélioration des sols se sont
développées ces derniéres années, dont les pieux.

1.2.1. Définition

Les pieux sont, d'apres le D.T.U, des fondations profondes creusées mécaniquement,
prenant appui sur un sol situé a une profondeur pouvant aller de 6 a 20 m, voire plus.

La section la plus courante d'un pieu est le cercle, les diametres peuvent varier de 0,10
a 1.60 m, voire plus, l'autres sections possibles des pieux sont des carrés et des polygones et
des rectangles.

D'un point de vue mécanique on distingue la longueur (D) du pieu de la hauteur
d'encastrement mécanique (De).

Cette valeur de (De) tient compte du fait que les caractéristiques mécaniques de la
couche d'ancrage sont nettement supérieures a celles des sols de couverture traversés par le
pieu.

1.2.2. Principaux types de pieux

Classification suivant la transmission des charges au sol et le mode de travail du pieu :
On distinguera essentiellement :

e Les pieux colonnes : ils sont fichés dans une couche résistante et travaillant en
pointe.

e Les pieux flottants : ils sont placés dans les sols homogenes et des caractéristiques
mécaniques constantes. Ces pieux transmettent essentiellement leur charge par
frottement latéral.

e Les pieux flottants a la base : sont des pieux travaillant a la fois en pointe et au
frottement latéral dans une ou plusieurs couches et caractéristiques géotechniques
convenables.

Classification avec ou sans refoulement du sol :

e Pieux battus: sont également appelés pieux de déplacement, car leur installation
déplace un volume de sol équivalent a celui du pieu battu. Ils permettent d'accroitre
efficacement la capacité géotechnique en déplacant le sol autour de leur axe et en le
compactant a leur extrémité lors de l'installation.
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Figure 22. Pieux battus.

e Pieux forés : ce type de pieux est installé¢ en forant un trou vertical dans le sol, puis en
le remplissant de béton frais. Ils peuvent étre en béton simple ou armé. Leur installation
peut nécessiter la mise en place d'un tube d'acier temporaire servant de coffrage pour
prévenir 1'érosion et le colmatage du forage.

Ils sont couramment utilisés dans les systémes de fondation supportant des charges
structurelles importantes et sont également privilégiés dans les sols instables et
difficiles, tels que les sols cohésifs et abrasifs, ainsi que sur les chantiers ou le
dégagement vertical est limité et ou les vibrations excessives sont proscrites.

Figure 23. Pieux foré.

1.2.3. Matériaux des pieux

I.2.3.1. Pieux en béton armé

Les pieux en béton peuvent étre réalisés soit par préfabrication, soit par coulage en
place. Les pieux préfabriqués sont mis en ceuvre par battage ou fongage dans le sol, tandis que
les pieux coulés en place sont exécutés apres forage d'un trou qui est ensuite rempli de béton
frais. IIs servent d'éléments de fondation pour presque tous les types de structures, notamment
dans les zones ou la corrosion est bien présente.
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Les pieux en béton pleins ont généralement une section transversale circulaire ou
rectangulaire. Les pieux en béton creux, ou pieux rotatifs, ont une forme annulaire et des parois
plus fines.

1.2.3.2. Pieux en acier

Les pieux en acier, qu'ils soient constitués de profilés en I ou de tubes creux, sont
généralement installés par battage ou vibrofoncage. Grace a leur faible section et a leur
résistance €élevée, ils peuvent étre enfoncés a de grandes profondeurs avec une résistance
réduite du sol. Leur facilité de soudage permet également d'ajouter des rallonges lorsque
nécessaire. Ils peuvent étre mis en ceuvre avec une extrémité ouverte ou fermée selon les
exigences du projet.

1.2.3.3. Pieux en bois
Bien que congus pour supporter des charges minimales et avoir une durée de vie plus

courte, les pieux en bois présentent I'avantage d'étre disponibles dans les régions isolées et
d'étre moins coliteux.

1.2.4. Durabilité dans des conditions marines difficiles

Les pieux en acier offrent des avantages de colt mesurables au fil du temps :
maintenance réduite avec des revétements appropriés et une protection contre la corrosion, ils
nécessitent moins de retouches et d’inspections par rapport au bois ou au béton.

Les pieux en bois se dégradent. Le béton peut se fissurer. L acier, lorsqu’il est protégé,
dure. Cela signifie moins de perturbations, moins de reconstructions et moins de surprises
budgétaires.

Les pieux en acier sont compatibles avec les marteaux vibrants, les perceuses rotatives
et les visseuses a percussion. Leur forme uniforme et leur comportement prévisible réduisent
le temps d’installation et les colits de main-d’ceuvre.

1.2.5. Les problémes rencontrés lors la réalisation des pieux

e [’erreur d’implantation concerne tous les pieux, voire tous les systemes de
fondations. Il faut considérer I’erreur d’implantation en plan mais aussi en
nivellement.

e Le risque de faux-refus : en cas de présence de blocs ou bancs durs discontinus, on
risque d’arréter le battage trop tot et de ne pas atteindre la profondeur et la portance
voulues.

e La détérioration de la téte des pieux se produit lorsque le « mouton » vient appuyer
sur la téte du pieu. Il existe alors un risque de détérioration de la téte du pieu.

e La corrosion trouve son origine dans 1’absence de protection du béton/acier en
milieu ambiant agressif, salin, eaux chargées chimiquement ou organiquement.

e La casse des pieux en cas d’utilisation trop précoce des pieux en béton préfabriqués
sur le chantier.
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1.2.6. Comment réduire les risques

e Prévoir les moyens nécessaires et adéquats a la taille et I’environnement de
I’opération.

e Laréalisation des missions géotechniques enchainées selon les normes.

e Une bonne connaissance du contexte hydrogéologique.

e Une bonne coordination de chantier, un contrdle rigoureux du bétonnage.

I.3. Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les généralités relatives aux ports et aux ouvrages
portuaires. Il a également mis en évidence le role essentiel des pieux dans la réalisation des
ouvrages sur sols compressibles. Ces ¢éléments constituent la base nécessaire a la
compréhension et au dimensionnement des structures portuaires. Ils seront approfondis dans
les chapitres suivants consacrés a 1’étude et au dimensionnement du quai.

DRIOUCHE & GUEDDOUD 19 ENNST.P



CHAPITRE II :

PRESENTATION DU
PROJET



CHAPITRE II : PRESENTATION DU PROJET

1. PRESENTATION DU PROJET
I1.1. Introduction

Le projet d’extension du quai phosphatier du port d’Annaba représente une opération
majeure visant a renforcer les infrastructures dédiées au traitement et a 1’exportation des
produits minéraliers. Le présent chapitre est consacré a la présentation genérale du projet, a sa
localisation ainsi qu’aux principales caractéristiques de la zone d’étude.

I1.2. Description du port d’Annaba

Le Port de Annaba joue un role trés important dans les transactions internationales vu
sa place et sa position géographique excellente. Aujourd’hui le 1 er port d’Algérie en matiere
d’exportation hors hydrocarbures et 05¢me port en termes de conteneurs.

Son champ d’influence s’étend sur douze wilayas du pays ou sont situées des zones
industrielles a fort potentiel de développement et des ressources naturelles tels que les mines
de fer, de phosphates et les champs pétroliers.

Figure 24. Vue en plan du port de Annaba.

I1.3. Situation graphique de la zone d’étude

Le golfe d'Annaba est une vaste baie ouverte sur la Méditerranée, définie par deux
points géographiques majeurs le Cap de Garde (ou Ras El Hamra) a I’ouest et le Cap Rosa a
I’est.

Le port est implanté au sud-ouest de ce golfe, a I'extrémité est du pays. Ses coordonnées
géographiques précises sont 36° 54' 11" de latitude Nord et 07° 47' 03" de longitude Est.

La limite sud de la zone portuaire est marquée par l'influence de deux cours d'eau
importants :

e L'Oued Seybouse.

e L'Oued Boudjimah.
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I1.4. Chenaux et voies d’acces du port

Avant-port : par une passe de 245 ml de largeur et 15 ml de profondeur.

Grande darse : par la passe « Babayaud » de 250 ml de largeur et 13,5 ml de
profondeur.

Petite darse : par la passe « Cigogne » de 183 ml de largeur et 12,5 ml de profondeur.

Figure 25. Chenaux et voies d'accés du port.

11.5. Acteurs principaux du projet

Dans le cadre du projet d'extension du port d'Annaba pour la réalisation d'un quai
minéralier, L’ Agence Nationale de Réalisation des Infrastructures Portuaire (ANRIP) a attribué
le contrat de réalisation au Groupement GCCM (Groupement de CHINA HARBOUR
ENGINEERING COMPANY LTD (CHEC), COSIDER TP et MEDITRAM) sachant que
I’étude de conception initiale avait été réalisée par le Bureau d’Etudes LEM.

Ces trois entités occupent des roles distincts mais complémentaires :

e L'ANRIP agit en tant que maitre d'ouvrage délégué. Elle est responsable de la
validation des choix techniques et financiers.

e CHEC est une entreprise de réalisation et est le chef de file. Ses actions spécifiques
sont :
- Les investigations supplémentaires sur le sol de fondation en aofit 2024.
- La conception et recommandation de différentes alternatives structurelles pour
les murs de quai.
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e COSIDER TP est une entreprise algérienne de réalisation membre du groupement
GCCM, aux cotés de CHEC et de MEDITRAM. Son rdle et ses responsabilités au
sein du projet sont les suivants :

- La participation a la mise en ceuvre globale du projet et a I'analyse des alternatives
structurelles pour répondre aux défis techniques.

- La collaboration avec ses partenaires pour 1’évaluation de la faisabilité technique et
financiere des différentes options de construction.

e MEDITRAM est une entreprise algérienne de réalisation et une partie prenante du
projet.

11.6. Extensions détaillées du port d’Annaba

Le projet d’extension du port d’Annaba « Réalisation d’un quai minéralier » comprend
principalement les travaux suivants :

e Construction d’un nouveau quai de 1 600 métres de longueur le long du rivage.
¢ Construction d’une nouvelle jetée de 1400 métres comme suit :

- Prolongement de I’extrémité de I’ancienne jetée du Lion congue pour abriter les
installations des sollicitations de la houle.

- Implantée a environ 14 métres de profondeur, intégrant une zone de transition de 80
metres pour assurer la liaison avec la structure existante.

e La réalisation d’une digue de protection mi- immergée tout le long du quai pour la
protection du remblai hydraulique ci-apres description de sa structure :

- La digue repose sur un noyau constitué de Tout-Venant de Carriere pour résister a
I'énergie des vagues, la carapace est protégée avec des blocs de béton de type BCR.
Cette protection est complétée par des couches d'enrochements naturels. Voir détail
plus bas.

- Une amé¢lioration du sol par le jet grouting a été effectuée sous la digue, la description
détaillée de cette solution est présentée ultérieurement.

e Dragage a une profondeur moyenne de — 16 m, totalisant un volume de matériaux
d’environ 13 millions de m? :
- Latranchée de la fondation du prolongement de la jetée du Lion.
- Latranchée de la fondation du nouveau quai minéralier.
- Le bassin portuaire.
- Le chenal d’acces au port.
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e Création d’un terre-plein d’environ 91,5 hectares, incluant :
- Une zone de rejet et une zone de dépot cotier d’une superficie de 15,1 hectares,
ainsi qu’une nouvelle plateforme de travail de 21,4 hectares, extensions
comprises.

- Un terre-plein arriére-quai de 55 hectares, fermé par une digue de 295 m,
avec une emprise d’environ 1 600 m de longueur et 300 m de largeur. Une
amélioration du sol est prévue sur prés de 50 hectares afin d’assurer la
stabilité de I’ouvrage.

Quai Phosphatier. T

LEGENDE

- ~cLaTuREm® cA EnGRAS

oovl

| O D=600m

FIVAIONRd EBOIQ

Chenal d'aocés\
Dragué a-17.00m ZH

Figure 26. Plan de masse.

Apres une €tude de marché, les carrieres d’enrochement autour du projet sont riches en
ressources et disposent de spécifications complétes. Les besoins du projet sont estimés a
environ 1 800 000 m? de matériaux rocheux, répartis entre le noyau de la digue, les différentes
classes d'enrochements et les blocs spéciaux. Bien que les carrieres de la région d'Annaba,
Skikda et Guelma affichent une capacité nominale de 1,5 a 2,4 Mt/mois, cette capacité reste
théorique et ne peut étre enticrement affectée au projet en raison de l'approvisionnement
simultané d'autres chantiers, des contraintes d'exploitation des carriéres et des limitations
logistiques. Par conséquent, la capacité réellement mobilisable peut s'avérer insuffisante pour
assurer un approvisionnement continu et respecter le planning d'exécution du projet.

La direction du projet procédera a une inspection détaillée des ressources de la carriére,
préparera un plan d'approvisionnement spécial pour une catégorie d’enrochement et adoptera
des méthodes de 1’exploitation et d'achat pour garantir l'intensité de I'approvisionnement en
enrochement pour le projet.
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ENROCHEMENT
CAPACITE | DISTANCE
SITE NOMBR.E'J
(KT/M) (KM)
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(OUEST) 6 400-600 70
@ FortdAmaba y ANNABA 5 300-500 40
) Carriéres d'Annaba

Carriéres de Skikda Est At C
Q  Carrires de Skikda Ouest Camémst ! GUELMA g 600-1000 70
= de Guelma

Figure 27. Plan de localisation des carriéres autour du projet.

I1.7. Impact économique du projet

L’impact économique de l'extension du port d'Annaba s'articule autour de plusieurs
axes stratégiques visant a transformer durablement 1'économie algérienne. Le projet est
présent¢ comme un pilier fondamental pour libérer le pays de sa dépendance aux
hydrocarbures. En investissant dans des infrastructures capables de soutenir I'industrie minicre,
1'Algérie cherche a passer de 7 a 13 milliards de dollars d'exportations hors hydrocarbures d'ici
2030 et de diversifier ses sources de revenus tout en s’intégrant plus solidement dans les
chaines de valeur mondiale.

™ (_Génes (&)

&
\ /

™| Barcelone @
\Z

M Lignes réguliéres

® Lignes saisonniéres

B Lignes hebdomadaires

- Lignes bi-hebdomadaires

# Lignes hebdomadaires (conteneurs)

Figure 28. Exportation internationale du port d'Annaba.

11.7.1. Une chaine logistique intégrée mine—rail—port

L’extension du port de Annaba ne peut étre dissociée de la réalisation de la ligne miniere
Est Annaba—Bled El Hadba, un axe ferroviaire stratégique de 422 km reliant le port aux
gisements de phosphate de la wilaya de Tébessa. Cette ligne traverse notamment les wilayas
de Souk Ahras, Guelma et Skikda, constituant I’épine dorsale logistique du projet intégré du
phosphate.

11.7.2. Competitivité internationale

L’accostage de navires géants de 80 000 tonnes et le traitement d’environ 10 millions
de tonnes par an de phosphate et de matiéres phosphatées transportées via la ligne ferroviaire
miniére Est. Renforgant ainsi la position de I'Algérie sur les marchés méditerranéens et la
compétitivité du produit algérien sur les marchés internationaux.
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11.7.3. Création d'une filiere integrée et valeur ajoutée

L'impact économique repose sur la cohérence du Projet Phosphate Intégré (PPI), qui
relie l'extraction miniére a Tébessa, la transformation industrielle (engrais et acide
phosphorique) et 'exportation via le port d'Annaba. Cette stratégie vise a générer de la valeur
ajoutée sur le territoire national par la transformation locale plutdt que par l'exportation de
minerai brut. Le raccordement ferroviaire moderne est essentiel pour réduire les cofits de
transport et améliorer la rentabilité de toute la chaine nationale du phosphate.

11.7.4. Efficacité opérationnelle

L'investissement de plus de 40 milliards de dinars en 2025 pour la modernisation des
équipements (portiques, grues haute capacité) doit positionner 1'Algérie comme un hub
logistique majeur en Méditerranée.

11.7.5. Retombées sociales et développement territorial

La livraison du quai minéralier est prévue a 1’horizon 2026. A terme, le projet devrait
générer pres de 500 emplois directs durant la phase de construction, auxquels s’ajouteront des
centaines d’emplois indirects dans les secteurs du transport, de la logistique, de 1’industrie
chimique et du commerce extérieur pour atteindre 2075 emplois.

En reliant les mines aux usines et les usines aux ports, ces deux projets complémentaires
incarnent une vision. Une vision d’un pays qui investit dans ses richesses naturelles, qui les
valorise par la transformation locale et qui les inscrit dans une dynamique d’exportation
compétitive.

11.8. Conditions climato-géomorphologique
11.8.1. Condition météorologique
11.8.1.1. Température

L’analyse des données de températures des stations du cap de Garde et d’ Annaba port
pour une période de 25 ans (1913-1938) montre que I’année peut se diviser en 2 périodes.

* Une période froide de novembre a avril avec une température moyenne inférieure de
4.5°C a la moyenne annuelle.

* Une période chaude de mai a octobre avec une température moyenne supérieure de
4.6°C a la moyenne annuelle.

11.8.1.2. Vent
Suite aux observations établis par S.S.M.O entre 1963 et 1970, il a été conclu que :

* Pour la période hivernale : le secteur Ouest a Sud-ouest caractérisé par des vents plus
fréquents et quelques fois forts qui atteignent les 26 km/h.

* Pour la période estivale : le secteur Est a Nord-est caractérisé par des vents plus
fréquents et quelques fois forts qui atteignent les 21.5 km/h.
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ALGERIA-6
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Figure 29. Rose des vents de la zone.

11.8.1.3. Conditions sismiques

Selon le réglement parasismique Algérien RPA 99 /version 2008, Annaba est située dans
la Zone Il a : zone a sismicité moyenne. Ainsi, I’ouvrage est considéré comment étant :
Groupe 1.

Figure 30. Zone sismique de 1'Algérie.
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11.8.2. Condition hydrologique.
La marée et les variations du niveau marin :

La marée sur la cote algérienne, elle est trés faible, avec une amplitude de I'ordre de
quelques centimetres (environ 20 a 30 cm). La surcote exceptionnelle est généralement
d'environ 1 m par rapport au NGA.

Les niveaux d’eau de conception sont indiqués ci-dessous :

e Niveau haut d’eau de conception : 1.00m ZH (+0.66m NGA).
e Niveau bas d’eau de conception : 0.00m ZH (-0.34m NGA).
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11.8.2.1. Conditions de la mer
Les parameétres de conception des houles pour les structures abritées adopteront les données de houle fournies dans le tableau :

Pour plus de détails sur les stations voir annexe 1

Direction | N° | Occurrence | Hs a —16m Hs (m) Hs (m) Hs (m) agitation prés du quai phosphatier
de la du | delahoule | (m) devant cercle
houle test la jetée | d’évitage
(musoir)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nord 70° | 1 Annuelle 1.06 | 1.04 0.9 0.23 0.18 [ 0.21 | 0.25 | 0.34 | 0.46 | 0.28 | 0.26 | 0.26
Hs=1.00m
Tp=6.0s
2 Annuelle 2.70 | 2.70 2.45 0.42 0.29 [ 0.55 | 0.54 | 0.75 | 0.95 | 0.91 | 0.80 | 0.69
Hs=2.60m
Tp=8.0s
3 Annuelle 4.28 | 4.32 3.96 0.63 0.46 [ 0.71 | 0.75 | 1.02 | 1.58 | 1.40 | 1.39 | 1.66
Hs=4.20m
Tp=9.43s
4 Décennale | 5.44 | 5.32 4.69 0.83 0.66 | 1.07 | 1.08 | 1.37 | 1.95 | 1.72 | 2.51 | 2.96
Hs=5.40m
Tp=11.40s
5 Centennale | 6.55 | 6.99 5.83 0.98 091 | 1.23 | 1.13 | 1.57 |2.15 | 2.37 | 2.77 | 2.86
Hs=6.75m
Tp=12.48s

Tableau 2. Résultats d'agitation (Hs) du quai phosphatatier d'Annaba.
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Les vagues cotieres proviennent principalement du nord. La majorité présente des
hauteurs faibles a modérées, les vagues supérieures a 2,2 m étant rares. Les conditions
maritimes du site sont globalement favorables a la réalisation du projet.

Hs ‘m
Il Avove 3.000

B 1.500 - 2.000
I 1.000 - 1.500

I 0200 - 0.500
L10% Below 0.200

Figure 31. Le schéma des vagues pour le port d'Annaba.

11.9. Criteres de performance
11.9.1. Navire de projet

Les principales caractéristiques du navire de projet sont les suivants :

- Type de navire : 80,000 DWT vrac au chargement.
- Longueur : 260 m.

- Largueur: 35 m.

- Tirant d’eau : 14 m.

Ce navire nécessite un cercle d’évitage de 600 m de diametre avec un tirant d’eau de 17m,
lui permettant de réaliser ses manceuvres d’évolution et de retournement en toute sécurité a
I’intérieur du bassin portuaire.

11.9.2. Durée de vie
La durée de vie prévue de la structure du mur de quai est de 50 ans.

11.9.3. Critéres de tassement

Le maitre d’ouvrage impose, pour la période d’exploitation, une limite de tassement
maximale de 60 mm. Tout tassement excédant cette valeur est considéré comme inadmissible
au regard des exigences de service et de bon fonctionnement des installations portuaires.

11.10. Conclusion

Ce chapitre a permis de donner une description de la zone de projet, les structures a réaliser,
ainsi de connaitre les conditions de site et les données relatives au projet. L’ensemble de ces
informations constitue une base essentielle pour la compréhension des conditions du site et pour
1’¢laboration des études et dimensionnements présentés dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE III : SYNTHESE DES RESULTATS DE LA CAMPAGNE GEOTECHNIQUE

I11. SYNTHESE DES RESULTATS DE LA CAMPAGNE GEOTECHNIQUE

I11.1. Introduction

Annaba, située sur le littoral nord-est de 1’ Algérie, s’inscrit dans un cadre naturel entre
une baie maritime et le massif de I’Edough. Son territoire est caractérisé par une structure
géologique duale, associant formations anciennes plissées et plaines alluviales. Cette diversité
influence la nature des sols, allant de terrains rocheux en montagne a des sols argileux fertiles
en plaine.

I11.2. Contenu de la campagne géotechnique
111.2.1. Campagnes antérieures (1975, 1985, 2016)

Le projet s'appuie également sur des reconnaissances antérieures pour affiner le profil
géotechnique :
e Campagne par SOLETANCHE, FRANCE 1975

Dans le cadre de 1’étude de reconstruction du poste pétrolier n°26, SOLETANCHE a
réalisé un sondage géotechnique ayant permis d’identifier les différentes couches du sol. Celui-
ci est constitué d’une couche de limon (4 a 5 m), suivie d’'une couche d’argile (0 a 6 m), puis
d’une couche de sable d’environ 8 m, reposant sur un fond rocheux en gneiss.

e Compagne par SONATRAM, 1985

Pour I'étude d'extension du port d’Annaba, SONATRAM a réalisé une campagne de
reconnaissance géotechnique comprenant : onze sondages carotté, essais en laboratoire sur des
échantillons préleveés sur différentes couches.

e Campagne LTPEST (octobre 2016) comprend des sondages forés jusqu'a 50 métres de
profondeur.

111.2.2. Campagne récente

Face a D’insuffisance et a la fiabilité limitée des informations existantes, CHINA
HARBOUR ENGENEERING COMPANY a mené une campagne de reconnaissance
géotechnique supplémentaire comprenant :

e 75 Sondages carottés de profondeur allant de 50 a 72 m, parmi ces forages18 ont été
exécutés dans la zone d’étude (le quai), numérotés de MT01 a MT18.

e 05 Sondages pressiométriques ont éte réalisés (références PYO01 a PY05).
e Des essais de pénétration standard (SPT).

e Essais de classification.

e Analyses granulométriques.

e Analyses de teneur en eau et mesures de densiteé.

e Essais triaxiaux sans drainage.

e Essais de cisaillement rectiligne.

e Essais cedométriques.
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Cette investigation a fourni des informations précises sur le profil du substratum ainsi
que sur les parameétres pertinents des sols et des roches pour la conception détaillée.

L'ensemble de ces points de reconnaissance a permis d'identifier une stratigraphie
complexe allant des remblais de surface aux couches de gneiss profond jusqu'a -72 m.

———, - L T

N - A d L

Figure 32. Plan de disposition des forages.

111.3. Synthese des résultats
111.3.1. Lithologie des sondages carottés

L'analyse des conditions  géotechniques, issue de  cette  enquéte
supplémentaire récente confirme la complexité du sous-sol de la zone portuaire d'Annaba.

En surface, le fond marin d’origine se situe entre -5,50 m et -12 m est constitué d’une
couche d’argile trés molle (compressible), d’une épaisseur pouvant atteindre 9 m sous le niveau
du bassin. Cette couche est suivie par une formation plus résistante, composée de sable
moyennement dense et d’argile raide a trés raide, d’une épaisseur variante entre 3 m et 8 m.

Un passage d’une couche de fragments de grés traverse localement la zone du quai, avec
une épaisseur faible au sud et dépassant 2 m au nord.
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En profondeur, entre -50 m et -72 m, des couches cohésives normalement consolidées
présentent une forte compressibilité, localement alternées avec des niveaux plus résistants de
sable trés dense ou d’argile tres raide. Les formations porteuses de bonne qualité (argile dure,
gravier sablonneux ou gneiss altéré) ne sont rencontrées qu’au-deld de ces niveaux
compressibles profonds.

111.3.2. Types de sol et stratigraphie

Unité 2-1 : Sable lache moyennement dense.

Unité 3-1 : Argile tres molle.

Unité 3-6 : Sable argileux moyennement dense.

Unité 4 : Fragments de gres, localement intercalés avec du sable moyen.
Unité 5-1 : Argile molle.

Unité 5-2 : Argile moyennement raide.

Unité 5-3 : Argile raide, localement intercalée avec du sable.
Unité 5-7 : Sable dense.

Unité 5-8 : Sable trés dense, intercalé avec des gravillons.
Unité 6-2 : Argile dure.

Unité 7-2 : Gneiss fortement altéré.

111.3.3. Implantation des sondages et coupes lithologiques

Les figures présentées ci-aprés montrent I’implantation des sondages ainsi que les
coupes lithologiques établies :
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CHAPITRE III : SYNTHESE DES RESULTATS DE LA CAMPAGNE GEOTECHNIQUE

111.4. Résultats des essais au laboratoire

111.4.1. Sols fins
Ci-apres un tableau récapitulatif des résultats des essais physiques et mécaniques sur les sols fins :
Unité 3-1 : Argile tres molle.
Unité 5-1 : Argile molle.
Unité 5-2 : Argile moyennement raide.
Unité 5-3 : Argile raide, localement intercalée avec du sable.
Unité 6-2 : Argile dure.
Résistance au cisaillement
[0} Sr p p' e consolidée non drainée | OCR
Strate W. W>e I I Cu C () C' @' C.
% % g/lcm? - % - - kPa |(kPa) | (°) |(kPa)| (°) - -
3-1 484 | 975 | 1.72 | 0.74 |1.350 |59.27 | 27.92 |31.36 | 0.68 12 98 (156 | 7.1 |26.2 | 0.92 |0.359
5-1 38.2 198.2 | 1.83 | 0.84 |1.064 |55.85 | 26.52 |29.33 | 0.41 18 | 225 |16.3 | 80 (257 | 100 |0.35
5-2 349 198.1 | 1.87 | 0.88 [0.973 |54.49 | 25.91 |28.59 | 0.34 61 | 249 |155| 13.6 |25.1 | 0.99 [0.323
5-3 26.2 197.3 [ 199 | 1.00 [0.732 |46.09 | 22.11 |23.97 | 0.18 | 103 | 26.3 [18.4 | 15.6 | 28.1 | 1.10 |0.245
6-2 20.2 |1 98,5 [2.07 |1.09 [0.583 |43.47 | 21.6 |21.61| -0.08 | 300 | 47.2 |16.1 | 22.3 | 27.2 | 1.33 |0.209
Tableau 3. Résultats des essais physiques et mécaniques sur les sols fins.
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L’analyse des résultats présentés dans le tableau ci-dessus montre que :

e Les sols fins présentent globalement des matériaux saturés compressibles en surface (Cu = 12
a 18 kPa) avec une teneur élevée, avec une amélioration nette des caractéristiques mécaniques
en profondeur.

e La cohésion augmente fortement (jusqu’a Cu = 300 kPa) tandis que la compressibilité¢ diminue.
Les sols évoluent ainsi d’un état mou a un état raide puis dur, avec des indices de liquidité allant
jusqu’a des valeurs négatives (IL = -0,08), traduisant des niveaux sur-consolidés et tres
résistants.

111.4.2. Sols grenus
Ci-aprés un tableau récapitulatif des résultats des essais physiques et mécaniques sur les sols
grenus :

Unité 2-1 : Sable lache moyennement dense.

Unité 3-6 : Sable argileux moyennement dense.

Unité 5-7 : Sable dense.

Unité 5-8 : Sable trés dense, intercalé avec des gravillons.

p p' '

Strate glcm? ©)

2-1 1.85 0.85 31

3-6 1.90 0.90 33

5-7 2.05 1.05 34
5-8 2.1 1.1 37.5

Tableau 4. Résultats des essais physiques et mécaniques sur les sols grenus.

D’apreés les résultats du tableau ci-dessus :

e Les sols grenus présentent un comportement favorable, avec des angles de frottement élevés
(31° a 37,5°) et une densité croissante, indiquant des matériaux moyennement denses a trés
denses. lls offrent une bonne capacité portante et une faible déformabilité

111.4.3. Roches
Ci-apres un tableau récapitulatif des résultats des essais physiques et mécaniques sur les
roches :

Unité 4 : Fragments de gres, localement intercalés avec du sable moyen.
Uniteé 7-2 : Gneiss fortement altéreé.
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p Em |C.
Strate glcm* | (MPa) KPa
4 2.2 110 2
7-2 2.2 - 1700

Tableau 5. Résultats des essais physiques et mécaniques sur les roches.

D’aprés les résultats du tableau ci-dessus :

e Les formations rocheuses constituent le substratum compétent du site, caractérisé par une tres
forte rigidité (Em = 110 MPa) et une résistance élevée (Cu = 1700 kPa), assurant un excellent

support pour les fondations profondes.

I11.5. Les essais in-situ

111.5.1. Essais pressiométriques
Les résultats des essais réalisés sont présentés dans les tableaux suivants :

PYO01
Profondeur | Unités E PL
(m) (bar) | (bar)
6-7 (2-1) 27.25 | 3.71
7-17 (3-1) 13.49 | 1.31
17-22 (3-6) 61.23 6.57
22-23 4 223.3 | 28.1
23-52 (5-2) 56.19 | 4.97
52-57 (5-8) 2224 | 239
MTO03
Profondeur | Unités E PL
(m) (bar) | (bar)
6-8 (2-1) 27.25 | 3.71
8-18 (3-1) 13.49 1.31
18-25 (3-6) 61.23 | 6.57
25-58 (5-1) 33.99 | 3.27
58-70 (5-7) | 135.49 | 14.36
MT14
Profondeur | Unités E PL
(m) (bar) | (bar)
9-11 (2-1) 27.25 3.71
11-27 (3-1) 13.49 1.31
27-30 (3-6) 61.23 6.57
30-42 (5-3) 89.11 8.59
42-65 (5-8) |222.44 | 239
65-70 (7-2) | 265.35 | 27.05

PY02
Profondeur | Unités E PL
(m) (bar) (bar)
11-25 3-1) 13.49 1.31
25-28 (3-6) 61.23 6.57
28-31 4 223.30 | 28.1
31-65 (5-2) 56.19 4.97
65-70 (7-2) 265.35 | 27.0
MTO07
Profondeur | Unités E PL
(m) (bar) | (bar)
7-9 (2-1) 27.25 | 3.71
9-20 (3-1) 13.49 | 1.31
20-32 (3-6) 61.23 | 6.57
32-74 (5-3) 89.11 | 8.59
74-79 (6-2) - -
MT18
Profondeur | Unités E PL
(m) (bar) | (bar)
11-30 (3-1) 13.49 1.31
30-31 4 223.30 | 28.15
31-44 (5-3) 89.11 8.59
44-51 (7-2) | 265.35 | 27.05

Tableau 6. Résultats des essais pressiométriques.
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CHAPITRE III : SYNTHESE DES RESULTATS DE LA CAMPAGNE GEOTECHNIQUE

Les résultats pressiométriques mettent en évidence une stratigraphie geotechnique marquée :

« Les couches superficielles de faible résistance, constituées d’argiles tres molles et des sables
tres argileux, présentent de faibles rigidités (E = 13.5 a 27.25 bar) et de faibles pressions limites
(PL=1.3 a6.5 bar).

« Enprofondeur, les argiles raides et sables denses montrent des caractéristiques mécaniques plus
favorables avec des modules pressiométriques compris entre 89 et 135.5 bars et des pressions
limites atteignant (23.9 bar).

« Les formations les plus résistantes, représentées par les fragments de gres et le gneiss,
présentent des rigidités tres élevéees (E =265 bar).

L’ensemble confirme que les charges des ouvrages doivent étre transférées vers les horizons
profonds rigides afin d’assurer la stabilité des fondations.

111.5.2. Essais de pénétration statique SPT

Les résultats des essais SPT sont rapportés dans le tableau suivant :

Unité N° | Description de I'unité Valeur SPT
N N60 (N1)eo
2-1 Sable lache 7.4 8.5 14.0
moyennement dense.
3-1 Argile tres molle. 2.0 2.5 3.4
3-6 Sable argileux 17.4 214 21.1
moyennement dense.

4 Fragments de greés. - - -
5-1 Argile molle. 6.7 8.2 55
5-2 Argile moyennement 114 14.0 7.8

raide.
5-3 Argile raide, 20.7 25.5 12.1

localement intercalée
avec du sable.
5-7 Sable dense. 38.1 46.8 23.6
5-8 Sable tres dense, 66.2 81.4 34.4
intercalé avec des
gravillons.

6-2 Argile dure. 55.6 68.2 18.5
7-2 Gneiss fortement 281.2 345.4 151.3

altére.

Tableau 7. Résultats des essais SPT.
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I11.6. Parametres caractéristiques des sols
Les parameétres caractéristiques retenus pour les calculs sont présentés ci-dessous :

Sols Sable lache| Argile tres Sable Argile | Sable trés | Gneiss
moyen molle argileux raide dense alteré
dense moyen

dense
ph(g/cm3) 1.85 1.72 1.9 1.99 2.1 2.2

0’ (°) 31 - 33 - 37.5 -

C’(Kpa) - 7.1 - 15.6 - -
Cu (Kpa) - 12 - 103 - 1700
PI*moy(Kpa) 370 130 660 860 2390 2710
Em moy(Kpa) 2730 1350 6120 8910 22240 26530
o 0.333 0.667 0.333 0.667 0.333 0.667

Tableau 8. Parameétres caractéristiques des sols.

I11.7. Analyse des résultats de la synthese

L’étude géotechnique montre des sols superficiels argileux de mauvaise qualité, mous et
fortement compressibles, avec un risque élevé de tassements.

En profondeur, les terrains deviennent progressivement plus compacts et résistants,
jusqu’aux sables denses et au substratum rocheux résistant.

Dans ce contexte hétérogene, il est indispensable d’adopter un systeéme de conception adéquat
afin d’assurer la stabilité globale et la durabilité¢ de I’ouvrage.
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IV. ETUDE DE CONCEPTION DU QUAI
1VV.1. Introduction

La conception d’un quai résulte le plus souvent d’une démarche itérative dont I’objectif est
I’optimisation technique et économique de I’ouvrage d’accostage projeté vis-a-vis des contraintes
fonctionnelles portuaires et des contraintes naturelles imposées par 1’environnement maritime et
géotechnique.

Pour cela, on définit dans ce chapitre les variantes de conception du quai qui s’ imposeront selon
des criteres bien précis :

e Les contraintes naturelles (géotechniques et hydrologiques).
e Les contraintes fonctionnelles et portuaires.
e ['optimisation technico-économique.

Dans ce contexte (3) trois variantes de conception sont présentées :

1. Quai a caisson gravitaire avec colonnes ballastées.
2. Quai a caisson gravitaire avec inclusions rigides.
3. Quai sur pieux tubulaires en acier.

IV.2. Critéres de conception retenus

Les critéres de conception retenus reposent sur plusieurs parametres naturels, fonctionnels et
économiques. Sur le plan :

e Géotechnique et hydrologique : la conception tient compte de la profondeur des couches
porteuses, de 1’état de saturation des sols, de la forte compressibilité des horizons superficiels
ainsi que de la plasticité des terrains, afin de garantir la stabilité et la sécurité de 1’ouvrage.

e Les exigences fonctionnelles et portuaires : notamment les charges d’exploitation, le tirant
d’eau requis pour les navires, la durée de vie de la structure et les besoins en maintenance.

e Une optimisation technico-économique : privilégiant des solutions réalisables, adaptées aux
conditions d’exécution et permettant de maitriser les colits des matériaux de construction et le
colt global de I’ouvrage.

Apres I’analyse des critéres de choix ci-dessus, nous proposons les trois variantes ci-apres :

IV.3. Variante 01 : Quai a caisson gravitaire avec colonnes ballastée

La structure de quai adopté se compose de caisson de forme rectangulaire en béton armé,
intégrant 80 unités dotés de cloisons internes. Les dimensions de chaque caisson sont de
21,05mx24mx18,49m (LxBxH). Les caissons sont remplis de TVC de 0-50kg, et les trois rangées de
cellules en bord de mer ne sont pas remblayées jusqu'en haut afin de réduire la contrainte sur le fond
du caisson.
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Sous les caissons, une couche de gravier de 40-70 mm d'une épaisseur de 30 cm et la couche
de fondation de 10-100 kg sont posés permettant d’assurer une assise stable et une meilleure répartition
des charges. Des enrochements de protection pesant de 20 a 400 kg sont placées devant la couche de
fondation, et des TVC de 0 a 500 kg sont placées derriere le caisson.

En se basant sur les résultats de la synthése géotechnique, il ressort que le terrain naturel situé
sous le futur quai est constitué de couches d’argile molle a ferme, présentant une forte compressibilité
susceptible d’engendrer des tassements importants. Par conséquent, une amélioration du sol s’avere
nécessaire afin d’assurer la stabilité et la performance de 1’ouvrage.

Des colonnes ballastées seront installées sous 1’assise des caissons, entre environ —23 m et —56
m de profondeur, afin d’améliorer les propriétés mécaniques du sol en place.

IVV.3.1. Avantage de la conception

La mise en ceuvre des colonnes ballastées a principalement pour objectif de :

e Amélioration de la capacité portante du sol.

e Augmentation de la résistance et de la rigidité du terrain.

e Réduction des tassements et accélération de la consolidation des couches molles.

e Dissipation plus rapide des pressions interstitielles.

e Amélioration de la stabilité globale de I’ouvrage.

e Technique simple, rapide et économique utilisant du gravier comme matériau drainant.

IV.3.2. Analyse de faisabilité

Malgré les avantages des colonnes ballastées en matiere d’amélioration des sols compressibles,
cette variante présente des limites au regard des exigences du projet portuaire. En effet, le quai est
soumis a des charges d’exploitation importantes liées aux équipements portuaires lourds (grues,
portiques, zones de stockage, etc.) ainsi qu’aux efforts transmis par un navire de conception de 80 000
tonnes.

Par ailleurs, les critéres de service imposent un tassement admissible treés limité, ne devant pas
dépasser 60 mm. Or, compte tenu de la présence de couches d’argiles molles et fortement compressibles
sur une grande profondeur, la technique des colonnes ballastées pourrait ne pas garantir une maitrise
suffisante des tassements totaux et différentiels a long terme sous des charges aussi €levées.

De plus, cette solution reste davantage adaptée aux ouvrages supportant des charges modérées,
tandis que les infrastructures portuaires lourdes nécessitent généralement des systémes de fondation
plus rigides et plus performants vis-a-vis des déformations.

IV.3.3. Coiits et délais d’exécution
Quai a caisson gravitaire avec colonnes ballastées présente généralement :

e Un coit d’exécution de 97 milliards DZD.
e Des délais de réalisation de 40 mois.
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IVV.3.4. Avantages et inconvénients de la variante

Le tableau ci-dessous présente de manicre synthétique les principaux avantages et inconvénients
de la variante de quai a caisson gravitaire avec colonnes ballastées :

Avantages

Technique adaptée aux sols mous
Augmentation de la capacité portante
du sol

Accélération de la consolidation
Réduction des pressions interstitielles
Amélioration de la stabilité globale
Mise en ceuvre relativement rapide
Solution relativement économique

Inconvénients

Tassements résiduels importants

Peu adaptée aux couches trés compressibles
profondes

Nécessite un contrdle d’exécution rigoureux
Sensible aux variations géotechniques
Déformations possibles a long terme
Structure massive lourde

Mise en ceuvre difficile nécessitant des entreprises
spécialisées en fondations profondes maritimes

Tableau 9. Avantages et inconvénients de la variante caisson gravitaire avec colonnes ballastées.
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CHAPITRE IV : ETUDE DE CONCEPTION DU QUAI

IV.4. Variante 02 : Quai a caisson gravitaire avec inclusions rigides

La variante de quai a caisson avec inclusions rigides repose sur le renforcement du sol au moyen
de pieux en acier jouant le role d’éléments porteurs, destinés a transférer les charges du caisson vers
les couches profondes et résistantes.

Cette solution consiste a installer des pieux en acier de (®750mm) sont adoptés disposés en
maillage régulier (3,5 m x 3,5 m), enfoncés dans les couches porteuses profondes les unités 7-2 (gneiss
tres altérée) et 5-8 (sable argileux trés dense), afin de transférer directement les charges du caisson vers
le substratum permettant de réduire significativement les tassements et d’assurer la stabilité globale de
I’ouvrage.

En complément, les zones de sol mou sont excavées puis remplacées par des matériaux
granulaires tels que le sable ou les blocs rocheux afin d’améliorer les conditions d’assise.

Une couche de transition constituée de géosynthétiques, d’enrochements et de ballast est
ensuite mise en place entre les tétes de pieux et le caisson, de maniére a homogénéiser la transmission
des charges et a optimiser le comportement mécanique de la structure.

Cette solution permet ainsi de garantir un fonctionnement contr6lé du quai, en limitant les
déformations et en assurant sa stabilité et sa durabilité dans un contexte géotechnique complexe.

Charge appliquée en surface

Géosynthétique

N

Matelas de transfert
de charge

Dallette

T Sol compressible
Inclusion rigide

Substratum

Figure 33. Principe de 1a méthode d'inclusions rigides.
IV.4.1. Avantage de la conception

Cette variante repose sur les principes suivants :

e Ameélioration de la capacité portante du sol grace au transfert des charges vers les couches
profondes par des pieux rigides.

e Contrdle quasi total des tassements du quai.

e Amélioration significative de la stabilité globale.

e Limitation des risques de rupture ou d’instabilité sous charges lourdes.
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CHAPITRE IV : ETUDE DE CONCEPTION DU QUAI

IV.4.2. Analyse de faisabilité

La solution de quai a caisson avec inclusions rigides présente de trés bonnes performances en
matiere de réduction des tassements et d’amélioration du comportement global de I’ouvrage. Elle
constitue donc une option techniquement efficace pour des sols fortement compressibles et des charges
portuaires importantes.

Toutefois, sa mise en ceuvre dans le cadre de ce projet reste conditionnée par des contraintes
importantes. Elle implique des travaux spécialisés en milieu marin profond, nécessitant des moyens
techniques lourds, une logistique complexe et un cotit d’exécution €levé. L’installation des inclusions
sur de grandes profondeurs demande également une grande précision et des équipements adaptés, ce
qui peut impacter les délais de réalisation.

En conclusion, bien que cette solution soit techniquement performante et adaptée sur le plan
géotechnique, sa faisabilité¢ dépend fortement des conditions d’exécution, des moyens disponibles et
des contraintes économiques du projet.

IV.4.3. Coiits et délais d’exécution
Le quai a caisson gravitaire avec inclusions rigides présente généralement :

e Un colt d’exécution 169 milliards DZD.
e Des délais de réalisation de 51 mois.

IV.4.4. Avantages et Inconvénients de la variante

Le tableau ci-dessous présente de manicre synthétique les principaux avantages et inconvénients
de la variante de quai a caisson gravitaire avec inclusions rigides :

Avantages Inconvénients

Controle tres efficace des tassements Cofit d’exécution élevé

Tassements résiduels extrémement faibles Technique de mise en ceuvre complexe

Respect des criteres stricts des ouvrages | Nécessité d’équipements spécialisés pour les

portuaires pieux aciers

Trés bonne stabilité globale du quai Travaux sensibles aux conditions maritimes

Transfert des charges vers les couches | Difficult¢é  d’installation en  grande

profondes compétentes profondeur

Solution adaptée aux ouvrages lourds Délai d’exécution potentiellement plus long

Performance durable a long terme Consommation importante de matériaux et
ressources

Tableau 10. Avantages et inconvénients de la variante caisson gravitaire avec inclusions rigides.
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CHAPITRE IV : ETUDE DE CONCEPTION DU QUAI

IV.5. Variante 03 : Quai sur pieux tubulaires en acier

Cette variante consiste a réaliser un quai fondé¢ sur des pieux tubulaires en acier de @
1200 mm afin d’assurer un transfert direct des charges vers les couches porteuses et de limiter
les tassements. Le tablier de quai, d’environ 31 m de largeur, repose sur cinq files de pieux
espacés d’environ 9 m, avec un doublement des pieux sous les poutres de grue pour reprendre
les charges ¢levées d’exploitation.

Les pieux sont ancrés dans les couches géotechniques porteuses afin de garantir une
capacité portante suffisante et une trés bonne stabilité globale de 1’ouvrage.

La superstructure est constituée d’un systéme poutres—dalles comprenant une dalle
composite de 2000 mm d’épaisseur, des poutres transversales de 2 200 mm et des poutres
longitudinales de 2 000 mm a 2 100 mm sous les voies de grue.

L’¢élévation supérieure du quai est relevée de +2,5 m NGA a +2,8 m NGA afin d’assurer
de bonnes conditions de réalisation du béton, ce qui entraine également une suré¢lévation de 30
cm de la plateforme terminale.

Sous le tablier de quai, une digue de protection agissant comme une structure de coupure
vers la zone de remblais. Son rdle principal est de prévenir la défaillance globale du talus du
revétement sous le quai, assurant ainsi la stabilité de la transition entre la structure fixe sur pieux
et les remblais hydrauliques.

La structure présente une configuration multicouche :

e Lenoyau : Il est constitué de tout-venant de carricre de 0 a 500 kg, déversé pour former
le corps principal du monticule.

e La carapace : La structure est protégée par deux types de revétements selon la zone :
Pente supérieure : Blindée par des blocs de béton de type BCR de 5 tonnes.

Pente inférieure : Blindée par de 1'enrochement (roche) de 1 a 3 tonnes.

e Couches intermédiaires : On trouve également une couche filtrante et des couches de
fondation en enrochements de 0,4t pour stabiliser l'ensemble.

Comme le tablier reposant sur les pieux présente des tassements tres faibles, contrairement
a la digue et aux remblais adjacents susceptibles de s’affaisser davantage, des dalles de
tassement sont mises en place a I’interface entre le quai et le revétement afin de compenser les
tassements différentiels et d’assurer la continuité ainsi que la sécurité des acces.

IV.5.1. Avantage de la conception
Cette variante a principalement pour objectif de :

e Transfert direct des charges vers les couches profondes porteuses par les pieux.
e Suppression quasi totale des tassements liés aux sols compressibles.

e Adaptation aux fortes épaisseurs de sols mous et hétérogénes.

e Limitation des interventions d’amélioration de sol difficiles a mettre en ceuvre.
e Prise en compte des charges d’exploitation portuaire (navires, grues, sismique).
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CHAPITRE IV : ETUDE DE CONCEPTION DU QUAI

IV.5.2. Analyse de faisabilité

La structure sur pieux constitue une solution techniquement fiable et bien adaptée aux
conditions géologiques complexes du site, tout en assurant un excellent contrdle des
déformations. Elle garantit une stabilité globale satisfaisante et un comportement structurel stir
en phase d’exploitation.

La capacité portante est assurée par 1’ancrage des pieux dans les couches profondes
compétentes, permettant un transfert efficace des charges. Le comportement en tassement est
également trés performant, avec des déformations limitées de I’ordre de 30 mm, ce qui
contribue a la durabilité et a la sécurité de I’ouvrage.

Un point de conception important concerne également la prise en compte du frottement
négatif, généré par les consolidations différentielles des remblais adjacents, qui induit des
efforts additionnels sur les pieux.

IV.5.3. Coiits et délais d’exécution
Le quai sur pieux tubulaires en acier présente généralement :

e Un colt d’exécution d’environ 190 milliards DZD.
e Des délais de réalisation 35 mois.

IV.5.4. Avantages et inconvénients de la variante

Le tableau ci-dessous présente de maniére synthétique les principaux avantages et
inconvénients de la variante de quai sur pieux tubulaires en acier :

Avantages Inconvénients

Controdle quasi total des tassements.

Risques liés au frottement négatif sur les
pieux.

Respect strict des criteres de service (rails de
grues).

Complexité des travaux de battage (battage
des pieux par voie maritime).

Absence de dépendance aux matériaux
sableux.

Nécessité d’une grande précision de mise en
ceuvre.

Tres bonne performance sismique.

Difficultés d’exécution

profondeur.

en  grande

Adaptation aux sols trés compressibles et
hétérogenes.

Contraintes logistiques importantes pour le
chantier.

Amélioration de la durabilité et de la
performance globale.

Impact environnemental réduit en milieu
marin.

Tableau 11. Avantages et inconvénients de la variante quai sur pieux.
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CHAPITRE IV : ETUDE DE CONCEPTION DU QUAI

IV.5.5. Stabilité du talus de coupure

L'unit¢ 5-1 constituée d'argiles molles a trés molles au sein des couches cohésives
compressibles, est présente sous la digue a des profondeurs critiques.

En raison de leur faible résistance mécanique, ces sols sont particulierement sujets aux
tassements excessifs et aux déformations sous le poids du tablier et des remblais, menacant la stabilité
globale du talus.

Les strates plus résistantes étant situées a des profondeurs trop importantes pour soutenir
directement les charges de surface, une amélioration du terrain est indispensable pour renforcer la
capacité portante et garantir la pérennité de I'ouvrage.

IV.5.5.1. Techniques de renforcement du sol

e Renforcement par géosynthétiques a haute résistance

Elément Description

Concept L'installation de nappes de géogrilles ou de géotextiles tissés a trés haute
résistance a la base du monticule de gravats (interface entre le sol naturel
et le noyau en TVC).

Avantages -Augmentation du facteur de sécurité contre le glissement.

-Réduction des déplacements latéraux.
-Meilleure répartition des charges sur les sols mous.

Inconvénients  -Efficacité limitée en présence de couches compressibles tres épaisses et
profondes.
-Solution souvent insuffisante utilisée seule pour des ouvrages portuaires
lourds.

Tableau 12. Renforcement par géosynthétiques a haute résistance.

e Inclusions rigides par micro-pieux

Elément Description

Concept Mise en place d’inclusions rigides sous la digue afin de transférer les
charges vers les couches profondes porteuses et renforcer la stabilité
globale du talus. Les inclusions traversent les horizons compressibles pour
s’ancrer dans les couches plus résistantes.

Avantages -Réduction importante des tassements
-Ameélioration de la capacité portante
-Augmentation de la stabilité globale de 1’ouvrage sous fortes charges
portuaires.

Inconvénients -Colt élevé
-Mise en ceuvre complexe en environnement portuaire
-Efficacité plus limitée pour le traitement homogene des déformations
latérales dans les sols trés mous.

Tableau 13. Renforcement du sol par inclusions rigides a ’aide de micropieux.
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CHAPITRE IV : ETUDE DE CONCEPTION DU QUAI

e Traitement avec le jet grouting

Elément Description
Concept Technique d’amélioration des sols consistant a injecter un coulis
cimentaire a trés haute pression pour désagréger et mélanger le sol en
place. On obtient ainsi des colonnes ou massifs sol-ciment améliorant la
portance et limitant les tassements. Le traitement est réalisé sous le talus
blindé a I’interface entre le terrain naturel et le noyau en TVC.
Avantages -Amélioration de la résistance mécanique du sol.
-Réduction des tassements différentiels.
-Bonne adaptation aux sols hétérogenes.
-Formation d’un massif homogeéne renforcé.
Inconvénients -Sensibilité élevée aux parametres d’exécution (pression, débit, vitesse de
remontée).
-Risque d’hétérogénéité du traitement en cas de controle insuffisant.
-Contraintes de gestion des déblais et rejets.
-Nécessité d’un suivi qualité rigoureux sur site.

Tableau 14. Renforcement du sol par traitement au jet grouting.

Au terme de I'étude comparative, le choix du jet grouting se justifie par trois raisons principales
: son efficacité, son intégration optimale dans le phasage des travaux et son amélioration de la stabilité
a long terme :

1. Renforcement efficace du sol : Cette technique permet de traiter le sol faible en masse en
augmentant considérablement sa rigidité et sa résistance, assurant ainsi une meilleure stabilité
de I’ouvrage.

2. Intégration adaptée au déroulement des travaux : Le jet grouting présente 1’avantage de
pouvoir étre intégré efficacement dans le phasage de construction du quai sans perturber
I’avancement général du chantier. Le traitement est réalisé apres la mise en place du remblai de
base constituant le noyau de la structure, lorsque le terrain est déja accessible et partiellement
stabilisé. Cette étape intervient avant l’installation des éléments lourds de protection,
notamment les blocs BCR et les enrochements de carapace.

3. Amélioration de la stabilité a long terme : En consolidant ’unité faible avant la phase finale
des travaux, le jet grouting réduit les risques de déformation ou de glissement et garantit la
durabilité de la structure sous le quai.
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CHAPITRE IV : ETUDE DE CONCEPTION DU QUAI

IV.6. Analyse multicritere des variantes de quai

IV.6.1. Méthodologie d’évaluation

Afin de sélectionner la solution la plus adaptée aux contraintes techniques, économiques et
géotechniques du projet, une analyse multicritere a été réalisée. Cette méthode permet de comparer
objectivement les différentes variantes étudiées en tenant compte des principaux criteres influencant la
performance globale de 1’ouvrage.

Les critéres retenus sont les suivants:

e Stabilité de I’ouvrage.

e Tassement.

e Performance sismique.
e (ot d’investissement.

e Durée de réalisation.

Chaque critere a été pondéré selon son importance relative pour le projet. Une note comprise entre
1 et 5 a ensuite €été attribuée a chaque variante, ou:

1: Tres défavorable.
2: Défavorable.

3: Moyennement favorable.

4: Favorable.
5: Tres favorable.

IV.6.2. Pondération des criteres
Chaque critere regoit un poids tel que :

Critére Poids (%)
Stabilité 30
Tassement 25

Coat 20

Durée des travaux 20
Performance sismique 05

Total 100

Tableau 15. Pondération des critéres.

La stabilité et le tassement ont recu les pondérations les plus importantes en raison de la nature
compressible des sols rencontrés sur le site et de leurs influence directe sur la sécurité et la durabilité

de I’ouvrage.

DRIOUCHE & GUEDDOUD

47

E.NST. P



CHAPITRE IV : ETUDE DE CONCEPTION DU QUAI

1V.6.3. Evaluation des variantes

Voici I’évaluation des trois variantes:

Variante 03:
Variante 01: Quai a Variante 02: Quai a Structure sur
caisson gravitaire avec caisson gravitaire avec | pieux tubulaires
Critére Poids colonnes ballastées inclusions rigides en acier
Stabilité 30 3 5 5
Tassement 25 2 5 5
Colt 20 5 3 2
Durée des travaux 20 4 2 5
Performance sismique 05 3 4 5
Tableau 16. Evaluation des variantes.
1V.6.4. Résultats de I’analyse multicritére
Les résultats de I’analyse multicritére sont présentés dans le tableau ci-dessous :
Critére Poids V01 V02 V03
Stabilité 30 90 150 150
Tassement 25 50 125 125
Colt 20 100 60 40
Durée des travaux 20 80 40 100
Performance sismique 05 15 20 25
Score total 100 335 395 440

Tableau 17. Résultats de ’analyse multicritére.

1VV.6.5. Choix de la variante retenue

Les résultats de I’analyse multicritére montrent que la Variante 03 (structure sur pieux
tubulaires en acier) obtient le score le plus élevé avec 440 points. Cette solution présente plusieurs

avantages majeurs :

 Tassements tres faibles, quasiment négligeables.
 Excellente stabilité globale grace au transfert direct des charges vers les couches porteuses

profondes.

* Trés bon comportement sous sollicitations sismiques.

* Durée d’exécution réduite par rapport aux autres variantes.
* Faibles besoins en sable marin.

* Tres faible entretien durant la phase d’exploitation.
* Bonne adaptation aux sols compressibles, mous et hétérogenes.
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CHAPITRE IV : ETUDE DE CONCEPTION DU QUAI

La Variante 01 et la Variante 02 obtiennent des scores inférieurs malgré des colts
d’investissement plus faibles. La Variante 01 est pénalisée par des tassements importants a long terme,
tandis que la Variante 02 présente une durée d’exécution plus longue et des contraintes de réalisation
plus importantes.

Au-dela des critéres retenus dans l'analyse multicritére, la variante 03 présente également le
plus faible impact environnemental. Contrairement a la variante 01, qui nécessite d'importants travaux
de remblaiement et d'amélioration des sols, et a la variante 02, qui implique une consommation
importante de matériaux ainsi que des travaux de forage profond générant davantage de nuisances, la
structure sur pieux tubulaires limite les interventions sur les fonds marins. Elle réduit les volumes de
remblai, préserve mieux les écosystéemes aquatiques et diminue les perturbations du milieu marin.

Au-dela des critéres retenus dans l'analyse multicritére, la variante 03 présente également le
plus faible impact environnemental. Contrairement a la variante 01, qui nécessite d'importants travaux
de remblaiement et d'amélioration des sols, et a la variante 02, qui implique une consommation
importante de matériaux ainsi que des travaux de forage profond générant davantage de nuisances, la
structure sur pieux tubulaires limite les interventions sur les fonds marins. Elle réduit les volumes de
remblai, préserve mieux les écosystémes aquatiques et diminue les perturbations du milieu marin.
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CHAPITRE V : DIMENSIONNEMENT ET VERIFICATIONS DES OUVRAGES ET EQUIPEMENTS DE QUAI

V.DIMENSIONNEMENT ET VERIFICATIONS DES OUVRAGES ET
EQUIPEMENTS DE QUAI

V.1. Introduction

Ce chapitre présente le dimensionnement et la vérification des principaux €léments du quai
minéralier ainsi que de ses équipements, en tenant compte des caractéristiques du navire de conception
et des conditions d’exploitation du site, dont l'objectif est d'assurer la sécurité, la stabilité et la
fonctionnalité de 1’ouvrage tout au long de sa durée de vie.

V.2. Pré dimensionnement du quai

V.2.1. Navires de conception

Le plus grand navire susceptible de fréquenter le quai dans les conditions normales
d’exploitation est un navire de 80000 DWT, dont les caractéristiques sont indiquées dans le tableau ci-
dessous :

Type de navire Longueur (m) Largeur (m) Tirant d’eau (m)
80,000 DWT vrac au chargement 260 35 14

Tableau 18. Navire de conception.

V.2.2. Hauteur du quai
Pour déterminer la hauteur du quai, on est amené a faire le calcul en deux étapes :

e Niveau supérieur (la cote d’arase)
La cote d'arase correspond au niveau supérieur fini du quai, c'est-a-dire la surface sur laquelle
circuleront les équipements, véhicules et grues.

Au départ, cette cote était prévue a +2,5 m NGA, mais elle a été relevée de 30 cm pour atteindre
+2,8 m NGA afin de réduire les risques d'envahissement par l'eau, permettre un bétonnage dans de
meilleures conditions et limiter les cotts liés aux protections temporaires contre I'eau.

e Niveau inférieur
— Le tirant d’eau de navire est de 14 m.
— Le pied de pilote : valeur comprise entre 0,5 et Im, elle est proportionnelle a la nature du sol,
ainsi qu’a I’importance de 1’agitation au droit du quai. Pour notre cas on prend 1m.
— L’assiette est de Im.
— La plus basse mer est de 0.34m.

— Le niveau inférieur est a 16.34 m.
2.8+16.34=19.14 m.

Niv inf + Niv sup =2.8 +16.34 =19.14 m.

Donc la hauteur du quai est 19.14m.
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CHAPITRE V : DIMENSIONNEMENT ET VERIFICATIONS DES OUVRAGES ET EQUIPEMENTS DE QUAI

V.2.3. Longueur et largeur du tablier de quai
Le projet consiste a procéder a une extension du quai, sur une longueur de 1600m et une largeur
de 32m.

V.2.4. Description d’un plot
Pour des raisons de réalisation et d’évaluation des travaux du point de vue économique et de
faisabilité, le quai de 1600 m est divisé en plusieurs plots identiques d’une longueur de 86.05m chacun.
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Figure 34. Plot du quai.
V.3. Equipements de quai
V.3.1. Bollard
Les bollards utilisés sont manufacturés de 200 t en traction horizontale et verticale disposés tous
les 21m.

Figure 35. Bollard de projet.

v' Justification de choix d’un bollard de 200 t.
Le choix des bollards d’amarrage dépend des efforts horizontaux transmis par les amarres du navire
au quai.

e Effort horizontal linéaire
L’effort horizontal agissant sur le quai est : q = 86.1 KN/m

e Espacement des bollards
Les bollards sont généralement espacés de : 15 a 30 m
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Pour le projet, un espacement de : ¢ =20 m est adopté.

e Effort transmis a un bollard
L’effort repris par un bollard est donné par la relation :

F=qgxe
F=86.1x20
F=1722 KN.

e (Capacité de bollard choisi
Un bollard de 200t correspond a :

R=200 x 9.81
R~ 1962 KN.

e Vérification
Effort appliqué : 1722 KN.

Capacité de bollard : 1962 KN.
R~1962 KN > F=1722 KN.

Donc : le choix de bollards de capacité 200 t est justifié par les efforts horizontaux transmis par les
amarres du navire de projet avec une marge de sécurité d’environ de 15%.

V.3.2. Défense
Les défenses seront constituées en caoutchouc de type tronconique leurs dimensions seront
calculées ultérieurement.

Figure 36. Défense de projet.

DRIOUCHE & GUEDDOUD 52 ENNST.P



CHAPITRE V : DIMENSIONNEMENT ET VERIFICATIONS DES OUVRAGES ET EQUIPEMENTS DE QUAI

v" Justification de choix d’une défense de SCN 1600 E2.9

Pour amortir le choc d’accostage, on prévoit des ¢éléments de protection appelés défenses ; ces
derniers doivent étre choisis de telle fagon a absorber 1’énergie due aux chocs, ils ne sont pas destinés
seulement a résister aux chocs normaux au front d’accostage mais aussi aux efforts longitudinaux
causés par les phénomenes de frottements navire-ouvrage, On distingue plusieurs types de défenses,
en bois, métalliques, et en caoutchouc.

Le choix du type de de défenses est conditionné par le calcul de I’énergie cinétique a absorber.
Cette énergie absorbée (Ed) est fonction de la taille du navire et de sa vitesse d’accostage.

e Formule de I'énergie d'accostage (Défenses de quai)
Eb=3 X M X Vb? X Ce X Cm x Cs X Cc

Avec :

Es : Energie d'accostage effective (en KN.m).

M : Masse ou déplacement du navire (en tonnes).

Vb : Vitesse d'accostage du navire au moment de I'impact (en m/s).
Ce : Coefficient d'excentricité.

Cm : Coefficient de masse ajoutée.

Cs : Coefficient de douceur (dépendant du type de structure).

Cc : Coefficient de configuration de 1'accostage.

La masse de navire : M=80000 t.

La vitesse d’accostage : Vb=0.15 m/s.

Ce =1 ; (grands vraquiers).

Cm = (1+2d/B), avec d est le tirant d’eau et B est la largeur de navire.
Cm=1.8

Cs =0.9; (quai sur pieux).

Cc =1 ; (accostage normal).
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e Energie de dimensionnement
Eb="2*80000*0.15*0.15*1*1.8*0.9*1

Eb=1458 KN.m.
Eb = 1500 KN.m.

e Vérification de choix du modele SCN 1600 E2.9
Le modg¢le retenu a les caractéristiques typiques suivantes :

ER ~2400 KN.m.
RR~2900 KN
Ona: ER =2400 KN.m > Eb ~ 1500 KN.m
Donc le choix de défense de type SCN 1600 E2.9 est justifier.

V.4. Dimensionnement de la digue

V.4.1. Dimensionnement de la carapace

e Dimensionnement du poids de la carapace

La présente analyse utilise la méthode de Hudson (1953) pour le dimensionnement des blocs,
conformément a I’expression suivante :

yeH?
3
kp (¥B — 1) cotga
Yo

W =

Wec: poids des BCR en tonnes.

Y8 : masse volumique des blocs utilisés.

Yo : masse volumique de 1’eau de mer.

cotg a= angle du talus a I’horizontale.

kp : coefficient de stabilit¢ adimensionnel de HUDSON.

H : amplitude de la houle de dimensionnement.

e Dimensionnement de I’épaisseur de la carapace
Le calcul de I’épaisseur est effectué selon la formule recommandée par le Shore Protection Manual
(CERC - US Army), présentée ci-dessous :

we V3
E=nxkﬂx(?c)
5
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E = épaisseur carapace en m.

n =nombre de couches (= 2).
wc=poids des blocs de carapace.
ys=densité du matériau.

KA=coefficient de type de couche.

e Nombre de blocs par unité de surface
Le nombre de blocs par le m2 est déterminé par la formule suivante :

2/3

Nb=nxkdx(1—p)x(1’s)
W¢

Nb = nombre de blocs par m>.

n =nombre de couches.

wc=poids des blocs de carapace.
Ys =densité du matériau.
ka=coefficient de forme des blocs.

p = porosité moyenne = 37 %.

V.4.2. Dimensionnement de la sous couche

e Poids de la sous couche

La sous-couche assure la transition entre le noyau et la carapace tout en empéchant 1’entrainement
des particules fines du noyau par 1’action de I’eau. Selon le Rock Manual, le poids des enrochements
de la sous-couche wsc doit étre compris entre we/15 et we /10, ou we représente le poids des blocs de
la carapace.

e Epaisseur de la sous couche

L’¢épaisseur du filtre est donnée par la méme formule que V.4.1 en prenant les caractéristiques du
filtre.

V.4.3. Dimensionnement du noyau

e Poids du noyau
Le poids du noyau est généralement compris entre wc/6000 et wc/4000.

e Vérification des lois de Terzagui.

Les régles énoncées par Terzagui permettent d’assurer que les sous-couches assurent bien leur
role qui est de filtre granulométrique permettant de retenir les matériaux les plus fins, a cet effet les
inéquations suivantes devront étre respecter, (Les indices 15, 50, 85 indiquent le pourcentage en poids
des matériaux de diamétre inférieur a D).
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_Ds(filtre) SS . 4S_D£,tﬁltre] 520 : _Dsq(filtre) 525
Dgs(noyau) Dis(noyau) Dsp(noyau)

e On calcule le pourcentage en diamétre par la formule suivante :

Di=i x (¢s- i) + i

e Calculer le petit ainsi que le plus grand diamétre constituant la
couche a considérer :

LY .Y
My 3 $ps=2x@3_") "7

IXTHYs AXmTXYs

di = 2 x(3

Ou wi et ws sont respectivement les limites inférieures et supérieures du poids de 1'enrochement
constituant la couche considérée.

e Parameétre de calcule

yYg = 2.65 t/m3 pour les enrochements naturels  y, =1.028 t /m3
=" / - ¥

Yr = 2.4 t/m3 pour les blocs BCR cotg o= 3/2

kp=4 blocs anguleux H=2.68m

ks= 1 enrochements naturels n=2

ks= 1.1 blocs BCR p=44%

e Calcule du poids de la carapace
We = yb H? __ 24%286° 3.93¢t = 4t

() e itg1) o

La catégorie des blocs a choisir devra comporter 0.75Wc et 1.25 Wc donc 3t et 5t.
Le choix de blocs BCR de 5t est justifié.

e Calcule de I’épaisseur de la carapace
Avec : we= (3+5) /2=4t

E=nxka(%)l/FZx1.1x(2"7)1/3=2.6m

On prend E carapace= 2.6 m
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e Calcul du nombre de blocs par unité de surface

Nb=nxkax(1-p)x(12)%=2x 1.1 x (1 -0.44) x (22) %5 =0.87= 0.9

Soit 90 blocs par 100 m2.
e Poids de la sous couche
W15t <wsee<wc/10t  => 4/15t<wse<4/10t => 0267 t<wsc<0.4t

Le choix de la catégorie d’enrochement [0.4 t] est justifié.
e Epaisseur de la sous couche
Avec: wee= 04t

E= nXkA(WSC)l/a—ZXIX( )1/ —1.1m

e Poids du noyau.
Wc/6000 t < wn < wc/4000 t
4/6000 t < wn <4/4000 t

6.67 x10*t<wn<10x10*t

Donc : On prendra un tout venant de carriere 0 a 500 Kg.

e Vérifications de Terzagui
Noyau : 0 <W <0,5T

. 0.5
¢i =2 x(3x )5 = 0m ¢s-2><(3><4n2.65)1/3—0.7m

41T 2.65
D15=0.15(0.7-0) +0=0.105m
D50 = 0.50 (0.7 - 0) + 0 =0.35m

D85 =0.85 (0.7 - 0) + 0 =0.595 m

Couche filtre : 0.3 <W<04T

$i =2 x(Bx )1/3—06m $s=2x (3x )1/3—O7m

41 2.65
D15=0.15 (0.7 - 0.6) + 0.6 = 0.615 m.
D50 = 0.50 (0.7 — 0.6) + 0.6 = 0.650 m.

D85=10.85(0.7-0.6) + 0.6 = 0.685 m.

41265

Donc :

D15(filtre) _ 0.615

D85(noyau) _ 0.595 1.03<5 Vérifié

4 < D15(filtre) _ 0.650

= Dis(noyaw) 0105 5.85 < 20 Vérifié
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D50(filtre) _ 0.8

—=1.86 < 25 Vérifié

D50(noyau) " 035

V.4.4. Dimensionnement de la butée de pied

La butée de pied a pour role le calage inférieur de la carapace pour contrer le risque de

glissement et la protection des blocs contre les affouillements de pied.
V.4.4.1. Poids de la butée de pied

Le poids de la butée de pied est donné par la formule suivante :

.01 ys X H3 Hb
Whbutée = — X X

KD (% - )3 cota ds
Avec :

ys: Masse volumique des blocs utilisés (enrochements naturels).

yw: Masse volumique de 1’eau de mer.

a : Angle du talus.

KD : Coefficient de stabilité.

Hb : Houle de projet.

ds : Profondeur au pied de ’ouvrage (1.2 Hb<ds < 1.3Hb).

e Calcule du poids de la butée de pied

.01 2.65 x 2.863 2.86
Whbutée = — X 3 =

1 _ X35
(Tz5-1) x5

Whbutée = 0.8 t.

Donc le choix de la catégorie d’enrochement [0.5t — 1t] est justifié.

V.4.4.2. Epaisseur de la butée de pied

Le poids de la butée de pied est donné par la formule suivante :

1
3

Wbutée)

E=n><KD><<
ys
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Avec :
1 =2 : nombre de couches.

Whutée : Poids unitaire de la butée.
ys:Masse volumique du filtre (enrochements naturels).

Ka: coefficient de forme des blocs.

o Epaisseur de la butée de pied

1

E=2x1x(%)§=1.3m

On prend E=1.3m.

Figure 37. La digue de projet.

V.5. Conclusion

Ce chapitre a présenté le dimensionnement et la vérification de la digue supportant le quai
ainsi que des principaux équipements du quai minéralier, afin d’assurer leur stabilité, leur sécurité et
leur conformité aux conditions d’exploitation et aux caractéristiques du navire de projet.
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VI. DIMENSIONNEMENT ET VERIFICATIONS DE LA STRUCTURE DE QUAI
VI1.1. Introduction

Dans le cadre de la vérification de la sécurité et des performances de 1’ouvrage tout au long de
sa durée de vie, ce chapitre est consacré au dimensionnement des différents ¢léments de la structure. Il
prend en compte les sollicitations auxquelles ’ouvrage est soumis ainsi que les conditions
géotechniques et environnementales du site.

V1.2. Caractéristiques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux jouent un role essentiel dans le dimensionnement, la stabilité,
la résistance et la durabilité des différents éléments structuraux. Ci-dessous sont présentées les
caractéristiques des matériaux utilisés dans le projet.

VI1.2.1. Béton

e Résistance en compression
La résistance caractéristique du béton a un age donné j est exprimée par la relation suivante :

X fc28  pour f23<40 MPa

o
fei 4.76+0.83xj

fei= Tarasss < fe28  pour fa>40 MPa

e Résistance a la traction
La résistance a la traction du béton est liée a sa résistance a la compression par la relation
suivante :

f=0.6 +0,06 x f¢j pour f¢<60Mpa

*  Module d’¢lasticité du béton
Le module de déformation longitudinale différée est égal a I’expression suivante :

Eij=3700 x Vf
Caractéristique Symbole Valeur
Résistance en compression (MPa) fc28 35
Résistance a la traction (MPa) fi28 2,7
Module d’¢lasticité de béton a 7 jours (MPa) Ei7 10551,61
Module d’élasticité de béton a 28 jours (MPa) Eizs 12101,51
Densité (kg/m3) Yb 25

Tableau 19. Caractéristiques du béton.
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V1.2.2. Armatures du béton armé

Les armatures utilisées sont des aciers a haute adhérence de nuance Fe E500. Leurs principales
caractéristiques mécaniques sont les suivantes :

Limite d’élasticité : fe= 500 MPa

Module d’¢lasticité : Es=200 GPa
Les diameétres commerciaux disponibles pour les barres HA indépendantes sont (en mm) : 8, 10,

12, 14, 16, 20, 25, 32 et 40.

V1.2.3. Les tubes en acier

Les pieux retenus pour le projet sont des tubes creux en acier de type API 5L X80. Ce type d’acier
est disponible dans une large gamme de diametres commerciaux, allant d’environ 60 mm a plus de
1200 mm, avec des épaisseurs variables adaptées aux exigences structurales et aux conditions de
sollicitation de I’ouvrage.

Limite d’élasticité : fe = 500 MPa
Module d’élasticité : ES =210 GPa

V1.3. Situations du projet

VI1.3.1. Situation durable SD :

e Actions permanentes (AG).
e Actions d’exploitation (Q).

V1.3.2. Situation sismique SS :

Actions permanentes (AG).
Actions sismiques (E).

Actions d’exploitation (Q).
Pression hydrodynamique (Pw).
Force d’accostage (ER).

V1.3.3. Détermination des charges agissant sur le quai

[y

Charges permanentes AG

PP : Poids propre.

e Pw : Pression hydrostatique.

Les efforts dus a la houle sont supposés négligeables, le quai étant situ¢ dans un bassin fermé.
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2. Charges d’exploitation Q

e GM : Grue mobile.

La grue mobile de type LIEBHERR LHM 400, sera déployée pour la manutention dans le port.

Les dimensions et parametres de la grue sont les suivants :

— Poids propre : 412t.
— Charge levée max : 104t.

Figure 38. Grue Mobile de Type LIEBHERR LHM 400.

e PD : portique a déchargement.

Reépantition des galets sur la poutre cété avant d"appontement

Portique N°1 : 20.00m
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Reépartition des galets sur la poutre coté arriére d’appontement :

Porntique N°1 : 20.00m
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Figure 39. Répartition des Charges du Portique.
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La charge horizontale est considérée comme étant égale a 10 % des charges verticales.

Condition Direction Unité Valeur
Charge par roue Roue avant vertical kN/m 422
en
fonctionnement Roue avant horizontal-perpendiculaire au rail KN/m 40

Charge par roue Roue avant vertical kN/m 477

hors service ) . .
Roue avant horizontal perpendiculaire au rail KN/m 477

Tableau 20. Charge des portiques a déchargement.

e TP : Surcharge de stockages sur le terre-plein est égale a 4 t/m?.
e TQ : Surcharge de tablier du quai est égale a 2 t/m?.

— GRUE
/ 40kPa
| 20kPa Y
3m
2l L 205m | ~300m i
TABLIER DU QUAI SUR LE TERRE-PLEIN

Figure 40. Diagramme d'une charge uniformément répartie.

e AM : Effort d’amarrage est €gale a la résistance du bollard Rb= 200 t avec un espacement
de 21 m.

e MR : Effet du marnage est égale a 0,34 m.

e ER: Force d’accostage ~2400 kN.m.

3. Actions sismiques

D’apres le RPOA 2008, Le site concerné par cette ¢tude se situe en zone Il a . Ainsi, dans la
situation durable I’ouvrage est considérés comme un ouvrage stratégique d’importance 1 (A=0,25).

Les forces d'inertie sismiques de conception FH et FV agissant sur toutes les masses,
respectivement dans les directions horizontale et verticale, dans 1'analyse pseudo-statique doivent étre
considérées comme suit :

Fh=KnxW D’ou Kn=4

Et Fv=KvxW D’ou Kv=%0,3xKn
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Ou:
FH : Forces d'inertie sismique horizontales de conception (kN).

FV : Forces d'inertie sismique verticales de conception (kN).
W : Poids des masses

ah Accélération sismique horizontale : ah=0.25g
av Accélération sismique verticale : av==+0.3ah.

e Poussée hydrodynamique

Pour les ouvrages immergés, la face avant du parement est soumise en plus des autres effets, a
des effets hydrodynamiques pendant le séisme, évalués a partir de la théorie de WESTERGAARD, qui
donne une distribution parabolique des surpressions.

La poussée hydrodynamique est : Pwd= % xywxKhxh?.
Avec :
vd= poids volumique de I’eau de mer.
kh = coefficient séismique horizontal.
h : profondeur de I’eau totale.

z : profondeur de 1’eau variable.

\ 04H

Figure 41. Poussée hydrodynamique.
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VI1.4. Combinaisons d’actions

*ELU

Les combinaisons sont les suivantes :

vG x AG +vyQ;1 x AM +vQ;2w0 X(GM + PD+TQ) + yQ;2wl x TP
vG x AG +yQ;1 x (GM+PD+TQ) + yQ;2w0 X AM+ yQ;2wl x TP

vG=1,35
Avec :
yQ;1=1,5
vQ;2w0 =1
vQ;2wl =0,7
*ELS

La combinaison est la suivante :
AG + AM + GM +PD+TQ+TP

‘ELA
La combinaison est la suivante :

AG + AM + GM +PD+TQ +TP + E + Pw
AG + ER+ GM +PD+TQ+TP

V1.5. Modes de rupture possible

L’analyse des modes de rupture permet d’identifier les mécanismes susceptibles d’affecter la
stabilité¢ du quai, tant au niveau des fondations que de la structure. Elle constitue une étape essentielle
pour vérifier la sécurité et le bon dimensionnement de 1’ouvrage face aux différentes sollicitations.

Les modes de rupture considérés sont les suivants :

V1.5.1 Instabilité générale du site

La vérification de la stabilité générale vise a garantir I'équilibre global du systéme sol—structure
en évitant tout risque de rupture ou de glissement du massif de sol.

Cette analyse est généralement réalisée a l'aide des méthodes d'équilibre limite, telles que celles de
Bishop et de Spencer, qui permettent d'évaluer le coefficient de sécurité en comparant les forces
motrices aux forces résistantes le long d'une surface de rupture potentielle.
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Le coefficient de sécurité global est obtenu a I'aide de 1'équation suivante :

Forces resistantes

Fs = -
Forces motrices

Le logiciel Slide est utilisé pour I’évaluation de la stabilité¢ des pentes par la détermination du
facteur de sécurit¢ (Fs). Basé sur la méthode de 1’équilibre limite, il permet la modélisation
bidimensionnelle du terrain et le découpage du massif en tranches. Le calcul des efforts moteurs et
résistants conduit a la détermination du coefficient de sécurité global, permettant ainsi d’apprécier le
degré de stabilité de la pente et d’identifier les zones critiques susceptibles de glissement.

V1.5.2. Etat limite de portance des pieux

Considérons un pieu ancré a une profondeur (D) dans le sol, Ce pieu, dont le poids propre
est négligé, est soumis en téte & une charge axiale (Fc). A 1’état de rupture, cette charge (Fc) est
équilibrée par les réactions limites du sol, réparties entre la résistance latérale le long du fiit et
la résistance en pointe a la base du pieu.

Les vérifications sont effectuées avec I’approche 2 comme recommander par 1’Eurocode.

Pour vérifie qu’un pieu supporte les charges en sécurité vis-a-vis 1’état limite de portance
I’inégalité suivante doit étre satisfait :

Fed< Rcd

D’ou:
Fca : la valeur de calcul de la charge de compression axiale agissant sur le pieu.
Rcd : la valeur de calcul de la portance du pieu.
La valeur de calcul de la portance du pieu se subdivise en deux termes :

Rc;d= Rb;d + Rs;d

D’ou:

Ryu;d : la valeur de calcul de résistance de pointe.

Rs:d : 1a valeur de calcul de résistance de frottement latéral du fiit.
D’ou:

R — Gs X P xD
$4 7 Ypa1 X Vraz X Vs
B1
B qp X Ay
" Yra_ X VYraz XVp
2

Rpq

qp : résistance unitaire du sol sous la pointe.

Ap : section droite de la pointe.

qs : frottement latérale unitaire limite.
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P : périmétre du pieu.

D : ’ancrage du pieu.

YRrd1, YRd : des Coefficients partiels du modele dépendent de la méthode de calcul et la catégorie du

pieu.

Yb, Vs : des facteurs partiels de résistance yb(pointe) ys (frottement).
B1, B2 : des coefficients dépendent de I’état limite calculer.

Calcul de gp et gs a partir des résultats pressiométriques PMT :
qp = Kp x Plex
D’ou

a = max (g; 0,5m)

b = min(h, a)
B : diamétre du pieu.
h : la profondeur d’ancrage dans la couche porteuse.

Avec :
Kp = m1n(1 + (Kpmax - 1) .g , Kpmax)

1
Der= E-Zg-wlaxpl (z)dz

Def : la profondeur d’encastrement équivalente.

Et:

qs= min(CIsmax, (pieu-sol X fsol)

D+3a

1
P DZ x P(2)dz

-b

@smax : frottement latéral maximal développée pour un type de sol et une catégorie de pieu.

Qpieu-sol : parametre adimensionnel dépend de type de pieu et du type du sol.

fsol est en fonction de la résistance du sol, calculer en corrélation avec la pression limite.
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Voici les tableaux représentant les valeurs de Kpmax, Opieu-sol €t Gsmax :

LICHED %C aACrg:',’E?,O(y Sol Marneet Roche altérée
Classe du 0 L I ° intermédiaires Craie  calcaire et fragmentée
pieu _-Imon so sable grave marneux
intermédiaires
5 1,0 19 14 14 1,2

Tableau 21. Valeurs de Kpmax.

Terrain %ngéfso% Sol Marneet  Roche altérée
Classe d Limonsol  intermédiaires Craie  calcaire et fragmentée
asse du
pieu intermédiaires  Saple grave marneux
5 1,2 0,7 0,5 1,0 1,0

Tableau 22. Valeurs de a(pieu-sol).

Terrain %ngéf30% Sol Marneet  Roche altérée
Cl d Limon sol intermédiaires Craie  calcaire et fragmentée
asse du
pieu intermédiaires  Sable grave marneux
5 90 50 50 90 90

Tableau 23. Valeurs de gsmax.
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La courbe ci-dessous représente les valeurs de fsol en fonction de la pression limite P1 :

160 l
- Argle-Limon
140 1+ Sable »
—a— Craie ; } MWM
120 4—{ —o—Mame - M
Rocher ; > : MM"“ W«
) oo™ atd
pod PO g mﬂw
100 PPV i L aant
o Tl w«aa

~ e
= g0 et
]
4

60 p—— —_

40

20

0
0 1 2 3 - 5 6 7
p: [MPa]

Figure 42. Courbe fsol (PI).

Le tableau suivant représente les valeurs des coefficients partiels :

Coefficient YRd1 | yRd2 B1; P2

ELU ELS

Valeur 1,4 1,1 1 0,7

Tableau 24. Coefficients partiels.

e Le frottement négatif
Le frottement négatif des pieux est provoqué par les tassements des couches compressibles sous
l'effet des charges générées par le remblai et la digue. Ces ouvrages augmentent les contraintes dans le
sol, entrainant sa consolidation et son déplacement vers le bas par rapport aux pieux ancrés dans les
couches porteuses profondes. Ce mouvement relatif génere une force de trainée descendante le long du
flt des pieux.

L'évaluation du frottement négatif a été réalisée avec le logiciel FOXTA VS, en utilisant le
module TASPie+ dédié au calcul des tassements des fondations profondes. Cette modélisation a permis
de prendre en compte l'interaction sol-pieu, d'évaluer les tassements et d'analyser l'effet du frottement
négatif sur le comportement des pieux.

Le calcul des tassements a été réalisé a I’aide du logiciel SETTLE 3D. Les résultats obtenus ont
ensuite été exploités dans le logiciel SATPIE pour le calcul du frottement négatif le long des pieux.
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V1.5.3. Rupture par insuffisance de résistance interne

Cet ¢état limite peut survenir lorsque les efforts internes dépassent la résistance maximale de la
section ou de 1’élément soumis a une sollicitation.

La vérification de cet état limite comprend deux étapes :
1. La détermination des efforts de calcul.
2. La vérification de leur admissibilité.

Ainsi, il y a lieu de vérifier les instabilités qui peuvent survenir dans le cas des éléments
métalliques.

Les vérifications nécessaires sont les suivantes :

VI1.5.3.1. Vérification de la résistance au cisaillement

Il convient de vérifie que la valeur de calcul de I’effort tranchant dans chaque section satisfaire
I’expression suivante :

. _ fy _(D?-a%
VEd <wvpl,Rd Ou vpl,Rd = Av X Toryito et Av= >

VEd : valeur de calcul de I’effort tranchant.
VplRd : valeur de calcul de la résistance plastique a 1’effort tranchant pour chaque ame.
fy : limite d’élasticité.
Ay : I’aire de cisaillement projetée pour chaque ame.
tw : épaisseur d’aile.
yMmo : coefficient de sécurité est égal a 1.
D : diamétre extérieur.
d : diametre intérieur.
VI1.5.3.2. Vérification de la résistance au moment de flexion

MEd < McRrd
Ou Mc,Rd = Wel x % Si VEd < 0.5 X Vpira

Mekqd : valeur de calcul du moment fléchissant.

McRrd : valeur de calcul du moment fléchissant résistant de la section transversale.

Wel : Module de résistance élastique.
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VI1.5.3.3. Vérification du flambement des chemises métalliques en situation durable

Le phénomeéne de flambement concerne principalement les zones du pieu présentant un faible
confinement latéral. Ainsi, la partie située en eau constitue la zone la plus critique, en raison de
I’absence de rigidité latérale, et se comporte comme une colonne libre susceptible de flamber.

En revanche, la partie encastrée dans le sol est soumise a une réaction latérale continue du
terrain, assimilable a un appui ¢€lastique, ce qui assure un encastrement progressif et limite
fortement le risque de flambement classique.

Par conséquent, la vérification du flambement est principalement réalisée sur la longueur libre
en eau, tandis que la partie enterrée est traitée en tenant compte de I’effet de confinement du sol.

VI1.5.3.4. Vérification du flambement de la zone la plus critique
En compression la condition a vérifier est la suivante :

NEd<I]\:—:
NEka : la valeur de calcul de I’effort normal de compression.
N« : résistance ultime de flambage.
YR: facteur de résistance est égal a 1,1.
Nk =K x Npi

K : coefficient de flambage est €gal a 0,87 pour les chemises.

Npi : la valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale.
Npi=Ax fy
V1.6. Situation durable SD

V1.6.1. Vérification de stabilité du site

e Situation de calcul fondamental

Dans cette phase, I’ouvrage est entierement achevé et soumis a I’ensemble des charges
d’exploitation portuaires. L’analyse de stabilit¢ montre que le site présente un coefficient de sécurité
de 1,933, supérieur a la valeur minimale généralement requise. La stabilité¢ générale de I’ouvrage est
donc considérée comme vérifiée pour cette situation.
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Figure 43. Résultats de la stabilité générale du site en ST fondamental.

V1.6.2. Structure du quai

VI1.6.2.1. Présentation du modéle de calcul

La structure du quai est constituée d’un maillage des poutres de 2m de hauteur avec une dalle
en béton armé de 0.8 m d’épaisseur supportée par des pieux tubulaires de diametre 1,20 m. Ces
pieux sont ancrés dans le substratum rocheux situé a une profondeur d’environ -70,00 m NGA.
Cette structure est modélisée avec le logiciel Robot Structurel Analysis en utilisant 1’¢lément
coque.

Le but de cette modélisation est de déterminer les efforts internes des éléments structuraux sous
les sollicitations dans la situation durable, afin de déduire le ferraillage. Egalement, de vérifier la
stabilité de I’ouvrage vis-a-vis les charges horizontales (Amarrage, Poussée, Séisme).

Les pieux sont définis par un élément poteau, les poutres par un élément barre et la dalle par un
¢lément coque.

Les appuis des pieux sont modélisés comme des appuis simples rigides, due a leur encastrement
sur la roche.
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Figure 44. Modéle du calcul.
VI1.6.2.2. Interaction sol-structure

L’interaction sol-structure est modélisée au moyen de ressorts de comportement élastoplastique
parfait, permettant de représenter la réponse non linéaire du sol sous chargement. Le coefficient de
réaction horizontale Kf est déterminé en fonction des caractéristiques mécaniques du sol et des lois de
comportement adoptées.

Le dimensionnement des fondations profondes est réalisé conformément a la

norme NF P 94-262, assurant une prise en compte correcte de 1’interaction entre les
pieux et le sol.

Ty

E)

Figure 45. Loi de réaction frontale — Cas général.

Voici I'expression de calcule de Kf :

Kf = 12 X EM
4 B0 B\“
§XF(265XB_O) + a
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Avec:

Ewm : module pressiométrique du sol.

a : coefficient rhéologique du sol.

B : Largeur de I'élément perpendiculairement au sens du déplacement égale a 1
BO : Largeur de référence prise égale a 0,60 m.

Voici le tableau qui représente les valeurs de Kf pour chaque sol :

.2 m.

Unité | Sol EM (Kpa) a Kf (KN/m2.m)

2-1 Sable argileux 2730 0.333 21908,98

3-1 Sable trés molle 1350 0.667 6009,57

3-6 Sable argileux de 6120 0.333 49114,6
densité moyenne

5-3 Argile raide 8910 0.667 39663,16

5-8 Sable argileux tres 22240 0.333 178481,96
dense

7-2 Gneiss tres altérés 26530 0.667 118099,19

Tableau 25. Valeurs de Kf pour chaque sol.

V1.6.2.3. Pression hydrodynamique
Les effets hydrodynamiques sont évalués a I’aide de la formule suivante :

7
= —Xyw X Kh x h?
Pw 1 yw X Kh X h

Pw : Poussée hydrodynamique.

yw : La masse volumique de I’eau.

Kh : Accélération horizontale du séisme.
h : la hauteur d’¢lément immergg.

La poussée hydrodynamique est appliquée a : Yg=0,4h

YW (t/m?3) Kh (m/s?) h (m) Yg (m) Pw (t/m)

1.026 0.25 30 12 134.66

Tableau 26. Valeurs de pression hydrodynamique sur les pieux.
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V1.6.2.4. Combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions adoptées dans le calcul sont :

ELU : 1.35x AG + 1.5 x AM + (GM + PD+TQ)
1.35 x AG + 1.5 x (GM+PD+TQ) + AM
ELS : AG + AM + GM +PD+TQ
ELA: AG + AM + GM +PD+TQ + E + Pw
AG + ER+ GM +PD+TQ
La composante de la force sismique E :

Fh=KnxW
Fn=0,25 x 2852.886
Fn=713.22 KN.

V1.6.2.5. Résultats des efforts internes des pieux
Voici les résultats des efforts maximaux de chaque état limite :

Element Efforts ELU ELS ELA
M (KN.m) 1195.8 768.4 2832.6

Pieu V (KN) 4230.7 2910.22 2916.3
N (KN) 2052.3 1400 1250

Tableau 27. Résultats des efforts internes des pieux.

V1.6.2.6. Vérification d’état limite de portance
Pour vérifie qu’un pieu supporte les charges en sécurité vis-a-vis I’état limite de
portance I’'inégalité suivante doit étre satisfaite :
D’ou:
Fcd< Rcd

Rc;d= Rb;d + Rs;d

R = gs XPxD
$i4 7 Ypar X Yraz X Vs
B
R = qp X Ap
bid ™ Yra X ¥Yraz X Vb
2
dp = Kp X Plex

qs= min(CIsmax, (pieu-sol X fsol)
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e Le frottement négatif

L'analyse réalisée sous FOXTA a l'aide du module TASPie a permis de mettre en
¢vidence la présence d'un plan neutre situé¢ vers la cote -55.8 m. Au-dessus de cette
profondeur, les tassements du sol induits par les remblais générent un frottement négatif
qui augmente progressivement 1'effort axial dans le pieu.

L’effort maximal atteint son maximum au niveau du plan neutre. En dessous de ce
niveau, le frottement latéral devient positif et contribue a la reprise des charges, ce qui

entraine une diminution progressive de 1’effort axial vers la pointe du pieu.

Cote Z (m)

Efforts totaux pieu et sol (par maille)

-6000 -4000 -2000

0

2000 4000 6000 8000

Effort total (kN)
_J Effort apperté sur le picu

_J Effort apporté sur le sol

Figure 46. Répartition des efforts axiaux dans le pieu et le sol (module TASPie).

ELU ELS ELA
Efforts (KN) 7912 7511 7461
Tableau 28. Valeurs des efforts totaux sur le pieu.
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Paramétre Application numérique Valeur
Ap 1.22 1,13 m?
"4
a max (12;2; 0,5m) 0,6m
b min (5, 0, 6) 0,6m
Plex 1 2.4 MPa
— X 5.
2.4 5.76
Def 1 6m
ﬁ X (2 4 X 6)
K. i ix -2 . 1,2
P min (1+(1.2-1)X -—— ;1.2)
P mwx1,2 3.77m
apieu—sol - 1
Plm - 2.7 MPa
fsol - 108 KPa
qsmax - 90 KPa
qs min (90, 108) 90 KPa

Tableau 29. Parameétres de vérification des états limites de portance du pieu.

Les valeurs de Ruv;a et Rs;a sont présentées dans le tableau suivant :

Résistance ELU ELS

Rp.a (KN) 1905.12 1333.6
Rs;a (KN) 10735.82 7515.1
Rc.a (KN) 12641 8848.7

Tableau 30. Valeurs de résistance de portance.

En comparant avec I’effort normal de compression agissant sur le pieu, on conclut :

12641 KN > 7912 KN
8848.7 KN> 7511 KN

Malgré 1I’augmentation des efforts axiaux engendrée par le frottement négatif, la portance
des pieux reste vérifiée vis-a-vis I’ELU et ELS.
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V1.6.2.7. Vérification de la résistance interne des chemises

e Vérification de la résistance au cisaillement

Paramétre Application numérique Valeur
Av 0.074x2 47000 mm?
T
v 47000 x 500
LRd Y —
P J3x1 13569 KN
VEd - 4230.7KN

Tableau 31. Paramétres de la vérification du cisaillement des chemises.

4230.7 KN <13569 KN

Donc, la résistance au cisaillement est vérifiée.

e Vérification de la résistance au moment de flexion

Parameétre Application numérique Valeur
VEd - 4230.7 KN
0,5 x vpLRd 0,5 x 13569 4816.5 KN
4230.7Kn < 4816.5 KN
7
McRd 2.15x 110 X 500 10750 KN.m
MEed - 1195.8 KN.m

Tableau 32. Paramétres de la vérification du moment de flexion des chemises.
1195.8 KN.m <10750 KN.m
La résistance au moment de flexion est vérifiée.

e Vérification du flambement de la zone la plus critique

Npi=Ax fy=74142x 460 = 34128.32 KN
N =K % Np1=0.87 x34128.32 =29 692 KN
Ned=2052.3 KN <Nk/yr=26993 KN

Le non flambement de la zone la plus critique des pieux est vérifier.
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VI.7. Situation sismique SS
V1.7.1. Vérification de stabilité du site

e Situation de calcul sismique
Suite a I’introduction des coefficients sismiques horizontaux (Kh) et verticaux
(Kv), I’analyse de la stabilité générale de I’ouvrage aboutit a un coefficient de
sécurité de 1,02. Cette valeur indique que 1’équilibre de I’ouvrage est assuré sous
sollicitation sismique, la stabilité générale étant ainsi vérifiée dans cette situation.

-| Safety Factor

“025
¥ 0.075

Unit Weight Cohesion | Phi
Wifen) Strength Type WaterSurface | HuType

188|000 ER DO

22 Mohr-Coulomb o 0 | WaterSurface | Constant

13 Mohr-Coulomb o 33 | waterSurface | Constant

19.9 Mohr-Coulomb | 15.6 |28.1 | WaterSurface | Constant

21 Mohr-Coulomb 37.5 | WaterSurface | Constant

24 Mohr-Coulomb 40 | waterSurface | Constant

50
RTEAN

Mohr-Coulomb 42 | waterSurface | Constant

25 Mohr-Coulomb 40 | waterSurface | Constant

20 Mohr-Coulomb 35 | WaterSurface | Constant

[
o
o
27 Mohr-Coulomb o 25 | WaterSurface | Constant
[
1
1

20 Mohr-Coulomb 35 | WaterSurface | Constant

Tho T ats T Tabe T Tads T TaAa

3
8
"
o

Figure 47. Résultats de la stabilité générale du site en ST sismique.

V1.7.2. Vérification d’état limite de portance

Pour vérifie qu’un pieu supporte les charges en sécurité vis-a-vis I’état limite de
portance I’inégalité suivante doit étre satisfaite :
D’ou:
Fc;d <Rc:d

Fca : la valeur de calcul de la charge de compression axiale agissant sur le pieu.

Rca : 1a valeur de calcul de la portance du pieu.

Fc.qa=8045.6 KN (le détaille de calcule dans I’annexe)

En comparant avec I’effort normal de compression agissant sur le pieu, on
conclut :

8045.6 KN > 7461 KN
Pour plus de détails voir I'annexe 02.

La portance des pieux est vérifiée vis-a-vis ’ELA.

DRIOUCHE & GUEDDOUD 84 E.NST. P




CHAPITRE VI : DIMENSIONNEMENT ET VERIFICATIONS DE LA STRUCTURE DE QUAI

V1.7.3. Vérification de la résistance interne des chemises

e Vérification de la résistance au cisaillement

Parameétre Application numérique Valeur
2 2
/4
VplLRd 47000 X 500 13569 KN
V3x1
VEd - 2916.3 KN

Tableau 33. Paramétres de la vérification du cisaillement des chemises.

2916.3 KN <13569 KN

Donc, la résistance au cisaillement est vérifiée.

* Vérification de la résistance au moment de flexion

Paramétre Application numérique Valeur
VEd - 2916.3 KN
0,5 x VpL,rd 0,5x 13569 4816.5 KN
2916.3 KN < 4816.5 KN
Mcrd 2.15x107x500/1 10750 KN.m
MEkd - 2832.6 KN.m

Tableau 34. Paramétres de la vérification du moment de flexion des chemises.

2832.6 KN.m <10750 KN.m

Donc, la résistance au moment de flexion est vérifiée.
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PIEU TUBULAIRE EN ACIER
EPAISSEUR = 20 mm O,

20 4, 1160 I 20
1200

Figure 48.Croquis des chemises de pieux.

V1.8. Déplacement

Les déplacements calculés sous combinaison fréquente a I’ELS pour le quai sur

pieux sont jugés acceptables.

Dép 0.5cm
— Max=09
| Cas: 11 (ELS)

Figure 49. Déplacement des pieux.
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V1.9. Dimensionnement de dalle (Quai)

Le comportement des dalles se traduit par une flexion suivant les axes xx et yy,

générant ainsi deux moments de flexion, notés Mxx et Myy.

Une modélisation complémentaire d’un panneau de dalle, correspondant a une
maille du maillage de poutres, a été réalisée afin d’analyser les résultats. Le panneau
présente une épaisseur de 80 cm et des dimensions de 14 m x 18 m.

Les calculs des sections de ferraillage sont réalisés a 1’aide du logiciel Expert BA.
Ainsi, les résultats des moments Mxx et Myy sont présentés par la suite :

¥

LW T W WP sciectionner objet (fenétre —; capture <) (T WGP TGt TP NP AT %P ‘ '

MXX, [kNm/m]
- Direction automatique |

44,28
0,0
-80,00
-160,00
240,00
-320,00
-400,00
-480,00
560,00
-640,00
-720,00
-800,00
-838 67

Cas: 3 (ELS)

Figure 50. Moment Mxx a ELS.

B oW oW W oW oW oW oW W W W W W W

_r* .
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B e I e e e, e " S

MYY, (kNm/m]
- Direction automatique '

‘42,11
0.0
-90,00
-180,00
-270,00
-360,00
450,00
B 5000
' 630,00
-720,00
-810,00
-900,00
967,48

Cas: 3 (ELS) |

Figure 51. Moment Myy a ELS.

DRIOUCHE & GUEDDOUD

87

ENNST.P



CHAPITRE VI : DIMENSIONNEMENT ET VERIFICATIONS DE LA STRUCTURE DE QUAI

Les résultats du moment Mxx maximal sont présentés dans le tableau suivant :

ELS
Mxx (+) (KN.m) 44.28
Mxx (-) (KN.m) -838.67

Tableau 35. Moment Mxx,max de la dalle.

Ferraillage de la dalle selon Mxx :

Section Ferraillage théorique Ferraillage adopté / ml
As,inf (cm?) 8.5 S8 HA 12
As,sup (cm?) 63.8 9 HA 32

Tableau 36. Ferraillage de la dalle selon Mxx.

Les résultats du moment Myy maximal sont présentés dans le tableau suivant :

ELS
Myy (+) (KN.m) 42.11
Myy (-) (KN.m) -967.48

Tableau 37. Moment Myy,max de la dalle.

Ferraillage de la dalle selon Myy :

Section Ferraillage théorique Ferraillage adopté / ml
As,inf (cm?) 8.5 8 HA 12
As,sup (cm?) 74.2 16 HA 25

Tableau 38. Ferraillage de la dalle selon Myy.
Le détail de calcul du ferraillage est joint dans 1’annexe 03.

Les sections d’armatures calculées étant importantes, les armatures supérieures
(Mxx, Myy) sont réparties sur deux nappes superposées. Cette disposition permet de
respecter les prescriptions du BAEL en matiere d’espacement des barres tout en facilitant
le bétonnage et en assurant une bonne qualité d’exécution.

* Armatures de peau

D’apres le BAEL, les poutres de grande hauteur ont une section au moins égale a
5 cm par métre de longueur de parement.

Section Ferraillage théorique Ferraillage adopté / ml
As, (cm?) 4 4 HA 12

Tableau 39. Armature de peau.
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e Croquis de la dalle

@ @

16HA25

T ~———9HA32

e ©

Figure 52. Ferraillage de la dalle en travée.

T———8HA12

O | O

Figure 53. Ferraillage de la dalle en appuis.
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e Poinconnement de la dalle sous charge localisée
Pas d’armatures transversales si :
Qu<0,045 x Ue x h xfc28 /vy
D’ou:

Q. : la résultante de la charge de calcul vis-a-vis de I'état limite ultime.

U. : périmétre du rectangle d’impact au niveau du feuillet moyen de la dalle.

h : hauteur de la dalle.

U.=(a+b)x2

D’ou

a : dimensions paralléles a Ix.

b : dimensions paralléles a ly.

L’angle de diffusion des charges dans le béton est 45°.
a=1+08=18m
b=1+08=18m

U=(1.8+18)x2=72m
Qu =1500 % 1,5 =2250 KN

35000
0.045 x 7.2 X 0.8 X = 6048 KN

2250 KN < 6048 KN D’ou Le non-poingconnement de la dalle est Vérifié.

V1.10. Ferraillage des poutres

A 1'ELS, les justifications sont menées en fissuration tres préjudiciable. La limite
¢lastique de l'acier est prise ¢gale a 200Mpa.

A1'ELU, les justifications sont menées en considérant la limité élastique de 1'acier
a 500MPa, soit 2,50 fois supérieure a la limite a I'ELS. Le rapport des coefficients de
combinaisons entre I'ELS et I'ELU est inférieur a 2,50.

Les vérifications seront menées uniquement a I'ELS qui est plus défavorable que
I'ELU.
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Les résultats sont les suivants :

e Poutres longitudinales

Le dimensionnement des poutres se fait en flexion simple
e Dimensions de la poutre :

La section de la poutre est :

b=14m h=22m

Dép 50cm
Max=12
My 1000kNm
Max=3349 34
Min=-1963,93

Cas: 11 (ELS)

Figure 54. Moment fléchissant My des poutres longitudinales.

Poutres Longitudinales (Flexion simple)

Combinaison My KN.m (En travée) As (Théorique)
3349.34 As = 83.7 cm?
ELS
My KN.m (Sur i dori
AG + AM + GM +PD+TQ y (Sur appui) As (Théorique)
1963.93 As =48.1 cm?
Tableau 40. Ferraillage des poutres longitudinales.
E.NST.P
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d

= b i
) i b=14m h=22m dl1=d2=5cm

Ferraillage adopté

En travée Sur appuis

10 HA 25+10 HA 20 10 HA 20+10 HA 16

Tableau 41. Ferraillage adopté.

e Poutres transversales
e Dimensions de la poutre :

La section de la poutre est : b=1m

s 284823 | 12 'Dép 50cm
3721.07 X Max=1,2
o 1.1 WMy 1000kNm
23)1. D3 ‘188223‘[1 Max=4405,42
=== \ I Min=-2848,33
Cas: 11 (ELS)
Figure 55. Moment fléchissant My en des poutres transversales.
E.NST. P
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Poutres Transversales (Flexion simple)
Combinaison My KN.m (En travee) As (Théorique)
4405.42 As =132.2cm?
ELS _
My KN.m (Sur appui) As (Theorique)
AG + AM + GM +PD+TQ
2848.33 As = 77.9cm?

Tableau 42. Ferraillage des poutres transversales.

=4
kS
F L a1}
As2
Z
9_]_ =
7; As1
=~}
¥
-D'-T - b -
b=1m h=2m dl=d2=5cm
Ferraillage adopté
En travée Sur appuis
10 HA 32+10 HA 25 10 HA 25+10 HA 20

Tableau 43. Ferraillage adopté.
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1.11. Devis quantitatif et estimatif

Cette partie du chapitre vise a estimer le prix des matériaux, des matériels et de la main- d'ccuvre nécessaires a la réalisation du projet, en utilisant des prix
unitaires issus d’une entreprise spécialisée dans les travaux maritimes.

e Estimation du cout
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

:N° Désignation Unité Quantité Prix unitaire(DA) Montant (DA)

1 Installation de chantier et repliement F 1 7 147 759 720 7 147 759 720,00
2 Plate-forme des travaux F 1 3 781 251 000 3 781 251 000,00
3 Levé topographique et bathymétrique F 1 73 220 000 73 220 000,00
4 Fourniture, transport et battage des pieux tubulaires ¥1200%x20 mmx70m J 1325 22 641 509,00 29 999 999 425,00
E Noyau de digue (0-500 kg) m3 1361 458 11 017,00 14 999 182 786,00
6 Fourniture et mise en ceuvre d'Enrochement de revétement 1-3 t m? 74 830 160 364,00 12 000 038 120
7 Fourniture et mise en ceuvre d'Enrochement de couche de base 0,51 t m? 146 856 95 332 14 000 076 192
8 Fourniture et mise en place des Blocs BCR 5 t U 8 415 831 848 7 000 000 920
9 Mise en ceuvre Couche filtrante m? 159 578 15 666 2 499 948 948
10 Fabrication, transport et pose de panneaux préfabriqués en béton armé m? 9 304 1827171 16 999 998 984
11 Mise en place des panneaux coulés sur place m? 22 010 908 678 20 000 002 780
12 Fournitre et installation des Bollards d'amarrage 200 T U 73 5333333 399 999 975
13 Fournitre et installation des Défenses tronconiques SCN 1600 E2.9 U 75 8 000 000 600 000 000
14 Fourniture, transport et pose d'aciers FeES00 (ferraillage des poutres) t 42 300 354 610 15 000 003 000
15 Poutres transversales (1,0 X 2,0 m) m? 21 225 659 599 13 999 988 775
:16 Poutres longitudinales (1,4 X 2,2 m) m? 14 162 635 504 9 000 007 648
17 Consolidation du sol par Jet Grouting F 1 11 437 102 300 11 437 102 300
18 Divers, réseaux, tolérances et imprévus F 1 11 060 666 980 11 060 666 980
| MONTANT GLOBAL (hors taxes) 189 999 247 553,00

Tableau 44. Prix unitaire et montant globale des travaux du projet.
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V1.12. Conclusion

Les études menées dans le cadre de I’extension du quai minéralier du port
d’Annaba ont permis de confirmer la pertinence et la validité de la solution retenue. Les
vérifications géotechniques et structurelles effectuées ont démontré que I’ouvrage
satisfait aux exigences de stabilité, de résistance et de sécurité dans 1’ensemble des
configurations d’exploitation considérées.

Les analyses réalisées mettent en évidence un comportement global satisfaisant
de la structure, ainsi qu’une capacité adéquate des fondations a assurer la transmission et
la reprise des charges appliquées. Les résultats obtenus confirment le respect des critéres
de sécurité et de service définis par les normes applicables.

En conséquence, la solution adoptée garantit la fiabilité, la durabilité et la sécurité
de I’ouvrage, tout en répondant aux besoins actuels et futurs liés au développement et a
I’exploitation portuaire du port d’Annaba.
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CHAPITRE VII : METHODOLOGIE D’EXECUTION ET DURABILITE DE L’OUVRAGE

VII. METHODOLOGIE D’EXECUTION ET DURABILITE DE
L’OUVRAGE

VII.1. Méthodologie d’exécution
VIIL.1.1. Introduction

Ce projet inclut des travaux de dragage, le traitement et la consolidation des
fondations, la mise en place de fondations sur pieux, la protection des talus, la réalisation
de la superstructure du quai, ainsi que la construction d’installations annexes. Ces
activités sont regroupées en plusieurs sous-ensembles et réparties en deux grandes
catégories : les travaux terrestres et les travaux maritimes.

VII.1.2. Travaux terrestres

Les travaux terrestres englobent la construction des infrastructures temporaires,
la production du béton, soudage des pieux, le fagconnage des armatures, la préfabrication
des éléments en béton, la consolidation des sols, la pose de couches de filtration et de
plaques de tassement, ainsi que l’installation des équipements accessoires. Parmi ces
taches, la consolidation des sols constitue 1’élément clé des travaux terrestres et le
principal point d’attention pour la gestion du projet.

VII.1.3. Travaux maritimes
Les travaux maritimes comprennent le dragage, I’installation des pieux en acier,
le remplissage du noyau de la digue par TVC, etc. Ces travaux constituent les principales
opérations du projet et représentent le principal axe de gestion.
VIIL.1.4. Procédure générale de construction

e Préparation et implantation de levé bathymétrique et topographique

Cette phase comprend I’installation du chantier et implantation des levés
bathymétriques et topographiques.

Les conditions bathymétriques du projet sont illustrées dans la figure ci-dessous :
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QUAI" 23 - (300)
46.00- NGR

/| CARACTERISTIQUES ECHNIGUES

indare do posongement de 1 jetbe e fer - 502 ml
Linéaite de qua do 9 Soumam: 45
Linéaie dola protecion en enrochements 685 mi
surcassons m

Lnéare de:

Figure 56. Schéma bathymétrique de la zone des travaux.

e Travaux maritimes

Cette phase comprend les opérations de dragage du bassin ainsi que 1’excavation
de la tranchée. Les travaux sont réalisés dans des couches de silt et d’argile molle
jusqu’a une profondeur d’environ —17 m.

Les couches superficielles sont excavées a I’aide d’une drague a disque, tandis
que les couches plus profondes sont traitées par une drague a élinde trainante. Les
matériaux dragués sont ensuite transportés et déversés dans les zones de rejet
préalablement autorisées.

Figure 57. Dragage du bassin.
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o Battage des pieux tubulaires en acier

Cette étape consiste a implanter les axes du quai, mettre en place la barge de
battage, puis installer les pieux par battage jusqu’aux couches porteuses (unités 5-8, 6-2
et 7-2). Elle comprend également le contrdle de la verticalité et le refus des pieux.

i= i
K N N
5 i
= =
=i =N
E ia
162 I

Figure 58. Battage des pieux.

e Protection cathodique

Les anodes sacrificielles sont positionnées et installées sur les pieux en acier selon un
plan prédéfini. Elles sont ensuite fixées par soudage sous-marin réalisé par des plongeurs

spécialisés. Apreés installation, la qualité des soudures est contrélée et corrigée si
nécessaire afin d’assurer ’efficacité de la protection cathodique.

Figure 59. Installations des blocs d’anodes.
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e Travaux de jet grouting

Apres I’achévement de I’enfoncement des pieux en acier, un pont métallique et
une plateforme métallique seront installés depuis le c6té sud du quai jusqu’a la zone de
construction des pieux de jet-grouting a haute pression. Les travaux sont exécutés par
zones successives, avec demontage et réutilisation de la plateforme dans chaque secteur
jusqu’a I’achévement complet du jet-grouting.
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Figure 60. Construction de plateforme métallique pour les pieux de jet grouting.
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Figure 61. Travaux de jet grouting.
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Figure 62. Schéma de construction des pieux de jet-grouting a haute pression.
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e Remblais par TVC

Aprés I’achévement des pieux de jet-grouting, deux barges a fond plat de 2000
tonnes, deux excavatrices et deux Chargeurs seront utilisées pour le rejet des
enrochements TVC et des blocs de revétement de pied dans le bassin portuaire.

pE—
e s Tk W T, .

< %

Figure 63. Déversement de blocs entre les pieux.

. Installation de blocs

Une barge a fond plat de 2000 tonnes et une grue sur chenilles de 50 tonnes seront
utilisées pour installer les blocs de revétement de 1 & 3 tonnes et les blocs de couche de

base de 0,5 a 1 tonne.
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Figure 64. Installation des blocs.
o Construction des voies temporaires et de la couche filtrante

Afin de faciliter I'avancement du chantier, des chargeurs et des excavatrices
achemineront les blocs par poussée terrestre jusqu'a une élévation de +1,5 m. Cette
opération permet d'aménager des chemins de roulement provisoires pour les engins, tout
en procédant parallélement a la mise en place de la couche filtrante protectrice.
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Figure 65. Construction des voies temporaires et de la couche filtrante.

. Installation des blocs de carapace

Les blocs préfabriqués BCR sont installés a I'aide d'une grue sur chenilles de 100t.

Figure 66. Installation des BCR.

o Construction des poutres

Apreés l'achevement de la protection du talus, une grue flottante et une grue
sur chenilles seront utilisées pour la construction des poutres transversales et
longitudinales en béton coulé sur place dans la partie supérieure du quai.

Figure 67. Construction des poutres longitudinales et transversales.

« Construction des panneaux

La grue flottante de 200 t est utilisée pour installer les panneaux préfabriqués coté mer, et la
grue sur chenilles de 100 t est utilisée pour installer les panneaux coté terre.
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A i
. PP 2|

Figure 68. Construction des panneaux.

. Excavation inversée des voies temporaires

Apres l'achévement de la construction du revétement du quai, procéder a
l'excavation des massifs au-dessus de la fondation de la structure de bord de

quai.
8
Figure 69. Excavation inversée des voies temporaires.
. Installation des équipements (bollards et défenses) et des plaques de
tassements.

I}

N

Figure 70. Installation des plaques des tassements.
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VI11.2. Exécution des travaux

VI1.2.1. Tavaux de dragage
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VI1.2.2. Tavaux de remblayage
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VI11.2.5. Préparation des pieux pour battage

.vmﬂﬁ—l(ﬁ;ﬂﬁ W "ﬂ 4

VI11.2.3. Battage des pieux

V11.3. Durabilité de I’ouvrage
VI11.3.1. La corrosion

La corrosion est définie comme le phénoméne de destruction des matériaux
résultant de leur interaction chimique, électrochimique ou biochimique avec le milieu
aqueux. C'est un processus qui détériore le métal en réagissant avec son environnement,
entrainant la perte de propriétés essentielles telles que la dureté ou la résistance.

Un systéeme d’anticorrosion est nécessaire pour protéger les structures métalliques contre
les effets du milieu marin agressif et assurer leur durabilité a long terme.
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V11.3.2. Conception d’une protection par anodes sacrificielles

La protection par anodes sacrificielles est une méthode de protection cathodique
utilisée pour limiter la corrosion des structures métalliques immergées ou enterrées.
Son principe consiste a relier la structure a protéger a un métal plus réactif, appelé
anode sacrificielle, qui se corrodera a la place de la structure. L’anode fournit ainsi des
électrons au métal protége, ce qui transforme la structure en cathode et empéche sa

corrosion.

Les matériaux les plus couramment utilisés comme anodes galvaniques sont :

. Le zinc.
. L’aluminium.
. Le magnésium.
Cette méthode présente plusieurs avantages :
. Simplicité de mise en ceuvre.
. Absence de source d’alimentation électrique externe.
. Cott d’installation relativement faible.

Cependant, les anodes se consomment progressivement avec le temps et nécessitent un

remplacement périodique.

Structure protégée
(acier)

-— Eau de mer

30;46H,0

1%

4AI+ Connexion de I'anode

Anode d'aluminium

Figure 71. Protection par anode sacrificielle.
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qual prof Zone atmosphérique |3
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Zone de mamage
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Zons dimmersion
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Figure 72. Illustration zones d’exposition d’un ouvrage métallique en site marin.
V11.3.3. Systémes de protection par peinture

V11.3.3.1. Caractéristiques de protection par peinture

La protection par peinture est I'une des méthodes les plus répandues pour assurer
une protection de longue durée des métaux. Les différentes couches d’un systéme peuvent
étre regroupées en trois groupes :

* la couche primaire qui assure 1’adhérence au support et un role de protection
anticorrosion.

* la couche intermédiaire qui assure une protection par effet barriére et qui a une bonne
compatibilité avec le primaire et la finition.

* la couche de finition dont le role est de conférer un bel aspect a la surface.

Figure 73. Application de peinture.
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V11.3.4. Conception du systéme de protection contre la corrosion des pieux
du quai

VII1.2.4.1. Philosophie de conception du systéme de protection
Afin de garantir une durée de vie de 50 ans pour le mur du quai, tous les
pieux en acier doivent étre équipés d'un systéme de protection contre la corrosion
comprenant une combinaison de :
e Un systéme de revétement de peinture marine approprié.

« Protection cathodique par anode sacrificielle.

e Marges de corrosion sacrificielles pour lutter contre la corrosion.

Figure 74. Pieux avant et apreés peinture (Sur site du projet).
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Les mesures de protection pour les différentes sections des pieux en acier et leur
duree de vie de conception sont présentées dans le tableau ci-dessous :

Zone d'eau de Protection contre
mer Localisation la corrosion [Dureée de conception
Zone de forte Revétement de 15 ans
attaque De -3,50 m NGA protection
(Zone de Jusquau sommet Marges de corrosion 35 ans
maree, sacrificielles

éclaboussure
et projection)

Zone Revétement de 15 ans
d'immersion protection
permanente De -3,50 m NGA Anode sacrificielle 30 ans
Jusqu'a 2 m sous la
ligne de boue Marges de corrosion 20 ans
sacrificielles
Anode sacrificielle 30 ans

Zone enterrée A 2 msous la ligne de

Marges de corrosion 20 ans
boue et en dessous

sacrificielles

Tableau 45. Mesures de protection pour les différentes sections des pieux en acier.

VI11.4. Conclusion

Ce chapitre a présenté la méthodologie générale d’exécution du quai ainsi que les
principales mesures adoptées pour assurer sa durabilité. L’ensemble des choix techniques
retenus vise a garantir la qualité, la sécurité et la pérennité de 1’ouvrage dans le temps.
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CONCLUSION GENERALE

Le présent travail a porté sur I’étude et le dimensionnement de I’extension du quai
minéralier du port d’Annaba, projet visant a renforcer les capacités d’accueil et de
traitement du trafic minéralier. L’étude a suivi une démarche progressive intégrant les
aspects techniques, géotechniques et opérationnels du projet.

Apres analyse du site et des données géotechniques, les caractéristiques du sol ont
été identifiées et les parametres nécessaires au dimensionnement ont été définis. Plusieurs
variantes structurelles ont été étudiées afin de retenir la solution la plus adaptée aux
contraintes du projet. Le dimensionnement des différents éléments du quai a été realisé
conformément aux normes en vigueur, et les vérifications de stabilité, de portance et de
tassements ont confirmé la sécurité de I’ouvrage.

Les résultats obtenus a 1’aide des logiciels ROBOT Structural Analysis, FOXTA,
SLIDE 6.0 et Settle3D ont validé le bon comportement de la structure sous les différentes
sollicitations. Une attention particuliére a été accordée a la durabilité en milieu marin,
notamment a travers 1’étude de protections contre la corrosion et I’adoption d’un phasage
de travaux adapté.

En conclusion, I’extension du quai minéralier du port d’Annaba est techniquement
réalisable et répond aux exigences de stabilité, de résistance et de durabilité. Ce projet
contribuera a améliorer les performances logistiques du port et a soutenir le
développement économique régional.
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Annexe 01 : Piece complémentaire relative au projet.
Annexe 02 : Détail des calculs relatifs a la stabilité du quai.

Annexe 03 : Détail de calcul du ferraillage.



Annexe 01 : Piece complémentaire relative au projet.
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Annexe 02 : Detail des calculs relatifs a la stabilité du quai.



Résultats des efforts internes

w | T

L2 [9:ELU

I3

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 4230,67 63,21 2052,32 390,91 1195 83 661,58
Barre 6 21 92 79 78 21
Noeud 10 178 242 15920 15922 178
Cas g 9 9 9 9 9
MIN 51,59 -56,20 -2052,29 -390,88 -1025,34 469,80
Barre a0 63 92 ar &2 63
Noeud 15924 262 19 15936 180 262
Cas 9 9 9 9 9 9

| 2 L2 [10:ELU2 Va2

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 3273,38 42,94 1509,49 242 67 667 41 442 87
Barre 40 21 92 79 78 21
Noeud 217 178 242 15820 15922 178
Cas 10 10 10 10 10 10
MIN -30,29 32,97 -1500,44 24266 686,17 275,38
Barre L] 63 92 ar 82 63
Noeud 15922 262 19 15836 180 262
Cas 10 10 10 10 10 10

| %2 L2 [11ELs ]t

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 2910,22 4232 139861 256,62 768,37 441 46
Barre 6 21 92 i:) 78 21
Noeud 10 178 242 15820 15922 178
Cas 11 11 11 11 11 11
MIN -38,53 -36,47 -1399,58 -256,60 684,40 -304 91
Barre a0 63 92 a7 a2 63
Noeud 15924 262 19 15836 180 262
Cas 11 11 11 11 11 11




. ? s ? é

L THEE It ol
FX [kN] FY [kM] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 2916,29 144 57 1249 55 115862 283259 1598, 49
Barre 30 19 a9 92 T8 s
Noeud 197 174 208 19 15922 180
Cas 12 12 12 12 12 12
MIN -11,45 2401 -1249 82 -1179,98 -1837,38 -43 93
Barre 78 63 89 o2 82 86
Noeud 15922 252 166 242 180 15935
Cas 12 12 12 12 12 12

; ? 2. 7 é
| W L [ cccosTice s

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

MAX 2510,22 4232 1399,61 256,62 768,37 441 46
Barre 6 21 92 79 73 21
Noeud 10 178 2482 15920 15922 178
Cas 13 13 13 13 13 13
MIN -38,53 -35 47 -1399 58 -256 60 -584 40 -304,91
Barre &0 63 52 87 a2 63
Noeud 15924 262 19 15936 180 262
Cas 13 13 13 13 13 13




Evaluation du tassement

Immediate Settlement vs. Depth

Project Title: QUAI PHOSPHATIER ANNABA
Calcul SETTLE 3D - rev.s3d

Filename:

Depth (m) |Immediate Settlement (m)
Query Point 1 (Stage 1)

0 0.471527
0.16 0.471014
0.4 0.470245
0.8 0.468964
2.8 0.462564
4 0.458736
5.2 0.454928
7.2 0.44865
7.6 0.447407
7.84 0.446663
8 0.446168
8.16 0.445675
8.4 0.444935
8.8 0.443708
10.8 0.43766
12 0.434108
13.2 0.430617
15.2 0.424944
15.6 0.423832
15.84 0.423168
16 0.422726
16.22 0.41917
16.55 0.41386
171 0.405078
19.85 0.362424
21.5 0.337836
23.15 0.313992
25.9 0.275866
26.45 0.26848
26.78 0.264085
27 0.261171
27.3 0.25568
27.6 0.25022




28.5 0.234028
294 0.218117
29.7 0.212875
30 0.207663
30.24 0.204814
30.6 0.200566
31.2 0.193551
34.2 0.15967
36 0.140276
37.8 0.121551
40.8 0.0917572
41.4 0.0860055
41.76 0.0825865
42 0.0803203
42.046 0.0801465
42.115 0.079886
42.23 0.0794527
42.46 0.0785888
43.15 0.0760203
44 .3 0.0718145
45.45 0.0677009
48.9 0.0558866
53.5 0.0412891
58.1 0.0279008
61.55 0.0185852
62.7 0.0156096
63.85 0.0126956
64.54 0.0109761
64.77 0.0104077
64.885 0.0101244
64.954 0.00995466
65 0.00984163
65.5 0.00881749
66 0.0078025
67.5 0.00481128
69 0.00189892
69.5 0.000945268
70 0
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Stage 1

Data Type: Immediate Settlement

Immediate Settlement
(m)
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max (stage): 0.472 m
max (all): 0.472 m
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Evaluation du frottement négatif sous chargement axiale au états limites de

calcul

H 4% toanm Cas “Titre du caleul” Ak aan readun corpemsiares -
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$ 4% Eorec.. | Cas "Titre du calcul"

Tassements pieu et sol

Frottement pieu/sol

Al aux résutats corpmentaires

Efforts totaux pieu et sol (par maille)

e Retowr
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Stabilité générale du site
Situation durable

Project Summary

File Name: Slide12-markah_AM
Slide Modeler Version: 6.025

General Settings

Slide Analysis Information

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Right to Left

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

Bishop simplified
Spencer

Number of slices: 50
Tolerance:0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

|analysis Description

[Orawn By

[Scae

[Company

Date

|SLIDEINTERFRET 6.026

Fike Nome

Slide12-markah_AM.slim

Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

Pseudo-random Seed: 10116
Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

Search Method: Auto Refine Search
Divisions along slope: 20

Circles per division: 20

Number of iterations: 20

Divisions to use in next iteration: 50%
Number of vertices per surface: 12
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: 10

Loading

[Project

| 4nalyss Descrpton

Orawn By

[Company

|smenmeRmmeT 6,025

[File Aame

Slide12-markah_AM.slim




1Distributed Load present

Distributed Load 1

Distribution: Constant
Magnitude [kPa): 40
Orientation: Normal to boundary

Material Properties

Property 72 36 53 58 BCR ENR ENR2 Tve
Colr L L ] E =
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb  Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 22 19 19.9 21 24 27 27 25
Cohesion [kPa] 0 0 15.6 0 0 0 0 0
Friction Angle [deg] 0 33 28.1 37.5 40 42 45 40
Water Surface Water Table Water Table Water Table Water Table Water Table Water Table Water Table Water Table
Hu Value 1 1 1 X 1 1 1 1
Property IRTG SUBST
=
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 20 20
Cohesion [kPa] 1 1
Friction Angle [deg] 35 35
Water Surface Water Table Water Table
Hu Value 1 1
[Project
[Analysis Description
DN
[orann [scae [Compan,
~ie : i
cors o, e e Slide12-markah_AM.slim
Global Minimums
Method: bishop simplified
FS:1.932600
Axis Location: 64.896, 31.043
Left Slip Surface Endpoint: 58.323,-16.410
Right Slip Surface Endpoint: 103.090, 2.126
Left Slope Intercept: 58.323 0.000
Right Slope Intercept: 103.090 2.126
Resisting Moment=178276 kN-m
Driving Moment=92246.8 kN-m
Total Slice Area=552.844 m2
Method: spencer
FS5:1.938560
Axis Location: 64.897, 31.043
Left Slip Surface Endpoint: 58.323, -16.410
Right Slip Surface Endpoint: 103.090, 2.126
Left Slope Intercept: 58.323 0.000
Right Slope Intercept: 103.090 2.126
Resisting Moment=178734 kN-m
Driving Moment=92199.4 kN-m
Resisting Horizontal Force=3303.19 kN
Driving Horizontal Force=1703.94 kN
Total Slice Area=552.845 m2
Global Minimum Coordinates
Method: bishop simplified
[Project
[ Analysis Description
[orawn By E=3 [Company
Date ik Mo . "
I —— Slide12-markah_AM.slim




X Y
583229 -16.41
623927 -16.7977
66.4625 -16.8376
705322 -16.5305

74.602 -15.8697
786718 -14.8399
827416 -13.4154
86.8113 -11.5567
90.8811 -9.20368
949509 -6.26285
99.0206 -2.58037

103.09 2.12572

Method: spencer

X Y
583229 -16.41
623927 -16.7977
66.4625 -16.8376
70.5323 -16.5305

74602 -15.8697
78.6718 -14.8399
827416 -13.4154
86.8113 -11.5567
90.8811 -9.20369
94.9509 -6.26286
99.0207 -2.58038

|analysis Description

[Orawn By [scale

[Company

Date

|SLIDEINTERFRET 6.026

Fike Nome

Slide12-markah_AM.slim

103.09 2.12572

Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 18120
Number of Invalid Surfaces: 57880

Error Codes:

Error Code -105 reported for 10340 surfaces
Error Code -106 reported for 17888 surfaces
Error Code -107 reported for 423 surfaces
Error Code -108 reported for 18 surfaces
Error Code -112 reported for 22 surfaces
Error Code -115 reported for 15317 surfaces
Error Code -123 reported for 13872 surfaces

Method: spencer

Number of Valid Surfaces: 17942
Number of Invalid Surfaces: 58058

Error Codes:

Error Code -105 reported for 10340 surfaces
Error Code -106 reported for 17888 surfaces
Error Code -107 reported for 423 surfaces
Error Code -108 reported for 195 surfaces
Error Code -111 reported for 1surface

Error Code -112 reported for 22 surfaces

Project

Pose
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Error Code -115 reported for 15317 surfaces
Error Code -123 reported for 13872 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

-105 = More than two surface / slope intersections with no valid slip surface.

-106 = Average slice width is less than 0.0001 * (maximum horizontal extent of soil region). This limitation is imposed to avoid numerical errors which may result from too many slices, or too
small a slip region.

-107 = Total driving moment or total driving force is negative. This will occur if the wrong failure direction is specified, or if high external or anchor loads are applied against the failure
direction.

-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high safety factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).

-111 = safety factor equation did not converge

-112 = The icient M-Alpha = 1 hi)/F) < 0.2 for the final iteration of the safety factor calculation. This screens out some slip surfaces which may not be valid in
the context of the analysis, in particular, deep seated slip surfaces with many high negative base angle slices in the passive zone.

-115 = Surface too shallow, below the minimum depth.

-123 = Surface radius equal or less than the internal cutoff of 0.01.

Slice Data
Global Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.9326
Slice Width  Weight Base Base Base Shear Shear Base Pore Effective
b m kN]  Material Cohesion Friction Angle  Stress  Strength Normal Stress Pressure Normal Stress
[kPa] [degrees] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 101744 165.082 ENR 0 42 0387207 0.748317 162.289 161.458 0.830799
2 1.01744 167.666 ENR 0 42 116162 2.24495 164.902  162.409 249318
3 1.01744 170.249 ENR 0 42 193604 3.74159 167.515 163.359 4.15558
4 101744 174.026 ENR 0 42 3.28231 6.3434 171.355 16431 7.04491
5 1.05576 192.756 ENR 0 42 830275 16.0459 182.657 164.836 17.821
6 1.05576 205.824 ENR 0 42 14.0488 27.1507 195.092 164.938 30.154
[Project
[Analysis Description
| Orawn By | Scak |\Company
I —— . et Slide12-markah_AM.slim
7 0979126 201.916 e 0 40 17.9582 34.7061 206.397 165.036 41.3606
8 0979126 211.859 vC 0 40 223452 43.1843 216.595 165.13 51.465
9 0.813954 182.983 TvC 0 40 25.1959 48.6935 222906 164.875 58.0311
10 0.813954 188.442 vC 0 40 28.269 54.6326 229.382 164.273 65.1089
11 0.813954 193.902 e 0 40 313421 60.5717 235.857 163.671 72.1855
12 0.813954 199.361 TvC 0 40 344152 66.5108 242.332 163.068 79.2643
13 0.813954 204.821 e 0 40 37.4883 72.4499 248.808 162.466 86.3421
14 1.01744 262.578 TvC 0 40 39.2297 75.8153 251.708 161.354 90.3538
15 1.01744 268.859 TvC 0 40 423908 81.9245 257.368 159.734 97.6336
16 1.01744 275.14 vC ] 40 45552  88.0337 263.027 158.113 104.914
17  1.01744 281.421 TvC 0 40 48.7131 94.1429 268.687 156.492 112.195
18 0.813954 228.909 e 0 40 49.51  95.683 268.703 154.672 114.031
19 0.813954 231.429 TvC 0 40 515116 99.5514 271292 152.651 118.641
20 0.813954 234.447 vC 0 40 53.7525 103.882 274.433  150.631 123.802
21 0.813954 235.646 e ] 40 55.119 106.523 275.559 148.61 126.949
22 0813954 23167 TvC 0 40 53.9988 104.358 270.96 146.59 124.37
23 1.01744 282.439 e 0 40 50.4163 97.4345 259.951 143.833 116.118
24 1.01744 274.091 TvC 0 40 48.6404 94.0025 252.367 140.339 112.028
25 1.01744 270.748 TvC 0 40 48.7187 94.1538 249.054 136.846 112.208
26 1.01744 269.365 vC 0 40 49.5234 95.7089 247.413  133.352 114.061
27 1.01744 270.077 TvC 0 40 49.3211 95.318 242.922 129.326 113.596
28 1.01744 268.804 e 0 40 50.5195 97.6339 241.123  124.768 116.355
29 1.01744 267.468 TvC 0 40 51.6952 99.9061 239.273  120.209 119.064
30 1.01744 266.131 TvC 0 40 52.8707 102.178 237.422 115.651 121.771
31 0.813954 210.937 vC 0 40 51.395 99.326 229.435 111.063 118.372
32 0.813954 208.069 TvC 0 40 51.7748 100.06 225.693 106.447 119.246
33 0.813954 205.202 e 0 40 52.1546 100.794 221.951 101.83 120.121
34 0813954 203.12 TvC 0 40 52.8692 102.175 218.981 97.2132 121.768
Project
|anayss Description
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35 0.813954 199.824 TvC 0 40 53.0658 102.555 214.817  92.5965 122.22
36 0.813954 189.035 e 0 40 47.8684 92.5105 197.653  87.4032 110.249
37 0.813954 176.94 e 0 40 44.8647 86.7055 184.965 81.6333 103.332
38 0.813954 164.972 e 0 40 41.912 80.9991 172.394 75.8634 96.5309
39 0.813954 153.121 TvC 0 40 39.0071 75.3851 159.934  70.0935 89.8404
40 0.813954 152.477 TvC 0 40  40.6525 78.565 157.953 64.3236 93.6297
41 1.0082 199.18 e ) 40 43.8266 84.6993 157.905 56.964 100.941
a2 1.0082 181.233 TvC 0 40 41.0673 79.3667 142.6 48.0147 94.5853
43 1.0082 160.273 TvC 0 40  39.9493 77.206 131.076  39.0655 92.0104
44 1.04517 143.033 ENR 2 0 45 51.7722 100.055 130.007 29.9522 100.055
45 0.306388 36.9669 ENR 2 o 45 44.377 85.763 109.339  23.5757 85.763
46 0.241655 27.3228 BCR 0 40 383285 74.0736 108.745  20.4672 88.2774
47 0.880432 84.7061 ENR o 42 36.9717 71.4515 93.4581 14.1028 79.3553
48 0.880432 60.5043 ENR 0 42 316727 61.2107 72.0967 4.11534 67.9814
49 0.880432 36.3026 ENR 0 42 245958 47.5338 52.7916 0 52.7916
50 0.880432 12.1009 ENR 0 42 16.2727 31.4487 34.9274 0 34.9274
Global Query (spencer) - Safety Factor: 1.93856
Slice Width  Weight Base Base Base Shear  Shear Base Pore Effective
Number m [kN]  Material Cohesion Friction Angle Stress Strength Normal Stress Pressure Normal Stress
[kPa] [degrees] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 1.01744 165.082 ENR 0 42 173247 3.3585 165.188  161.458 3.72978
2 1.01744 167.666 ENR 0 42 259593 5.03236 167.998 162.409 5.58882
3 1.01744 170.249 ENR 0 42 345938 6.70622 170.808 163.359 7.44886
4 101744 174.026 ENR 0 42 921638 17.8665 184.153 164.31 19.8426
5 1.05576 192.756 ENR 0 42 17.7915 34.4898 203.141 164.836 38.3053
6 1.05576 205.824 ENR 0 42 236282 45.8047 215.809 164.938 50.8713
7 0.97913 201.917 e 0 40 26.7919 519378 226.932 165.036 61.8964
8 097913 211.86 TvC 0 40 31.1839 604518 237.174 165.13 72.0437
[Project
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9 1.01744 229.582 TvC 0 40 324705 62,9461 239.816 164.8 75.0164
10 1.01744 238.112 TvC [ 40 36.212  70.1991 247.707 164.047 83.6599
11  1.01744 246.642 TvC ) 40 39.9534 774521 255.597 163.294 92.3034
12 1.01744 255.173 TvC 0 40 43.6949 84.7051 263.489 162.541 100.948
13 0.813955 209.56 TvC 0 40 43.4617 84.2532 261.925 161516 100.409
14 0813955 213.58 TvC 0 40 4586 88.9024 266.169 160.22 105.949
15 0.813955 217.6 TvC 0 40 482583 93.5516 270.414 158.923 111.491
16 0.813955 221.62 TvC 0 40 50.6566 98.2008 274.658 157.627 117.031
17 0813955 225.64 TvC 0 40 53.0548 102.85 278.903 156.33 122.573
18 0.813955 228.909 TvC ) 40 514993 99.8345 273.65 154672 118.978
19 0.813955 231.429 TvC ) 40 53.3478 103.418 2759 152.651 123.249
20 0.813955 234.447 TvC [ 40 55.4417 107.477 278.718 150.631 128.087
21 0.813955 235.646 TvC o 40 546364 105916 274.836 14861 126.226
22 0813955 231.67 TvC 0 40 52.8676 102.487 268.729 146.59 122.139
23 1.01744 282.439 TvC 0 40 47.6934 92.4565 254.018 143.833 110.185
24 1.01744 274.091 TvC ) 40 47.1386 91.381 249.242  140.339 108.903
25 1.01744 270.748 TvC 0 40 48.4471 939176 248.772  136.846 111.926
26 1.01744 269.366 TvC o 40 49.0555 95.097 246.684 133.352 113332
27 1.01744 270.077 TvC 0 40 47.1283 91.3611 238.206 129.326 108.88
28 1.01744 268.804 TvC 0 40 48178 93.3959 236.073 124.768 111.305
29 1.01744 267.468 TvC 0 40 45.2051 95.3871 233.887 120.209 113.678
30 1.01744 266.131 TvC 0 40 50.2323 97.3783 231702 115.651 116.051
31 0.813955 210.937 TvC ) 40 47.2211 91.5409 220.157 111.063 109.094
32 0.813955 208.07 TvC 0 40 47.5428 92.1645 216.283  106.447 109.836
33 0.813955 205.202 e 0 40 47.8644 92.788 21241 101.83 110.58
34 0.813955 203.121 vC 0 40 48.5502 94.1174 209.377 97.2132 112.164
35 0.813955 199.824 TvC 0 40 48.8776 94.7522 205.518 92.5965 112.921
36 0.813955 189.035 TvC 0 40 42.6928 827626 186.036  87.4032 98.6324
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37 0.813955 176.941 vC 0 40 40.0248  77.5904 174.102 816333 92.4687
38 0.813955 164.972 TvC 0 40 37.4058 72.5134 162.282 75.8634 86.4185
39 0.813955 153.121 vC 0 40 34.8328 67.5255 150.567  70.0935 80.4739
40 0.813955 152.478 TvC 0 40 36.6361 71.0213 148963 643236 84.6395
41 1.0082 199.181 TvC 0 40 388426 752987 146.702 56.964 89.7376
42 1.0082 181.234 e 0 40 36.6344 710179 13265 48.0147 84.6357
43 1.0082 160.273 vC 0 40 359755 69.7406 122.179  39.0655 83.1139
44 1.04517 143.033 ENR 2 0 45 47.9207 92.8972 122.849 29.9522 92.8972
45 0.306389 36.967 ENR 2 0 45 40111 77.7575 101.333 235757 77.7574
46 0.241646 27.3219 BCR 0 40 34337 66.5644 99.7957  20.4673 79.3284
47 0.880434 84.7065 ENR 0 42 335389 65.0171 863114 141029 72.2085
48 0.880434 60.5047 ENR 0 42 291609 56.5301 66.8985 4.11541 62.7831
49 0.880434 36.3028 ENR 0 42 22.8173 44.2327 49.1254 o 49.1254
50 0.880434 12.1009 ENR 0 42 150848 29.2428 324774 ) 32.4774
Interslice Data
Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.9326
Slice Y L
ISR coordinate coordinate - Bottom Normal Force Shear Force Force Angle
[m] [m] [kN] k] [degrees]
1 58.3229 -16.41 1320.86 0 0
2 59.3404 -16.507 15.3958 0 o
3 60.3578 -16.6039 31.8325 0 0
4 61.3753 -16.7008 49.3102 0 o
5: 62.3927 -16.7977 117.268 0 0
6 63.4485 -16.8081 236.816 0 o
7 64.5042 -16.8184 357.699 0 0
[Froject
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8 65.4833 -16.828 469.4 0 0
9 66.4625 -16.8376 581.315 0 )
10 67.2764 -16.7762 658.073 0 0
1 68.0904 -16.7148 734.046 0 )
12 68.9043 -16.6534 809.234 0 0
13 69.7183 -16.5919 883.637 ] 0
14 70.5322 -16.5305 957.256 0 0
15 71.5497 -16.3653 1024.51 0 0
16 72.5671 -16.2001 1089.52 0 0
17 73.5846 -16.0349 1152.31 0 0
18 74.602 -15.8697 1212.86 0 0
19 75.416 -15.6638 1238.87 0 0
20 76.2299 -15.4578 1263.09 0 0
21 77.0439 -15.2518 1285.59 0 )
22 77.8578 -15.0459 1281.68 0 o
23 78.6718 -14.8399 1269.82 0 0
24 79.6892 -14.4838 1228.55 0 o
25 80.7067 -14.1277 1206.77 0 0
26 81.7241 -13.7716 1204.74 0 0
27 82.7416 -13.4154 1199.6 0 0
28 83.759 -12.9508 1164.96 0 )
29 84.7764 -12.4861 1127.87 0 0
30 85.7939 -12.0214 1088.32 0 )
31 86.8113 -11.5567 1046.31 0 0
32 87.6253 -11.0861 988.543 0 [}
33 88.4392 -10.6155 929.953 0 )
34 89.2532 -10.1449 870.545 0 0
35 90.0671 -9.67429 810.751 0 o
[Froject
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36 90.8811 -9.20368 752.849 0 0
37 91.6951 -8.61552 675.559 0 o
38 92.509 -8.02735 603.286 0 0
39 93.323 -7.43919 536.004 0 o
40 94.1369 -6.85102 473.686 0 0
41 94.9509 -6.26285 413.872 0 o
42 95.9591 -5.3506 314.007 0 0
43 96.9673 -4.43834 225323 0 0
44 97.9755 -3.52608 146.024 0 0
a5 99.0206 -2.58037 77.1854 0 0
46 99.327 -2.22608 52.0439 0 o
47 99.5687 -1.94664 30.9185 0 [
48 100.449 -0.928551 -31.6794 0 o
49 10133 0.0895411 -77.1951 0 0
50 102.21 1.10763 -109.287 0 o
51 103.09 2.12572 [ 0 0
Global Minil Query (spencer) - Safety Factor: 1.93856
Slice X Y
Nuraber coordinate coordinate - Bottom Normal Force Shear Force Force Angle
[m] [m] [kN] [kN] [degrees]
1 58.3229 -16.41 1320.86 0 0
2 59.3404 -16.507 17.0498 2.84283 9.46623
3 60.3578 -16.6039 35.2523 5.87786 9.46624
4 61.3753 -16.7008 54.6076 9.1051 9.46624
5 62.3927 -16.7977 129.866 216535 9.46626
6 63.4485 -16.8081 259.689 43.2997 9.46623
7 64.5042 -16.8184 390.959 65.1874 9.46625
8 65.4833 -16.828 511571 85.2978 9.46624
| Project
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9 66.4625 -16.8376 632.412 105.446 9.4662
10 67.4799 -16.7608 734.091 1224 9.46623
1 68.4974 -16.6841 834.467 139.136 9.46621
12 69.5148 -16.6073 933.54 155.656 9.46626
13 70.5323 -16.5305 1031.31 171.957 9.46621
14 71.3462 -16.3984 1087.65 181.351 9.46622
15 72.1602 -16.2662 1142.5 190.497 9.46624
16 72.9741 -16.1341 1195.85 199.393 9.46627
17 73.7881 -16.0019 1247.72 208.04 9.46619
18 74.602 -15.8697 1298.09 216.439 9.46622
19 75.416 -15.6638 13248 220.893 9.46624
20 76.2299 -15.4578 1349.66 225.039 9.46627
21 77.0439 -15.2518 1372.77 228.891 9.46622
22 77.8578 -15.0459 1368.72 228.216 9.46623
23 78.6718 -14.8399 1356.51 226.18 9.46623
24 79.6892 -14.4838 1314.69 219.207 9.46622
25 80.7067 -14.1277 1292.62 215.527 9.46622
26 81.7241 -13.7716 1290.53 215178 9.4662
27 82.7416 -13.4154 1285.29 214.305 9.46623
28 83.759 -12.9508 1250.73 208.543 9.46624
29 84.7765 -12.4861 1213.72 202.372 9.46624
30 85.7939 -12.0214 1174.26 195.793 9.46626
31 86.8113 -11.5567 1132.35 188.805 9.46626
32 87.6253 -11.0861 1075.64 179.349 9.46624
33 88.4393 -10.6155 1018.13 169.759 9.46619
34 89.2532 -10.1449 959.811 160.036 9.46624
35 90.0672 -9.6743 901.117 150.249 9.46621
36 90.8811 -9.20369 844.278 140.772 9.46622
[Froect
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37

39

a1
a2
43

a5
46
a7
48
a9

51

91.6951
92.509
93.323

94.1369

94.9509

95.9591

96.9673

97.9755

99.0207

99.3271

99.5687

100.449
101.33
10221
103.09

-8.61552
-8.02735
-7.43919
-6.85102
-6.26286

-5.3506
-4.43834
-3.52608
-2.58038
-2.22608
-1.94665

-0.928558

0.089536
1.10763
2.12572

769.691
699.947
635.018
574.88
517.157
422.582
338.594
263.493
197.519
173.937
154.368
96.0945
53.7215
23.8446
o

128336
116.707
105.881
95.8538
86.2292
704601
56.4562
439341
329338
29.0017
257389
16.0225
8.95736
3.97578

0

9.46625
9.46624
9.46624
9.46625
9.46624
9.46625
9.46625
9.46626
9.46626
9.46623
9.46626
9.46624
9.46624
9.46625
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List Of Coordinates

Water Table

X

181373 0

Y
00

Line Load

X

138374 2.12572

Y
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97.7674 2.12572

External Boundary

X
0.409237 -17.7261
0.409237 -26.3375
0.409237 -34.4838
0.409237 -37.7261
0.409237 -43.8772
0.409237 -56.2007
0.409237 -69.6337
0.409237 -89.9925

181.373 -89.9925
181.373 -68.3456
181.373 -57.2305
181.373 -43.6137
181373 -37.7261
181373 -34.4838
181373 -26.3375
181373 -6.11935
181373 0.873919
181373 2.12572
953378 2.12572
94.5378 0.873919
94.0378 0.373919
90.1378 0373919
80.2378 -6.22608
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77.2378 -6.22608
61.9378 -16.4261
21.796 -16.2479
0.409237 -16.153

Material Boundary

X Y
76.1742 -9.03841
83.0502 -9.03841

Material Boundary

X Y
63.1427 -17.7261
115.38 -17.8277
117.562 -17.5546

Material Boundary

X Y
95.3378 0.873919
97.5569 -0.605464
99.9878 -2.22608

Material Boundary
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103.718 52608

Material Boundary

X Y
80.2378 -6.22608
82.1127 -8.10097

Material Boundary

X Y
82.1127 -8.10097
83.0502 -9.03841

Material Boundary

X Y/
94.0378 0.373919
96.6548 -2.22608

Material Boundary

X Y
83.0502 -9.03841
913187 -3.52608

Material Boundary
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63.1427 -17.7261

Material Boundary

X
821127
90.9251

Y;
-8.10097
-2.22608

Material Boundary

X
21.796
264323
58.6081
63.1427

Y
-16.2479
-17.7769
-17.8023
-17.7261

Material Boundary

X
0.409237
181373

Y
-37.7261
-37.7261

Material Boundary

X
99.9878
102.418

Y
-2.22608
-2.22608
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103.718
115.383
117.701

-3.52608
-15.1909
-17.5084

Material Boundary

X
58.6081
61.5612
113.782
117.562
117.701
121.967
151.797
181.373

Y;
-17.8023
-18.7671
-18.8175
-17.5546
-17.5084
-16.0834
-6.11935
-6.11935

Material Boundary

X
264323
52.3905

Y
-17.7769
-26.3375

Material Boundary

X
0.409237

127.942
181.373

¥
-34.4838

87.7488 -34.4838

-34.4838
-34.4838
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Material Boundary

X Y
523905 -26.3375
87.7488 -26.3375
118.868 -26.3375
134017 -18.837
113.782 -18.8175

Material Boundary

X Y
0.409237 -43.8772
181373 -43.6137

Material Boundary

X Y
0.409237 -56.2007
181.373 -57.2305

Material Boundary

X Y
0.409237 -69.6337
181.373 -68.3456
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Material Boundary

X Y
87.7488 -34.4838
87.7488 -26.3375

Material Boundary

X ¥
127.942 -34.4838
127.942 -26.3375

Material Boundary

X ¥
97.5569 -0.605464
976232 -0.50605
102.397 -0.50605
121967 -16.0834

Material Boundary

X Y
102.397 -0.50605
106.744 0.873919

Material Boundary

R
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945378 0.873919
953378 0.873919
106.744 0.873919
181.373 0.873919

Material Boundary

X Y
90.9251 -2.22608
96.6548 -2.22608
99.9878 -2.22608

Material Boundary

X Y
0.409237 -26.3375
52.3905 -26.3375

Material Boundary

X Y
118.868 -26.3375
127.942 -26.3375
181.373 -26.3375
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Stabilité générale du site
Situation sismique

Project Summary

File Name: Slide12-markah_AM
Slide Modeler Version: 6.025

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Right to Left

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

Bishop simplified
Spencer

Number of slices: 50
Tolerance:0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Slide Analysis Information
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Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces
Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
Advanced Groundwater Method: None

Random Numbers

Pseudo-random Seed: 10116
Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

Search Method: Auto Refine Search
Divisions along slope: 20

Circles per division: 20

Number of iterations: 20

Divisions to use in next iteration: 50%
Number of vertices per surface: 12
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: 10

Loading
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Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.25
Seismic Load Coefficient (Vertical): 0.075
1 Distributed Load present

Distributed Load 1

Distribution: Constant
Magnitude [kPa]: 40
Orientation: Normal to boundary

Material Properties

72 36

O

Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 22 19
Cohesion [kPa] 0 0
Friction Angle [deg] 0 33
Water Table Water Table

Property

Color

Water Surface
Hu Value 1 1

53

O

Mohr-Coulomb  Mohr-Coulomb

19.9
15.6
281

Water Table

1

58

BCR ENR

L] ]

Mohr-Coulomb  Mohr-Coulomb
21 24 27

o 0 0

375 40 42

Water Table Water Table Water Table
1 1 1

ENR2

]

Mohr-Coulomb

27
0
45

Water Table

1

TvC

=

Mohr-Coulomb
25

o

40

Water Table

1

JRTG SUBST

Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 20 20
Cohesion [kPa] i h 1
Friction Angle [deg] 35 35
Water Table Water Table

Property

Color

Water Surface
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I Hu Value 7 | 1

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS:1.015180

Axis Location: 63.715, 37.279

Left Slip Surface Endpoint: 59.025, -16.413
Right Slip Surface Endpoint: 104.569, 2.126
Left Slope Intercept: 59.025 0.000

Right Slope Intercept: 104.569 2.126
Resisting Moment=197685 kN-m

Driving Moment=194729 kN-m

Total Slice Area=543.057 m2

Method: spencer

FS:1.044840

Axis Location: 63.503, 37.845

Left Slip Surface Endpoint: 58.248, -16.410
Right Slip Surface Endpoint: 104.678, 2.126
Left Slope Intercept: 58.248 0.000

Right Slope Intercept: 104.678 2.126
Resisting Moment=206932 kN-m

Driving Moment=198052 kN-m

Resisting Horizontal Force=3450.11 kN
Driving Horizontal Force=3302.05 kN
Total Slice Area=557.314 m2

Global Minimum Coordinates
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Method: bishop simplified

X Y
59.0253 -16.4132
63.1657 -16.6147

67.306 -16.4977
71.4464 -16.0601
75.5867 -15.2937

79.727 -14.184
83.8674 -12.708
88.0077 -10.8321
921481 -8.5072
96.2884 -5.66033
100.429 -2.17872
104.569 2.12572

Method: spencer

X Y
58.2483 -16.4097
624692 -16.6538

66.69 -16.5704
709109 -16.1579
751317 -15.4088
793526 -14.3085
83.5734 -12.8342
87.7943 -10.9519
92,0151 -8.61212

suEmTERARET 6.025
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96.236 -5.74126
100.457 -2.22531
104.678 2.12572
Valid / Invalid Surfaces
Method: bishop simplified
Number of Valid Surfaces: 22392
Number of Invalid Surfaces: 53608
Error Codes:
Error Code -105 reported for 12078 surfaces
Error Code -106 reported for 16267 surfaces
Error Code -111 reported for 1 surface
Error Code -112 reported for 313 surfaces
Error Code -115 reported for 14656 surfaces
Error Code -123 reported for 10293 surfaces
Method: spencer
Number of Valid Surfaces: 21512
Number of Invalid Surfaces: 54488
Error Codes:
Error Code -105 reported for 12078 surfaces
Error Code -106 reported for 16267 surfaces
Error Code -108 reported for 36 surfaces
Error Code -111 reported for 33 surfaces
Error Code -112 reported for 1125 surfaces
[Frofect
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Error Code -115 reported for 14656 surfaces
Error Code -123 reported for 10293 surfaces

Error Codes

The ing errors were ed during the

-105 = More than two surface / slope intersections with no valid slip surface.

-106 = Average slice width is less than 0.0001 * (maximum horizontal extent of soil region). This limitation is imposed to avoid numerical errors which may result from too many slices, or too
small a slip region.

-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high safety factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).

-111 = safety factor equation did not converge

-112 = The icient M-Alpha = 1 i)/F) < 0.2 for the final iteration of the safety factor calculation. This screens out some slip surfaces which may not be valid in
the context of the analysis, in particular, deep seated slip surfaces with many high negative base angle slices in the passive zone.

-115 = Surface too shallow, below the minimum depth.

-123 = Surface radius equal or less than the internal cutoff of 0.01.

Slice Data

Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.01518

Siice Width  Weight Base Base Base Shear Shear Base Pore Effective
Niunbe# {m] [kN]  Material Cohesion Friction Angle  Stress  Strength Normal Stress Pressure Normal Stress
[kPa] [degrees] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 1.03509 167.326 ENR 0 42 0.407961 0.414154 161.72 161.26 0.459761
2 1.03509 168.652 ENR o 42 122388 1.24246 163.134  161.755 1.37939
3 103509 170.193 ENR 0 42 225435 228857 164.79 162.249 2.54127
4 1.03509 179.787 ENR o 42 113473 11.5196 175537 162.743 12.794
5 0.858408 158.716 ENR 0 42 212997 21.623 186.887 162.872 24.0146
6 0.858408 166.598 ENR 0 42 304102 30.8718 196.92 162.634 34.2858
7 0.807841 163.567 ™vC ) 40 36.1933 36.7427 206.191 162.403 43.7878
8 0.807841 169.715 TvC 0 40 433012 43.9585 214567 162.179 52.3876
| Project
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9 0.807841 175.863 TvC 0 40 504091 51.1743 222942 161.955 60.9874
10 0.828068 185.982 TvC 0 40 53.7888 54.6053 226.49 161.413 65.0769
11 0.828068 191.114 TvC 0 40 59.8127 60.7207 232918 160.555 72.3635
12 0.828068 196.246 TvC 0 40 65.8367 66.8361 239.348 159.696 79.6523
13 0.828068 201.378 TvC 0 40 71.8607 72.9515 245777 158.837 86.9399
14 0.828068 206.509 TvC 0 40 77.8846 79.0669 252.207 157.979 94.2278
15 103509 264.29 TvC 0 40 79.3278 80.532 252.584 156.609 95.9751
16 1.03509 270.182 TvC 0 40 854232 86.7199 258.079 154.73 103.349
17 1.03509 276.074 TvC 0 40 915186 92.9079 263.573 152.85 110.723
18 1.03509 281.966 TvC 0 40 97.614  99.0958 269.069 150.971 118.098
19 103509 286.88 Ve 0 40 97.4731 98.9527 266.597  148.67 117.927
20 1.03509 290.743 TvC 0 40 102.341 103.895 269.766  145.949 123.817
21 1.03509 285.739 TvC 0 40 100.728 102.257 265.093 143.227 121.866
22 103509 278.56 TvC 0 40 97.5267 99.0072 258.497 140.506 117.991
23 1.03509 271.084 TvC 0 40 89.1167 90.4695 245.152 137.335 107.817
24 1.03509 267.614 TvC 0 40 894113 90.7686 241.889 133.715 108.174
25 1.03509 266.281 TvC 0 40 911616 92.5454 240.387 130.095 110.292
26 1.03509 268.317 TvC 0 40 95.1437 96.588 241.584 126.476 115.108
27 0.828068 214.788 TvC 0 40 92.1769 93.5761 234345 122.825 111.52
28 0.828068 213.965 TvC 0 40 93.9903 95.4171 232.859 119.145 113.714
29 0.828068 213.142 TvC 0 40 95.8038 97.2581 231372 115.464 115.908
30 0.828068 212319 TvC 0 40 97.6173 99.0991 229.886 111.784 118102
31 0.828068 211.496 TvC 0 40  99.4306 100.94 2284 108.103 120.297
32 1.03509 261.76 TvC 0 40 94.7044 96.142 217.99 103.412 114.578
33 1.03509 25839 TvC 0 40 96.1988 97.6591 214.096 97.7104 116.386
34 103509 252.63 TvC 0 40 96.0792 97.5377 208.249  92.0085 116.241
35 1.03509 237.366 TvC 0 40 903545 91.7261 195.622  86.3065 109.315
36 0.828068 177.961 TvC 0 40 79.1559 80.3575 176.429 80.6628 95.7665
[Froect
OCS i
»ci ’l | Drown By [Scale Company
biemes e e rome Slide12-markah_AM.slim




37 0.828068 166.174 TvC 0 40 74.041  75.1649 164.655 75.0773 89.5781
38 0.828068 158.708 vC 0 40 71.8794 72.9705 156.455 69.4917 86.9631
39 0.828068 170.023 e 0 40 825521 83.8052 163.782  63.9062 99.8755
40 0.828068 169.626 vC ) 40 852212 86.5149 161.425 58.3206 103.105
41 0.846018 161.174 TvC 0 40 743928 75.5221 142.042 52.0383 90.0037
42 0.846018 147.559 e o 40 742709 75.3983 134916  45.0593 89.8567
43 0.846018 133.944 TvC [ 40 83.8197 85.0921 139.489 38.0804 101.409
44 0.772982 109.975 ENR2 0 45 86,9089 88.2282 119.631 31.4026 88.228
45 0.772982 97.4565 ENR 2 0 45 809729 82.2021 107.228  25.0261 82.2019
46 0.0563237 6.58195 ENR [ 42 73.0671 74.1763 103.987  21.6055 82.3811
47 1.03509 105.26 ENR o 42  61.3822 62.314 853018 16.0949 69.2069
48 103509 75.186 ENR ] 42 518552 52.6424 64.0036 5.53826 58.4653
49 1.03509 45.1116 ENR 0 42 40.0161 40.6235 45.117 0 45.117
50 1.03509 15.0372 ENR 0 42 256251 26.0141 28.8917 0 28.8917
Global Query (spencer) - Safety Factor: 1.04484
Slice Width  Weight Base Base Base Shear  Shear Base Pore Effective
Cohesion Friction Angle Stress Strength Normal Stress Pressure Normal Stress
Rumbss: ylin] ISNIY asterial) by [degrees]  [kPa]  [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 1.05521 170.694 ENR 0 42 446742 466774 166.463 161.278 5.18471
2 1.05521 172.348 ENR 0 42 576799 6.02663 168.571 161.877 6.69361
3 1.05521 174.001 ENR 0 42 7.06857 7.38552 170.679 162.476 8.20251
4 105521 177.283 ENR 0 42 343422 358821 202.925 163.074 39.8512
5 0.783903 139.268 ENR 0 42 559993 58.5103 228.28 163.298 64.9817
6 0.783903 145.982 ENR 0 42 64.7793 67.684 238316 163.146 75.1699
7 0.783903 152.696 ENR 0 42 73.5592 76.8576 248.352 162.994 85.3582
8 0.934571 190.254 TvC 0 40 75.0972 78.4646 256.337 162.827 93.51
9 0934571 198.667 TvC 0 40 83.3257 87.062 266.403 162.646 103.757
10 0.84417 185.988 TvC 0 40 77.135 80.5937 258.199 162151 96.0479
[Froject
[ analysis Description
)R
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u y e
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11 0.84417 191.463 vC 0 40 82.8558 86.5711 264.512 161341 103.171
12 0.84417 196.939 TvC o 40 885767 92.5485 270.827 160.532 110.295
13 0.84417 202.414 vC 0 40 94.2976 98.5259 277.142  159.723 117.419
14 0.84417 207.89 TvC 0 40 100.018 104.503 283.456 158914 124.542
15 1.05521 266.452 e 0 40 91.8757 959954 271.993 157.59 114.403
16 1.05521 272.788 TvC 0 40 97.2982 101.661 276.909 155.753 121.156
17 1.05521 279.123 vC 0 40 102.721 107.327 281.824 153.916 127.908
18 1.05521 285.458 e 0 40 108.144 112.993 286.739 152.079 134.66
15 0.84417 232.187 TvC 0 40 988151 103.246 273.124 150.081 123.043
20 0.84417 235.037 TvC 0 40 102.26 106.845 275.255 147.922 127.333
21 0.84417 237.492 vC o 40 100.01 104.494 270.295 145763 124532
22 0.84417 233.848 e 0 40 93.025 97.1962 259.438  143.604 115.834
23 0.84417 229.204 e 0 40 90.5952 94.6575 254.255 141446 112.809
24 1.05521 278.833 e 0 40 78.1063 81.6086 235.816 138.558 97.2576
25 1.05521 273.772 TvC 0 40 85.1167 889333 240.929 134.943 105.986
26 1.05521 271.652 e 0 40 854215 89.2518 237.693 131327 106.366
27 1.05521 273.451 TvC 0 40 88349% 923112 237.723 127.711 110.012
28 0.84417 219.169 TvC 0 40 79.7907 83.3685 223.411 124.057 99.354
29 0.84417 218.441 TvC ) 40 81.1506 84.7894 221.412 120.363 101.049
30 0.84417 217.712 e 0 40 82.5105 86.2103 219.412 116.67 102.742
31 0.84417 216.984 vC o 40 83.8704 87.6312 217.412 112977 104.435
32 0.84417 216.256 TvC 0 40 85.2305 89.0522 215413 109.284 106.129
33 1.05521 267.787 e 0 40 76.1 795123 199.328 104.569 94.7589
34 1.05521 263.983 TvC 0 40 77.1017 80.5589 194.837 98.8306 96.0066
35 1.05521 259.972 vC 0 40 78.6762 82.204 191.059 93.0923 97.9671
36 1.05521 244.856 TvC ) 40 743298 77.6627 179.909 873541 92.5548
37 0.84417 183.585 e 0 40 61.2449 639911 157.931 81.6686 76.262
38 0.84417 171.467 TvC 0 40 57.3615 59.9336 147.462 76.036 71.4257
[Froject
[4nalysis Descriotion
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39 0.84417 162.469 ve 0 40 55.4305 57.916 139.425 70.4034 69.0215
40 0.84417 172.707 TvC 0 40 655382 68.4769 146378 64.7707 81.6077
41 0.84417 174.581 vC 0 40 70.4116 73.5689 146.814 59.1381 87.6762
42 0.886431 170.311 TvC 0 40 586045 61.2323 125.674 52.7 72.9741
43 0.886431 155.519 TvC 0 40 603572 63.0636 120.613 454563 75.1566
44 0.886431 140.727 vC 0 40 70.8159 73.9913 126.392  38.2127 88.1791
45 0.78078 111.194 ENR 2 0 45 76.6878 80.1265 111.528 31.4007 80.1269
46 0.78078 98.4825 ENR 2 0 45 723646 75.6094 100.63 25.0204 75.6095
47 1.05521 108.469 ENR 0 42 52.8799 55.251 77.857 164948 61.3622
48  1.05521 77.4776 ENR 0 42 46.3889 48.469 59.6541 5.82391 53.8302
49  1.05521 46.4866 ENR ) 42 37.0016 38.6608 429372 o 42.9372
50 1.05521 15.4955 ENR 0 42 23.6222 24.6814 27.4114 0 27.4114
Interslice Data
Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.01518
Slice X A i
R coordinate coordinate - Bottom Normal Force Shear Force Force Angle
[m] [m] [kn] [kn] [degrees]
d 59.0253 -16.4132 1321.37 0 0
2 60.0604 -16.4635 7.67381 0 o
3 61.0955 -16.5139 15.9459 ] 0
4 62.1306 -16.5643 45.7297 0 o
5 63.1657 -16.6147 169.898 0 0
6 64.0241 -16.5905 262.297 0 o
7 4 64.8825 -16.5662 355.91 0 0
8 65.6903 -16.5434 442.753 0 o
9 66.4982 -16.5206 529.716 0 0
| Project
R e
~.:i" | (Drown By e Company
benarumercors el e Name Slide12-markah_AM.slim
10 67.306 -16.4977 616.798 0 0
1 68.1341 -16.4102 688.77 0 0
12 68.9621 -16.3227 759.789 0 0
13 69.7902 -16.2351 829.856 0 o
14 70.6183 -16.1476 898.971 0 0
15 71.4464 -16.0601 967.133 0 o
16 72.4814 -15.8685 1025.72 0 0
17 73.5165 -15.6769 1081.68 0 0
18 74.5516 -15.4853 1135.03 0 o
19 75.5867 -15.2937 1185.76 0 o
20 76.6218 -15.0163 1206.28 0 o
21 77.6569 -14.7388 1207.05 0 [
22 78.6919 -14.4614 1182.46 0 0
23 79.727 -14.184 1158.18 0 0
24 80.7621 -13.815 1128.82 0 o
25 81.7972 -13.446 1116.99 0 0
26 82.8323 -13.077 1101.44 0 o
27 83.8674 -12.708 1082.66 0 0
28 84.6954 -12.3328 1043.9 0 o
29 85.5235 -11.9577 1003.3 0 0
30 86.3516 -11.5825 960.862 0 o
31 87.1796 -11.2073 916.582 0 0
32 88.0077 -10.8321 870.46 0 0
33 89.0428 -10.2509 783.181 0 0
34 90.0779 -9.66966 694.89 0 0
35 91.113 -9.08843 610.456 0 o
36 92.1481 -8.5072 531.235 0 0
37 92.9761 -7.93782 452.045 0 o
[Froject
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suEmTERARET 6.025

38 93.8042 -7.36845 378.257 0 0
39 94.6323 -6.79908 309.209 0 o
40 95.4603 -6.2297 242.026 0 0
41 96.2884 -5.66033 178.502 0 o
42 97.1344 -4.94891 100.295 0 0
a3 97.9804 -4.2375 30.458 0 o
44 98.8264 -3.52608 -31.1245 0 0
45 99.5994 -2.87608 -68.986 0 0
46 100.372 -2.22608 -100.259 0 0
47 100.429 -2.17872 -102.701 0 0
48 101.464 -1.10261 -157.073 0 o
49 102.499 -0.026497 -190.899 0 [
50 103.534 1.04961 -209.176 0 o
51 104.569 2.12572 [ 0 0
Global Minil Query (spencer) - Safety Factor: 1.04484
Slice X ¥
Numibae coordinate coordinate - Bottom Normal Force Shear Force Force Angle
[m] [m] [kN] [kN] [degrees]
1 58.2483 -16.4097 1320.81 0 0
2 59.3035 -16.4707 13.9313 4.73405 18.7685
3 60.3587 -16.5317 28.9663 9.84315 18.7685
4 61.4139 -16.5928 45.1049 153273 18.7685
5 62.4692 -16.6538 147.88 50.2518 18.7685
6 63.2531 -16.6383 265.011 90.0545 18.7685
7 64.037 -16.6228 383.527 130.328 18.7685
8 64.8209 -16.6073 503.429 171.072 18.7685
9 65.7554 -16.5888 640.804 217.754 18.7685
10 66.69 -16.5704 778.368 2645 18.7685
[Froject
OTR e
~.:i " | (Drown By e Company
benarumercors el e Name Slide12-markah_AM.slim
1 67.5342 -16.4879 874393 297.131 18.7685
12 68.3784 -16.4054 969.101 329315 18.7685
13 69.2225 -16.3229 1062.49 361.05 18.7685
14 70.0667 -16.2404 1154.56 392337 18.7685
15 70.9109 -16.1579 1245.32 423.177 18.7685
16 71.9661 -15.9706 1320.78 448.819 18.7685
17 73.0213 -15.7833 1392.8 473.292 18.7684
18 74.0765 -15.5961 1461.37 496.596 18.7686
19 75.1317 -15.4088 1526.51 518.731 18.7685
20 75.9759 -15.1887 1547.82 525.971 18.7685
21 76.8201 -14.9687 1566.59 532.35 18.7685
22 77.6642 -14.7486 1562.84 531.077 18.7685
23 78.5084 -14.5285 1538.95 522.957 18.7685
24 79.3526 -14.3085 15153 514.92 18.7685
25 80.4078 -13.9399 1464.29 497.586 18.7685
26 81.463 -13.5713 1451.8 493.342 18.7685
27 82.5182 -13.2027 1434.68 487.525 18.7685
28 83.5734 -12.8342 1413.53 480.336 18.7684
29 84.4176 -12.4577 1370.44 465.695 18.7685
30 85.2618 -12.0812 1325.17 45031 18.7684
31 86.1059 -11.7048 1277.71 434183 18.7684
32 86.9501 -11.3283 1228.06 417.313 18.7685
33 87.7943 -10.9519 1176.23 399.701 18.7685
34 88.8495 -10.3669 1081.18 3674 18.7685
35 89.9047 -9.782 984.407 334516 18.7685
36 90.9599 -9.19706 890.929 302.751 18.7685
37 92.0151 -8.61212 803.153 272923 18.7685
38 92.8593 -8.03795 718.436 244135 18.7685
[Frofect
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39

a1
a2
43

a5
46
a7
a8
49

51

93.7035
94.5476
95.3918

96.236
97.1224
98.0088
98.8953

99.676
100.457
101.512
102.567
103.622
104.678

-7.46378
-6.88961
-6.31543
-5.74126
-5.00287
-4.26447
-3.52608
-2.87569
-2.22531
-1.13755
-0.0497918
1.03797
2.12572

639.471
565.736
494.007
425.686
342.419
268.145
202.601
162326
12893
73.0933
37.9341
18.771
)

217.302
192.245
167.871
144654
116.359
911196
68.8469
55.1608
43.8124
248381
12.8906
6.37866

0

18.7685
18.7685
18.7685
18.7685
18.7685
18.7685
18.7685
18.7685
18.7686
18.7685
18.7686
18.7685

o

List Of Coordinates

Water Table

X

181373 0

00

Line Load

X

138374 2.12572
97.7674 2.12572

Y

DO

JsuIENTERARET 6.025

S
~1e !

-

|Project

| 4alsis Description

(Drawn By

[scae

[company

3

File Nome

Slide12-markah_AM.slim

External Boundary

X
0.409237 -17.7261
0.409237 -26.3375
0.409237 -34.4838
0.409237 -37.7261
0.409237 -43.8772
0.409237 -56.2007
0.409237 -69.6337
0.409237 -89.9925

181.373 -89.9925
181373 -68.3456
181373 -57.2305
181373 -43.6137
181373 -37.7261
181373 -34.4838
181.373 -26.3375
181373 -6.11935
181373 0.873919
181373 2.12572
95.3378  2.12572
94.5378 0.873919
94.0378 0.373919
90.1378 0.373919
80.2378 -6.22608
77.2378 -6.22608
61.9378 -16.4261

21.796 -16.2479

Y

DC

suEmTERARET 6.025

g

"~
~ie, !

(4nalysis Description

[ Drawn By

[scale

[Company

| Date

Slide12-markah_AM.slim




0.409237  -16.153

Material Boundary

X Y
76.1742 -9.03841
83.0502 -9.03841

Material Boundary

X \i
63.1427 -17.7261
115.38 -17.8277
117.562 -17.5546

Material Boundary

X Y
953378 0.873919
97.5569 -0.605464
99.9878 -2.22608

Material Boundary

X Y
913187 -3.52608
103.718 -3.52608

|Project

DO ropeeseaion

4
=
~1e, ) e F e

> e pome Slide12-markah_AM.slim

JsuIENTERARET 6.025

Material Boundary

X Y
80.2378 -6.22608
82.1127 -8.10097

Material Boundary

X Y
82.1127 -8.10097
83.0502 -9.03841

Material Boundary

X Y
94.0378 0.373919
96.6548 -2.22608

Material Boundary

X Y
83.0502 -9.03841
913187 -3.52608

Material Boundary

X Y
63.1427 -17.7261
76.1742 -9.03841

DC e

>~
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Material Boundary

X Y
821127 -8.10097
90.9251 -2.22608

Material Boundary

X Y
21796 -16.2479
264323 -17.7769
58.6081 -17.8023

63.1427 -17.7261

Material Boundary

X Y
0.409237 -37.7261
181373 -37.7261

Material Boundary

X \/
99.9878 -2.22608
102.418 -2.22608
103.718 -3.52608
115.383 -15.1909
117.701 -17.5084

DO

S
~1e, |
E!! INTERPRET 6.025
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Material Boundary

X Y,
58.6081 -17.8023
615612 -18.7671
113.782 -18.8175
117.562 -17.5546
117.701 -17.5084
121.967 -16.0834
151.797 -6.11935
181373 -6.11935

Material Boundary

X Y
264323 -17.7769
52.3905 -26.3375

Material Boundary

X Y
0.409237 -34.4838
87.7488 -34.4838
127.942 -34.4838
181.373 -34.4838

Material Boundary

?‘1’.:7.,_

suEmTERARET 6.025
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| Date
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X Y
523905 -26.3375
87.7488 -26.3375
118.868 -26.3375
134017 -18.837
113.782 -18.8175

Material Boundary

X Y
0.409237 -43.8772
181373 -43.6137

Material Boundary

X Y
0.409237 -56.2007
181.373 -57.2305

Material Boundary

X v/
0.409237 -69.6337
181.373 -68.3456

Material Boundary

[ "]

DO

S
~1e, |
E!! INTERPRET 6.025
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| 4alsis Description
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File Nome
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87.7488
87.7488

Material Boundary

X Y
127.942 -34.4838
127.942 -26.3375

Material Boundary

X Y
97.5569 -0.605464
97.6232 -0.50605
102.397 -0.50605
121967 -16.0834

Material Boundary

X A
102397 -0.50605
106.744 0.873919

Material Boundary

X Y
945378 0.873919
953378 0.873919
106.744 0.873919

. ~
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181.373 0.873919

Material Boundary

X Y

90.9251 -2.22608
96.6548 -2.22608
99.9878 -2.22608

Material Boundary

X Y
0.409237 -26.3375
52.3905 -26.3375

Material Boundary

X Y
118.868 -26.3375
127.942 -26.3375
181.373 -26.3375

| Project
.1 " [ analysis Description
|Orawn 8y |Scake |Company
~ie, ! -
buenvessmeraoos - e pame Siide12-markah_AM.slim




Annexe 03 : Détail de calcul du ferraillage.



Ferraillage de la dalle (quai) suivant Mxx :

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypotheses :

Béton : fc28 = 35.0 (MPa) Acier : fe = 500.0 (MPa)

» Fissuration trés préjudiciable

» Prise en compte des armatures comprimées

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

2. Section :

T_ As
—

=1 b

b =100.0 (cm) h =80.0 (cm)
d1 =5.0(cm) d2 = 5.0 (cm)

3. Moments appliqués :

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 0.00 0.00
Etat Limite de Service 4211 -967.49
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0.00 0.00
4. Résultats :
Sections d'Acier :
Section théorique  As1 = 8.5 (cm2) Section théorique  As2 = 74.2 (cm2)
Section minimum As mn = 8.5 (cm2)
théorique p=1.10 (%)
minimum pmn = 0.11 (%)
Analyse par Cas :
Cas ELS  Mmax = 42.11 (kN*m)  Mpin =-967.49 (kN*m)
Coefficient de sécurité :  1.00
Position de I'axe neutre : y = 30.4 (cm)
Bras de levier : Z =64.9 (cm)
Contrainte maxi du béton : 6 » = 9.1 (MPa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 21.0 (MPa)
Contrainte de l'acier :

Tendue : os = 200.0 (MPa)

Comprimée : os' = 114.2 (MPa)
Contrainte limite de l'acier :
Oslim = 200.0 (MPa)



Ferraillage de la dalle (quai) suivant Myy :

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton : fc28 = 35.0 (MPa) Acier : fe = 500.0 (MPa)

. Fissuration trés préjudiciable

. Prise en compte des armatures comprimées

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

2. Section:

T_ As
C—

=1 b

b =100.0 (cm) h =80.0 (cm)
d1=5.0 (cm) d2=5.0 (cm)

3. Moments appliqués :

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime (fondamental) 0.00 0.00
Etat Limite de Service 44.28 -838.67
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0.00 0.00
4. Résultats :
Sections d'Acier :
Section théorique  As1 = 8.5 (cm2) Section théorique  As2 = 63.8 (cm2)
Section minimum As mn = 8.5 (cm2)
théorique p =0.96 (%)
minimum Pmin = 0.11 (%)

Analyse par Cas :

Cas ELS  Muax =44.28 (kN*m)  Mpin = -838.67 (kN*m)
Coefficient de sécurité :  1.00

Position de I'axe neutre : y = 28.7 (cm)

Bras de levier : Z =654 (cm)
Contrainte maxi du béton : on = 8.3 (MPa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 21.0 (MPa)
Contrainte de l'acier :

Tendue : os =200.0 (MPa)

Comprimée : os' = 102.5 (MPa)
Contrainte limite de l'acier :
Oslim = 200.0 (MPa)



Ferraillage des poutres longitudinales :
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypotheéeses:

Béton : fc28 = 35.0 (MPa) Acier : fe = 500.0 (MPa)

. Fissuration trés préjudiciable

. Prise en compte des armatures comprimées

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

2. Section:

T_ Asi
—

=1 b

b =140.0 (cm) h =220.0 (cm)
d1=5.0 (cm) d2 =5.0 (cm)

3. Moments appliqués :

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime (fondamental) 0.00 0.00
Etat Limite de Service 3349.34 -1963.93
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0.00 0.00
4. Résultats :
Sections d'Acier :
Section théorique  As1 = 83.7 (cm2) Section théorique  As2 =48.1 (cm2)
Section minimum As mn = 31.5 (cm2)
théorique p =0.44 (%)
minimum pmn =0.10 (%)

Analyse par Cas :

Cas ELS

Coefficient de sécurité :  1.00
Position de I'axe neutre : y = 50.0 (cm)

Mmax = 3349.34  (kN*m) Mmin = -1963.93 (kN*m)

Bras de levie r: Z=198.3 (cm)
Contrainte maxi du béton : op = 1.5 (MPa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 21.0 (MPa)

Contrainte de l'acier :

Tendue : os =20.8 (MPa)
Comprimée : os' = 21.5 (MPa)

Contrainte limite de l'acier :

Osim = 200.0 (MPa)



Ferraillage des poutres transversales :
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton : fc28 = 35.0 (MPa) Acier : fe = 500.0 (MPa)

. Fissuration trés préjudiciable

. Prise en compte des armatures comprimées

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

2. Section:

T_ As
—

=1 b

b =100.0 (cm) h =200.0 (cm)
d:1=5.0 (cm) d2 =5.0 (cm)

3. Moments appliqués :

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime (fondamental) 0.00 0.00
Etat Limite de Service 4405.42 -2848.33
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0.00 0.00
4. Résultats :
Sections d'Acier :
Section théorique  As1 = 123.2 (cm2) Section théorique  As2=77.9 (cm2)
Section minimum  As mn = 20.5 (cm2)
théorique p=1.03 (%)
minimum pmin = 0.11 (%)

Analyse par Cas :

Cas ELS  Mumax =4405.42 (kN*m) Muin = -2848.33 (kN*m)

Coefficient de sécurité :  1.00
Position de I'axe neutre : y = 60.6 (cm)

Bras de levier : Z=174.8 (cm)
Contrainte maxi du béton : op = 4.0 (MPa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 21.0 (MPa)
Contrainte de l'acier :

Tendue : os =198.4 (MPa)

Comprimée : os' = 52.9 (MPa)
Contrainte limite de l'acier :
osiim = 200.0 (MPa)
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