République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
dia gand) JLadd Ldal) A_yila gl A jaalf

Ol (i 2
Ecole Nationale Supérieure des Travaux Publics
Francis Jeanson

48T

sq—n.,-au-o.-. o

Mémoire
Pour 1'obtention du diplome d’Ingénieur d’Etat
Filiere : Travaux Publics

Spécialité : Infrastructures de Base

Théme :

-

Rempiéetement et confortement des deux quais
Casbah et Passe Casbah au port de Bejaia

\_

N

Présenté par : Encadré par :
- Tarafi Ikram M. Lakhdari Boudjemaa
- Sohbi Elyazid Faouzi M. Hammadi Kamel

Promotion : 2025/2026

© ENSTP-FJ — Garidi — Vieux Kouba







Remerciement

Nous tenons a remercier chaleureusement notre encadrant,
M. Lakhdari Boujemaa, pour sa confiance, ses précieux conseils,
Et ses orientations scientifiques qui nous ont guidés tout au long de ce travail.

Nos remerciements s'adressent également a
M. Hamadi Kamel et M. MESSAI ABDESSELAM ainsi qu'a I'ensemble de son équipe, pour
leur grande
Disponibilité, leur accueil chaleureux et leur soutien technique permanent durant nos recherches.

Nous tenons a exprimer notre vive reconnaissance a M. Rahmani Daoudi,
M. Sellam Mohamed, M. Atmani Fares et M. Ait Amar Jugurta, pour le temps précieux
qu'ils nous ont accordé, ainsi que pour les informations, données
Techniques et documents indispensables qu'ils ont partagés avec nous pour
Enrichir ce rapport.

Enfin, nous remercions les membres du jury qui ont accepté d’évaluer notre
Travail et d’honorer notre soutenance par leur présence.

Nous tenons également & remercier tous les enseignants de I’Ecole Nationale
Supérieure des Travaux Publics, et plus particulierement ceux qui ont contribué de pres ou de
loin a notre formation. Un grand merci pour leur précieuse transmission de savoir, leurs conseils
techniques avisés et tout le temps qu'ils ont mis a notre disposition tout au long de notre cursus.

Enfin, nous tenons a nous remercier nous-mémes pour tous les efforts
Déployés, notre persévérance ainsi que la motivation que nous avons su conserver tout au long
de cette expérience enrichissante.



Dédicaces

Avant tout, nous remercions Dieu le Clément et le Miséricordieux de nous avoir donné la force,
la patience et le courage pour mener a bien ce modeste travail.

Nous dédions ce mémoire a nos chers parents qui nous ont toujours entourés de leur amour, ont
tout donné pour notre éducation et nous ont soutenus sans relache a chaque étape de notre vie, en
priant Dieu de les protéger.

Nous le dédions également a nos fréres et sceurs respectives pour leur présence
Permanente, leurs encouragements et leur soutien quotidien tout au long de nos études.

Ainsi qu'a nos chers amis qui ont toujours été a nos cotés pour partager
Ces moments et nous apporter leur aide précieuse.

Enfin, nous exprimons notre gratitude a tous ceux qui ont participé a Notre
Formation académique en nous transmettant leur précieux savoir,
Et nous dédions ce fruit de nos efforts a tous ceux qui liront ce travail et S'en
Trouveront honoreés.



Résumé

Les structures maritimes, comme les quais en blocs dans les ports, font face a un milieu naturel
tres difficile et a de fortes charges de trafic. Ces contraintes abiment peu a peu les installations et
nuisent a leur bon fonctionnement. Quand les dégradations apparaissent, il est indispensable
d’expertiser I’ouvrage et éventuellement de faire des travaux de renforcement pour rétablir la
sécurité et l'utilisation normale de I’ouvrage.

Ce projet de fin d’études est dédi¢ a I'¢tude de rempiétement et de confortement des postes 12,
13 et 14 (quai Casbah et passe Casbah) du vieux port de Béjaia. Une inspection compléte, menée
a l'air libre et sous I'eau par des plongeurs, a mis en évidence plusieurs défauts structurels ma-
jeurs sur les ouvrages existants.

Pour moderniser les quais en question, la solution choisie s'appuie sur la mise en place d’un sys-
teme de fondations profondes sur pieux reliant I’ancien quai par des éléments préfabriqués en
béton armé. Les vérifications de la stabilité¢ globale de I’ouvrage ont été faites avec 1’approche
d’équilibre limite en utilisant le logiciel Slide, tandis que les calculs de poussée, de butée et de
défaut de butée du sol ont été effectués conformément aux normes en vigueur avec le logiciel K-
Réa. Les résultats obtenus ont ensuite permis de définir le ferraillage des éléments grace a Robot
Expert. Tous ces calculs couvrent les phases transitoires et durables, en situations fondamentale,
sismique et de service, afin de garantir la stabilité et la sécurité du quai.

Mots-clés : quais en blocs, rempiétement, fondations profondes, logiciels, pieux, stabilité en
phase transitoire et durable, situations de calculs.



) s AL Alan Yheal 5 A8 A T g )l (30 sl 8 Al Ja0) JiS 0l A YIS oy jall cliiiall aa) 53

o ) s cliiall s2a andl U5 pim cudighl Jaxd) praay ¢ sl Leinan Y ety Sl Lgada (b (o )i ) a3
Al Lo S salainy 4 50U ape il Jlec

Glalee C8ES Ny Aoy wil elisall 3 (145 ¢13 ¢12) dba )Y e i 5 Gaend ) ja sl jaill g 5 ke Jsliy
Gyl s Aadleall o dind 3y 8 s A0S e O celall has iy (558 Ayl Clidles Cilad A ((3820) il
Llo A pealing apaill (el ay ) Ao s (2] 53) Arae il alai arana e 4l 5ol e ) cliiall 2
Jaail) 5538 3y 3 piuall Adpas dalise

) ALY cgandl o) sl 3k e abaie W sl aladl ) jiiedl Tigs Sidas Aegial) dpunigll dmgial) Chianas
(o Aualiivnall geilial) cui€a LS Bacinall Gunliall 5 pbaall (8 5 (3l Y1 5 adall) 4 il codle il 428 s ¢ )
ANEEY) Ala yall (e Ted AALEY) Ja) all AS Cllual 038 culae 385 4 sllaall 40l pualindl ol 5 alaol a3
Olasal @l 5 ¢ 3150 bl el il g dpeaddl 5 Apulal) VD e V) G 3291 ae Al A yall Y g

DY) ¢ ASaed) Jilaill (51 5) 53 diae bl i V) Grend dplu A JIS Gl dda ) 1 4alidal) cilalst)
Adigd) aulaal) s@bﬂ:‘}]\



Abstract

Maritime structures, such as blockwork quays in ports, face a very challenging natural environ-
ment and heavy traffic loads. These constraints gradually damage the facilities and hinder their
proper functioning. When degradations appear, it is essential to inspect the structure and poten-
tially carry out reinforcement works to restore safety and normal use of the site.

This graduation project is dedicated to the study of encroachment and reinforcement of berths
12, 13, and 14 (Casbah quay and Casbah pass) at the old port of Béjaia. A comprehensive inspec-
tion, conducted both in the open air and underwater by divers, revealed several major structural
defects in the existing structures.

To modernize these quays, the chosen solution relies on implementing a deep foundation system
with piles, connecting the old quay using precast reinforced concrete elements. Global stability
checks of the structure were performed using the limit equilibrium approach with Slide software,
while calculations for earth pressure, passive pressure, and soil failure were carried out in com-
pliance with current standards using K-Réa software. The obtained results then allowed defining
the reinforcement of the structural elements using Robot Expert. All these calculations cover
transient and durable phases, under fundamental, seismic, and service situations, in order to
guarantee the stability and safety of the quay.

Keywo rds: blockwork quays, encroachment, deep foundations, software, piles, stability in
transient and durable phase, design situations.
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Introduction générale

Les ouvrages maritimes jouent un rdle crucial dans I’économie des pays, notamment les ports,
qui constituent des infrastructures de transport stratégiques devant rester continuellement opéra-
tionnelles afin d’assurer le transit des marchandises.

Cependant, comme toute infrastructure, ces ouvrages sont soumis au vieillissement. Leur situa-
tion en milieu marin les expose, de plus, a un environnement particulierement agressif, en effet,
des phénomenes tels que la corrosion des structures, 1’érosion des sols et 1’ensablement des bas-
sins, causés principalement par 1’action des courants, peuvent influencer leur état de service.

Au fil du temps et sous I’effet de ces dégradations, certains ouvrages peuvent ne plus étre en me-
sure d’assurer correctement leur fonction, il devient alors nécessaire de procéder a des diagnos-
tics et des expertises, a base de ces derniers des travaux de confortement sont définis afin de res-
taurer leur capacité fonctionnelle et prolonger leur durée de vie.

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce projet de fin d’études, qui porte sur le confortement du
quai de la casbah et la passe casbah du vieux port de BEJAIA, I’objectif principal de ce travail
est de proposer une solution de confortement adaptée aux dégradations relevées et aux besoins
du quai, puis de dimensionner la solution retenue, tout en garantissant la stabilité de 1’ouvrage
pendant toutes les phases de réalisation.

Ce mémoire est structuré en neuf chapitres consacrés a 1’étude de confortement du quai :
Les deux premiers chapitres 1 et 2 sont consacrés aux généralités se rapportant au milieu marin
et aux ouvrages portuaires.

Le troisiéme chapitre comporte la collecte des données de base et 1’établissement des besoins du
projet.

Le quatrieme chapitre expose I'analyse de la campagne géotechnique menée sur site.

Le cinquiéme chapitre expose les résultats de 1’expertise réalisée pour évaluer 1’état actuel du
quai.

Le sixieme chapitre est dédié a la proposition et a I'analyse comparative des variantes techniques
de confortement.

Enfin, le dernier chapitre détaille la modeélisation numérique et le dimensionnement de I'ouvrage
conformément aux exigences des Eurocodes, il intégre également le ferraillage des éléments
structuraux et s'acheve par I'évaluation économique a travers le devis quantitatif.
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Chapitre | : Généralité sur les milieux marins

1.1 Introduction

Depuis toujours, I’homme utilise la mer non seulement comme voie de communication, mais
aussi comme espace de commerce et d’échanges, cependant, la mer est un milieu dynamique et
potentiellement dangereux : sa constante agitation impose la construction d’infrastructures por-
tuaires adaptées pour protéger les navires et assurer la liaison terre-mer.

La conception et la dimension des ouvrages maritimes, tels que les quais, digues ou jetées, né-
cessitent donc une compréhension approfondie des mouvements de I’eau et des phénomeénes na-
turels susceptibles d’influencer leur comportement.

Ce chapitre introduit les notions fondamentales sur les mouvements de la mer et leurs interac-
tions avec les ouvrages portuaires, afin de fournir la base technique nécessaire a 1’étude et au
dimensionnement de tels ouvrages.

1.2 Généralités sur les mouvements de la mer

Le milieu marin est un milieu liquide, constamment en mouvement, et les forces qui s’y exercent
sont & la fois verticales et horizontales. On distingue principalement :

e Les mouvements ondulatoires : phénomenes périodiques caractérisés par une ampli-
tude, une période et une longueur d’onde (houle, marée, seiches).

e Les mouvements non-ondulatoires : déplacements continus de 1’eau, appelés courants,
influencés par le vent, la topographie sous-marine et les forces gravitationnelles.

La compréhension de ces mouvements est essentielle pour anticiper les charges dynamiques ap-
pliquées aux structures portuaires.

1.2.1 Les mouvements ondulatoires

Les mouvements ondulatoires correspondent aux oscillations de la surface de I’eau, caractérisées
par des parametres précis : hauteur, longueur d’onde, période, célérité et cambrure. Ils incluent :

e Lahoule
e Lamarée
e Les seiches

Ces phénomeénes exercent des charges dynamiques sur les ouvrages et conditionnent la concep-
tion et la sécurité des quais et digues.
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Chapitre | : Généralité sur les milieux marins

1.2.1.1 La houle

La houle est définie comme I’ensemble des ondulations réguliéres générées par le vent, se dépla-

cant vers le rivage, chaque onde possede des caractéristiques fondamentales :[3]

H (hauteur) : distance verticale entre la créte et le creux. Plus H est grand, plus I’énergie
transmise a I’ouvrage est élevée.

L (longueur d’onde) : distance horizontale entre deux crétes successives. Elle influence
la profondeur a laquelle le mouvement de ’cau se fait sentir.

T (période) : intervalle de temps entre deux crétes successives a un point fixe.

C (celerité) : vitesse de propagation de la vague, calculée par ¢ = L/T.

A (amplitude) : moitié de la hauteur, représentative du déplacement vertical de I’cau.

G (cambrure) : rapport H/L, indicatif de la raideur de la vague et de sa tendance a défer-
ler.

D (profondeur) : profondeur locale de I’cau, qui influence la vitesse et la stabilité des
vagues.

Y 4 ~ ' b
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Figure 1.1 : Propagation de la houle

1.2.1.1.1 Transformations de la houle

Lorsque la houle rencontre la cdte ou des ouvrages portuaires, elle subit plusieurs transforma-
tions qui modifient son énergie et ses effets :[3]

Réfraction : la vague change de direction lorsqu’elle traverse des zones de profondeur
variable, ce qui peut concentrer 1’énergie sur certaines zones.

Diffraction : la houle contourne un obstacle ou passe par une ouverture, générant des
vagues dans des zones protégeées.

Réflexion : la vague rebondit contre un quai ou une digue verticale, créant des clapotis
résultant de I’interaction entre vagues incidentes et réfléchies.
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Chapitre | : Généralité sur les milieux marins

e Déferlement : en eau peu profonde, la base de la vague est freinée par le fond tandis que
la créte avance plus vite, provoquant la rupture de la vague et la libération brutale de son
énergie.

1.2.1.2 La marée

La marée correspond a I’oscillation périodique du niveau de la mer, provoquée par I’attraction
gravitationnelle de la lune et du soleil.

e Marnage : différence maximale entre pleine mer et basse mer.
« Montant : période de montée du niveau d’eau.
e Perdant : période de descente.

Les marées générent également des courants de marée qui déplacent d’ importantes masses d’eau,
influencant la navigation et les efforts sur les quais.[3]
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Figure 1.2 : Phénomene de la marée

1.2.1.3 Les seiches

Les seiches sont des oscillations propres aux bassins fermés ou semi-fermés, similaires aux mou-
vements d’eau dans une baignoire.

o Période : 1 & 10 minutes
« Amplitude : quelques décimeétres
o Effet : mouvements horizontaux pouvant géner les navires amarrés

Bien qu’elles soient de faible amplitude, les seiches peuvent provoquer des oscillations répéti-
tives affectant la stabilité des amarres et des structures portuaires.[1]
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Chapitre | : Généralité sur les milieux marins

1.2.2 Les courants marins
Les courants sont des déplacements horizontaux de I’eau, générés par :

e Levent
o Les différences de densité et de température
o Larotation terrestre et les forces gravitationnelles

Types principaux :

1. Courants généraux : permanents et a grande échelle, avec peu d’influence sur les petites
profondeurs.

2. Courants de marée : liés au mouvement des marées et a la gravité.

3. Courants de houle : alternatifs et forts en surface, surtout pendant les tempétes.

4. Courants cotiers : influencés par la topographie du fond et I’action du vent.

Ces mouvements horizontaux exercent des forces sur les navires et les structures, et doivent étre
pris en compte dans le dimensionnement des quais.

1.3 Conclusion

La compréhension des mouvements de la mer — houle, marée, seiches et courants est essentielle
pour concevoir des infrastructures portuaires sdres et durables.

Ces phénomenes influencent directement :
o Lastabilité des ouvrages
o Larépartition des charges dynamiques

o Lasécurité des navires

Le prochain chapitre portera sur les différents types de ports et sur les ouvrages qui les compo-
sent, en lien avec ces phénomenes maritimes.
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Chapitre 1l : Généralité sur les ouvrages maritimes

1.1 Présentation introductive

Dans le cadre des recherches initiales d'un projet de port, diverses configurations d'aménagement
sont examinées pour déterminer l'option idéale en termes de technique, d'économie et d'environ-
nement. La réalisation d'un port maritime est une tache complexe qui requiert la collaboration de
plusieurs domaines : I'nydraulique maritime, la géotechnique, le génie civil, la navigation et la
logistique.

Ce chapitre présente les concepts de base liés aux ports maritimes, a leurs réles et aux différentes
structures qui les constituent.

I1.2 Définition d’un port

Un port est un abri naturel ou artificiel, aménagé sur un littoral maritime, un cours d’eau ou un
lac, spécialement développé pour recevoir les navires en toute securite.

Il constitue une infrastructure maritime organisée permettant :

e L’accostage, I’amarrage et le stationnement des navires ;

e L’embarquement et le débarquement des passagers ;

o Le chargement et le déchargement des marchandises ;

o Leravitaillement et I’entretien des batiments ;

« La protection contre les agressions naturelles telles que la houle, le vent et les courants.

Sur le plan fonctionnel et stratégique, le port représente un nceud d’interconnexion entre le trans-
port maritime et les réseaux terrestres (routiers, ferroviaires, fluviaux), assurant ainsi la continui-
té logistique et le transit des flux économiques [1]
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Chapitre 1l : Généralité sur les ouvrages maritimes

Figure 11.1: port

I1.3 principaux types d’ouvrages des ports

11.3.1 ouvrages extérieurs

Les structures maritimes situées en périphérie du port, appelées ouvrages extérieurs, sont con-
cues principalement pour protéger les bassins portuaires contre les impacts hydrodynamiques tels
que la houle, les courants et, dans certains cas, lI'influence du vent.[1]

11.3.1.1 Les jetées

Sont des structures maritimes rigides qui s’étendent vers la mer, congues pour assurer a la fois la
protection du plan d’eau portuaire et I’organisation des mouvements des navires.

Elles ont pour mission principale de réduire 1’agitation provoquée par la houle dans les zones de
manceuvre et aux postes d’exploitation, en limitant la pénétration de 1’énergie des vagues a
I’intérieur du port, elles contribuent ainsi a renforcer la sécurité des opérations d’accostage,
d’amarrage et de navigation lors de I’entrée et de la sortie du port.

Outre leur réle hydraulique, les jetées peuvent également servir de voie de circulation pour les
véhicules de service portuaire et, dans certains cas, pour le passage des pietons.

On distingue généralement deux catégories de jetées :
o Les jetées principales : assurant la protection dominante et structurant 1’accés au port ;

e Les jetees secondaires : (complémentaires) destinées a optimiser 1’abri ou a stabiliser les
conditions hydrodynamiques a I’entrée.
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Chapitre 11 : Généralité sur les ouvrages maritimes

Figure 11.2 : jetée du port de BEJAIA

11.3.1.2 les digues

Est un ouvrage longitudinal, naturel ou artificiel, généralement constitué de remblais, implanté
en mer, le long du littoral ou en bordure d’un cours d’eau.

Sa fonction principale est d’assurer la protection des zones situées en arriere (ports, cotes,
basses-terres ou terrains aménagés) contre la submersion, 1’action de la houle, des vagues, des
courants et les phénomeénes d’érosion

On distingue plusieurs types de digues :[4]

11.3.1.2.1 Digues verticales

Est une paroi rigide, monolithique ou assemblée, congue pour protéger les zones arriére en réflé-
chissant la majeure partie de 1’énergie de la houle, sa masse et sa stabilité limitent la transmission
de I’agitation, offrant une protection efficace des ports ou des cotes exposées [4]
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Chapitre 11 : Généralité sur les ouvrages maritimes

'A/Niveau moyen C Blocs de béton de ciment |E Fondation en enrochements
‘B Niveau de repos D Solidarisation des blocs (par cheminées en béton armé)
Figure 11.3 : Digue verticale

11.3.1.2.2 Digues a talus

Sont des ouvrages de protection de forme généralement trapézoidale, réalisés a partir de maté-
riaux rocheux et d’enrochements de tailles variées, protégés en surface par une carapace de blocs
naturels ou artificiels de plus grandes dimensions.

Leur principe de fonctionnement repose sur la dissipation de 1’énergie de la houle par frottement
et infiltration de I’eau a travers les vides du massif, malgré cette dissipation, une partie de la
houle peut subsister derriére I’ouvrage, soit par transmission a travers la structure, soit par fran-
chissement au-dessus de la digue sous I’effet des vagues et du vent[4]
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Chapitre 11 : Généralité sur les ouvrages maritimes
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Figure 1.4 : Digue a talus

11.3.1.2.3 Digues mixtes

C’est une combinaison entre les deux types de digues précitées, généralement a marée basse elle
se comporte comme une digue a talus, et a marée haute comme une digue verticale.

On considere que c’est une digue mixte, lorsque la hauteur d’eau h disponible au-dessus de la
berme est inferieure a 1,5H (H : hauteur de la houle incidente) [4]

Figure 11.5 : digue mixte verticalement
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Chapitre 1l : Généralité sur les ouvrages maritimes

Figure 11.6 : digue mixte horizontalement

11.3.2 Les ouvrages intérieurs

Ce sont les structures implantées a I’intérieur du port, destinées a faciliter le stationnement, la
circulation et les opérations des navires, on y distingue plusieurs types d’ouvrages selon leur
fonction :[2]

11.3.2.1 Appontement

Les appontements sont des ouvrages portuaires destinés a accueillir et a amarrer les navires pour
le stationnement, I’embarquement et le débarquement des passagers, ainsi que parfois le charge-
ment et le déchargement des marchandises, ils ne sont pas directement reliés au terrain et servent
principalement a faciliter I’approche des navires ou le dépot de la marchandise.[2]

Figure 11.7 : Exemple D’un Appontement
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Chapitre 11 : Généralité sur les ouvrages maritimes

11.3.2.2 Duc d’albe

Il s’agit d’un ensemble de pilotis ou d’un faisceau de poteaux enfoncés dans 1’eau (bassin, ri-
viére, port, avant-port ou rade), permettant a un navire de s’y amarrer ou de s’en servir pour se
déhaler.

S
™
e/
-

Duc d’Albe d'amarrage
mono-pieux

Figure I1. 8 : exemple Duc d’Albe

TARAFI IKRAM ENSTP
SOHBI ELYAZID FAOUZI
14



Chapitre 1l : Généralité sur les ouvrages maritimes

11.3.2.3 Les quais

Les quais sont des plateformes aménagées en continuité avec la terre, situées le long d’un port
ou d’une voie navigable.

o Permettre ’accostage et I’amarrage des navires et bateaux.

o Assurer la liaison entre le navire et la terre.

o Retenir les terres bordant le plan d’eau.

o Fournir une surface pour le chargement et le déchargement des marchandises, ainsi que
pour I’embarquement et le débarquement des passagers. [10]

On retrouve deux grands types de quais :

11.3.2.3.1 Ouvrages d’accostage sur sol de bonne portance

Lorsque le sol de fondation offre une bonne résistance (sols rocheux, galets, sable compact), les
quais sont réalisés sous forme d’ouvrages massifs capables de résister aux efforts horizontaux
(vers la terre, causes par I’accostage et I’amarrage des navires) et aux efforts verticaux dus a leur
poids propre [10]

Parmi ces ouvrages on peut distinguer :

11.3.2.3.1.1 Quais en blocs de béton

Le mur des quais peut étre constitue en bloc de béton, préfabriques, empiles les uns sur les
autres. L’empilage peut s’effectuer aussi par assises imbriquées ou par piles juxtaposées, ces
assises imbriquées permettent d’assurer une meilleure répartition des efforts locaux provenant

- }-‘ ‘' L. ’. b‘
e f}.") j/ﬁ

d’un tassement de la fondation, d’une pousséé plus forte, ou de la réaction des amarres. [10]
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Chapitre 11 : Généralité sur les ouvrages maritimes

Figure 11.9 : Quai en blocs

11.3.2.3.1.2 Quais en caissons

Les caissons peuvent étre préfabriques partiellement ou totalement dans une forme de radoub ou
une cale de travaux, ils sont utilisés pour constituer des quais continus ou des ouvrages a appuis
discontinus et peuvent assurer le role de soutien des terres dans le cas des ouvrages continus. lls
sont en béton arme, ou précontraint. [10]

11.3.2.3.2 Ouvrages d’accostage sur sol de faible portance

11.3.2.3.2.1 Quiais en rideau de palplanches

Les quais constituent par un rideau de palplanches métalliques encres sur un rideau arriére, ils
sont utilisés quand le terrain naturel offre une portance insuffisante pour supporter un ouvrage
massif, qui posséde des caractéristiques géotechniques assurant une butée aux pieds du rideau
capable d’équilibrer la pousse de remblai, C’est les cas de marnes, sols sableux ou d’argiles suffi-
samment compactes. [10]
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Figure 11. 11 : rideau palplanches

11.3.2.3.2.2 Quiais sur pieux

Ce type de quai est constitué¢ d’une plateforme principale formée par une dalle de couronnement
en béton armé, reposant sur un ensemble de pieux, ces pieux, généralement en béton ou en acier,
sont ancrés dans une couche de sol résistante et ont pour role d’assurer la transmission des
charges de la structure et des surcharges d’exploitation vers le sol porteur [10]
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Figure 11.12 : Représentation schématique du quai (coupe transversale)

En arriere de la dalle de couronnement, on trouve généralement une dalle de revétement reposant
directement sur un remblai compacté.

Contrairement a la dalle de couronnement, cette dalle n’est pas supportée par des pieux et sert
principalement a former le terre-plein portuaire, offrant ainsi une surface destinée a la circulation
des engins, des camions et aux opérations de stockage des marchandises

Entre le fond du bassin et le remblai, un talus est aménagé afin d’assurer une transition stable et
continue entre les différents niveaux. Pour maintenir la stabilité de ce talus et éviter tout glisse-
ment ou affaissement, des écrans de souténement, tels que des palplanches ou des pieux, sont
installés en téte de talus.

Enfin, des enrochements sont disposés pour protéger la pente contre 1’érosion et ’affouillement,
garantissant ainsi la pérennité et la sécurité de la structure portuaire
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Figurell.13 : Talus du quai sur pieux

Pour ’amarrage des navires, les bollards installés sur le quai absorbent les efforts horizontaux
générés lors de I’accostage, ces dispositifs sont connectés par des cables ou tirants précontraints
a une dalle de fondation ou a un massif d’ancrage situé dans le remblai du terre-plein, cette con-
figuration permet de transmettre efficacement les forces vers le sol, en assurant une répartition
securisee des efforts et la stabilité de I’ensemble de la structure portuaire

Figure 11.14 : Bollard

Afin de protéger la structure du quai lors des manceuvres d’accostage, des systemes de défense
(défenses portuaires en caoutchouc ou en matériaux composites) sont installés le long du bord du
quai, ces dispositifs ont pour fonction d’absorber 1’énergie du choc des navires et d’éviter tout
contact direct avec la structure.
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Figure 11.15 : Défense cylindrique

Par ailleurs, pour assurer la sécurité des personnes, des échelles de secours sont régulierement
disposées le long du quai, elles permettent aux usagers ou aux membres d’équipage de remonter
rapidement sur le quai en cas de chute accidentelle dans I’eau, contribuant ainsi a améliorer la
sécurité et I’accessibilité des installations
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Figure I1. 16 : Echelle de Sécurité

Face aux contraintes d’espace et a I’augmentation progressive du trafic maritime, les ports sont
amenés a développer des solutions d’aménagement permettant d’optimiser leurs infrastructures.
Parmi ces solutions, les opérations de rempietement représentent une technique d’ingénierie es-
sentielle pour I’extension des quais et la création de nouveaux terre-pleins portuaires.

11.4 Qu’est-ce qu’un rempiétement ?

11.4.1 Définition

Un rempiétement constitue la reprise en sous-ccuvre des fondations d’un mur, d’un batiment
d’apres le dictionnaire Larousse, ce terme est encore largement usité dans certains pays franco-
phones sous cette acceptation.

Dans le cas de quais, ce terme est employé pour désigner la reprise en sous-ceuvre ou le confor-
tement d’un quai existant dans le cas d’un approfondissement de bassin, par extension, le rem-
piétement désigne aussi un ajout d’ouvrages neufs devant un quai, en interaction ou liaisonnés a
celui-ci. [Rempiétement de quais CEREMA]

11.4.2 Les différents types de rempiétement

Les rempiétements peuvent étre classés en fonction de I’interaction de la nouvelle structure avec
I’ancien quai :
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11.4.2.1 La nouvelle structure est éloignée de I’ancien quai
Peu d’impact sur la stabilité ou la résistance du quai existant

11.4.2.2 Le rempiétement présente une interaction limitée avec le quai ancien

Soit le rempiétement reprend une partie des efforts d’appui du quai existant, soit ce dernier sert
d’ancrage ou de contre-rideau au rempiétement, bien que dépendantes, les structures peuvent étre
calculées séparément ;

11.4.2.3 Le rempiétement est interdépendant avec I’ancien quai

La dépendance entre les deux structures est si forte qu’il n’est pas possible de calculer les 2
structures séparément.

Appliqué et associé a la classification des difféerents types de quai, ce mode de classement permet
de déeterminer les études a réaliser pour dimensionner la nouvelle structure. [Rempiétement de
quai CEREMA]

1.4 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a permis de poser les bases nécessaires a la compréhension des ou-
vrages portuaires et du rempiétement, dans le chapitre suivant, nous présenterons notre projet
ainsi que les données et considérations techniques essentielles a sa conception
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Chapitre 111 : Présentation du projet et collecte des données

I11.1 Introduction

Chaque projet d’ingénierie repose sur une planification rigoureuse et une compréhension claire
des enjeux qui I’entourent, I’étude que nous entreprenons s’inscrit dans cette démarche, visant a
structurer et organiser toutes les étapes nécessaires a une analyse preécise et fiable.
Ce chapitre a pour objectif de présenter les données principales relatives au projet.

111.2 Port De Bejaia
111.2.1 Historique

L'histoire du port de Béjaia ne commence pas avec la construction des quais modernes du XIXe
siecle, car le site est utilisé depuis des milliers d'années, dés I'Antiquité, les navigateurs phéni-
ciens ont choisi cet endroit pour sa baie bien protégée des tempétes, ce comptoir commercial,
nommeé Saldae a I'époque, était un point de rencontre important pour échanger des marchandises
avec les populations locales, plus tard, les Romains ont continué a utiliser ce port pour exporter
les richesses agricoles de la région.

Cette longue tradition maritime a perduré jusqu'a I'épogue moderne, bien que les premiers tra-
vaux portuaires structurés, tels que nous les voyons aujourd'hui, aient débuté en 1834, ils se sont
installés sur un site dont I'intérét stratégique était reconnu depuis I'Antiquité. Le développement
des jetées de protection en 1870, puis la construction du port marchand en 1911, ont permis
d'adapter les infrastructures aux besoins croissants de I'époque.

Au XXe siecle, le port a changé de dimension en devenant un pdle industriel majeur. Entre 1958
et 1960, des installations spéciales ont été créées pour accueillir les pétroliers, la mise en service
de I'oléoduc venant de Hassi Messaoud en 1959, et le premier chargement d'un navire pétrolier le
ler décembre de la méme année, ont transformé le port en un point stratégique pour I'énergie,
c'est en s'appuyant sur cette riche histoire et sur cette forme naturelle exceptionnelle de la cote
que s'inscrit notre projet actuel de rempiétement, qui vise a améliorer les quais pour les besoins
d'aujourd'hui.
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Figure 111.1 : ancienne photo du port de BEJAIA.

111.2.2 Situation Géographique

Le port de Bejaia est situé¢ a une Latitude Nord 36°45°24°’ et une longitude Est 05°05°50”".
Son positionnement au ceeur de la méditerranée occidentale et au centre de la cote algérienne
présente une originalité économiqgue et une place de choix sur les routes maritimes.
Le port de Béjaia jouit d’une situation géographique privilégi¢e. Bien protégé naturellement, sa
rade est I’une des plus sires.
Le port est situé dans la baie de la ville de Béjaia, le domaine public artificiel maritime et por-
tuaire est délimité suite a I’arrété n° 93/1015/DRAG, de Monsieur le Wali de Béjaia, ainsi :[15]
e Aunord par la RN9.
Au sud par les jetées de fermeture et du large sur une longueur de 2.750 m.
A ’est par la jetée Est.
A I’ouest par la zone industrielle de Béjaia
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Figure I11.2 : Port de Bejaia

111.2.3 Infrastructure

Le port s’étale sur une superficie totale de 79 hectares. Sa surface d’entreposage s’étale sur
422.000 m2 dont 17.500 m2 couverts, il dispose d’environ 3235 ml de quai, répartis entre 16
postes & quai pour navires de marchandises générales, 03 postes a quai pour navires pétroliers, 02
postes RO/RO et 01 poste gazier.

Le port est composé de trois bassins :
Bassin de 1’ Avant-Port : sa superficie est de 75 hectares et ses profondeurs varient entre 10,5 m
et 13,5 m. Disposant d’installations spécialisées, I’avant-port est destiné a traiter les navires pé-

troliers.

Bassin du Vieux Port : sa superficie est de 25 hectares et ses profondeurs de quai varient entre 8
et9m.

Bassin de I’ Arriere Port : Sa superficie est de 55 hectares et ses profondeurs varient entre 10,5 m
et 12 m.

Afin de situer le projet dans son contexte technique et géographique, le Tableau I11.1 regroupe
les caractéristiques géométriques et I'emplacement des différents quais constituant le port de Bé-
jaia.[15]

Tableau I11.1 : Les différents quais du port de Bejaia

Nom du Quai N° des postes Bassins Prof(chTr]l)d eur Longueur (ml)

Quai pétrolier PO1 a P03 Avant-Port 11.5a135 250 ;260 ; 260
Quiai centrale P06 a PO7 Vieux Port 8.00 98.00
Quai nord-ouest P09 a P11 Vieux Port 8.00 273.00
Quai de la casbah P12 a P13 Vieux Port 8.00 257.00
Quai de la passe cashah P14 Passe Casbah 8.50 146.00
Quiai sud-ouest P15aP16 Arriere Port 10.00 230.00
Quiai de la gare P17 aP19 Arriére Port 10.00 530.00
Nouveau Quai P20 a P24 Arriere Port 12.00 750.00
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111.3 Présentation du projet

111.3.1 Objectif du projet

Notre projet a pour objectif I’étude de rempiétement et reprise des dégradations des quais de la
Casbah et de la Passe Casbah, qui fait partie du bassin du vieux port de commerce de Bejaia.
111.3.2 Situation du projet

La zone du projet est située au niveau du bassin du vieux port de commerce de Bejaia.

ZONE DE PROJET
POSTE RO-RO

111.3.2.1 Quai de la Casbah

L'ouvrage se définit comme un quai poids d'une longueur totale de 257 métres, fondé sur un sys-
teme d'empilement de blocs artificiels en béton préfabriqué, la structure est composée d'éléments
massifs d'une hauteur individuelle de 2,40 métres, pour optimiser la stabilité de I'ouvrage face
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aux sollicitations horizontales, les piles de blocs présentent une inclinaison de 5 % (soit un fruit
de 1/20) vers l'arriére, la partie supérieure est finalisée par une poutre de couronnement arasée a
la cote +2,30 m, tandis que la darse offre un tirant d'eau de 9,00 métres, garantissant ainsi une
profondeur suffisante pour les manceuvres et le stationnement des navires de projet.

111.3.2.1.1 Données sur les navires fréquentant le quai

La mole Casbah comprend deux postes d’amarrage (postes n°12 et n°13), ces postes sont princi-
palement destinés a I’accueil des navires de marchandises genérales.

Les navires fréquentant le quai de la Casbah peuvent atteindre une longueur d’environ 180 m
avec un tirant d’eau de 7,30 m.

En plus des cargos conventionnels, ce quai peut également recevoir d’autres types de navires,
notamment :

o Des porte-conteneurs,
o Des navires céréaliers,
e Des navires RO-RO (Roll-on/Roll-off).

111.3.2.1.2 Données sur les équipements
Les équipements existant sur le quai de la CASBAH sont cités sur le tableau
Suivant :

Tableau 111.2 : Les équipements du quai de la Casbah

Bollards Défenses Echelles

08 15 01

111.3.2.1.3 Historique du quai

Le mur de ce quai est un ouvrage-poids massif de type mur en blocs, composé d'un empilement
de blocs en béton préfabriqués, la partie supérieure de I'ouvrage est constituée d'une plateforme
de circulation d'une largeur totale de 27,36 m, congcue pour supporter les contraintes liées aux
activités portuaires, sa structure multicouche assure a la fois la stabilité de l'assise et la pérennité
du revétement.

La structure est assise sur un remblai massif en Tout-Venant de Carriere (TVC 1-250 kg).

Le quai est finalisé par une chaussée portuaire a haute résistance, structurée comme suit :
o Dalle de roulement : Un revétement en Béton Armé (BA) d'une épaisseur de 0,30 m, ré-
parti en dalles modulaires de 5,0 x 5,0 m, ce calepinage permet de limiter les risques de

fissuration thermique.
o Assise de chaussée : Une couche de fondation en GNT 0-40 mm (Grave Non Traitée),
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« Assainissement et Drainage : Afin d'éviter toute stagnation d'eau, une pente transversale
de 0,5 % est appliquée sur I'ensemble de la plateforme.

Les caractéristiques géométriques et le systeme de fondation de I'ancien quai sont représentés sur
la coupe du profil type ci-aprés :

Revérementen BA =
Poutre de GNT@-40mm) — (50% 50 03ym | Cuntte \
\
\

couronnement —\ X

+000NG.A

Figure 111.4 : Quai de la casbah

111.3.2.2 Quai de la Passe Casbah

L'ouvrage projeté consiste en un quai a parois verticales d'une longueur totale d'environ 147
meétres, congu selon une structure en piles de blocs artificiels préfabriqués en béton, I'empilement
est constitué de blocs massifs présentant chacun une hauteur unitaire de 2,60 métres, afin d'assu-
rer une meilleure stabilité structurelle et de compenser les efforts de poussée, les piles de blocs
sont réalisées avec une inclinaison de 5 % (soit un fruit de 1/20) par rapport a la verticale, en
partie supérieure, I'ouvrage est parachevé par un couronnement arasé a la cote +2,30 m, tandis
que la configuration du bassin offre un tirant d'eau d'environ 10,00 métres, permettant ainsi l'ac-
costage sécurisé des navires de fort tonnage
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111.3.2.2.2 Données sur les navires fréquentant le quai

Le quai de la Passe Casbah comprend un seul poste d’amarrage (poste n°14), ce poste a quai est
principalement destiné a 1’accueil des navires de marchandises diverses.

Les navires fréquentant le quai de la Passe Casbah peuvent atteindre une longueur d’environ 137
m avec un tirant d’eau de 8,30 m.

111.3.2.2.3 Donnees sur les équipements
Les équipements existant sur le quai de la PASSE CASBAH sont cités sur le tableau suivant :

Tableau 111.3 : Les équipements du quai de la Passe Casbah

Bollards Défenses Echelles

05 09 01

111.3.2.2.4 quai de la passe casbah
Le Quai de la Passe se caractérise par une structure de type écran de souténement.

Sa conception repose sur une organisation géométrique rigoureuse permettant de stabiliser la
plateforme portuaire, I'ouvrage est fondé sur un systeme de palplanches existantes dont la fiche
est établie a la cote -13,00 m N.G.A.

La partie supérieure de I'ouvrage forme une plateforme de circulation d'une largeur totale de 34,6
m a partir du front d'accostage, dédiée aux flux de marchandises et aux manceuvres d'engins
lourds. L'ensemble de la structure est assis sur un remblai massif en Tout-Venant de Carriére
(TVC 1-250 kg).

Le quai est finalisé par une chaussée portuaire a haute résistance, adaptée aux contraintes du site

e Dalle de roulement : Un revétement en Béton Armé (BA) d'une épaisseur de 0,30 m, ré-
parti en dalles modulaires de 5,0 x 5,0 m.

e Assise de chaussée : Une couche de fondation en GNT 0-40 mm (Grave Non Traitée) as-
sure la transition entre le remblai TVC et la dalle.

e Assainissement et Drainage : Afin d'éviter toute stagnation d'eau, une pente transversale
de 0,75 % est appliquée sur I'ensemble de la plateforme.

Les caractéristiques géométriques et la structure de l'ouvrage existant au niveau de la Passe sont
illustrées sur le profil type ci-apres :
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- GNT (0-40mm Revétement en BA
[~ Conetie ( )_" (50x5.0x0.3)m

Figure 111.5 : Coupe transversale du profil type du Quai de la Passe

111.4 Données météorologiques

111.4.1 Climat et pluviométrie

Les données pluviométriques recueillies sur une durée de 18 ans (1969-1986) par la station de
I’ONM de Bejaia nous fournissent les valeurs moyennes suivantes :

e Pluviométrie : 798mm/ans

e Evapotranspiration potentielle : 1154 mm/ans

e Températures : 18,6 °C

111.4.2 Les vents

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

e Régime hivernal : Octobre — Avril
Il se caractérise par la nette prédominance des vents du secteur Sud-Ouest et Ouest, le mois de
Janvier est le plus représentatif de ces vents, 8% de ces vents ont une vitesse V> 16m/s soit 31
nceuds.

e Régime estival : Mai — Septembre
La prédominance des vents Nord Est et Est n’est nette que durant le mois de Juillet et Aoft.
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111.5 Données océanographiques

111.5.1 Maree et les variations du niveau d’eau

L’amplitude des marées sur la cote algérienne est faible, I’exploitation de différentes sources par
le LEM (1999) a permis d’établir le tableau suivant qui présente les différents niveaux d’eau
enregistrés le long de la cote algérienne :

Tableau 111.4 : Niveaux d’eau le long de la cote algérienne

Références Niveau
Niveau maximum +50cm  NGA
Moyenne haute mer de vive-eau +10cm  NGA
Moyenne basse mer -10cm  NGA
Niveau minimum -34cm  NGA

111.5.2Agitation au niveau du site de projet

L’impact de ces phénomenes est considéré comme minime pour le projet, étant donné que
I’agitation reste faible dans le bassin du vieux port.

111.6 Données sismiques
Selon regles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art RPOA 2008, la zone
d’étude fait partie de la Zone lla.

-
-muu
L

Figure 111.6 : Carte de zonage sismique du territoire national.
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111.7 Données géologiques
La géologie du port de Bejaia se caractérise principalement par :

o Dépots alluvionnaires anciens et récents : basses terrasses, sables et argiles vaseuses
provenant de la vallée de la Soummam ;

o Dépodts marins : vases, argiles, limons, sables, graviers, galets et blocs ;

« Facies marno-schisteux : comprenant de nombreuses lentilles de conglomérats, présents
sur la bordure sud du Djebel Gouraya, datant de 1’4ge sénonien

111.8 Conclusion

En conclusion, I'aménagement de la zone Casbah au sein du port de Béjaia repose sur une dualité
structurelle adaptée aux exigences de I'exploitation portuaire moderne.

D'une part, le Quai de la Casbhah (257 ml) s'inscrit dans une conception traditionnelle de type
quai-poids. Sa structure, formée par un empilement de blocs massifs inclinés a 5 % et assise sur
un remblai en Tout-Venant (TVC), privilégie la stabilité gravitaire pour offrir un tirant d'eau de
9,00 m.

D'autre part, le Quai de la Passe Casbah (147 ml) fondé sur un systéme de palplanches existantes
descendant a la cote -13,00 m, il permet d'atteindre une profondeur plus importante de 10,00 m
pour I'accueil de navires de plus fort tonnage.
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Chapitre 1V : Investigations techniques et état des lieux des quais existants

IV.1 Introduction

L'objectif principal de ce chapitre est d'évaluer I'état actuel du quai, afin de déterminer dans
quelle mesure l'ouvrage existant remplit ses fonctions structurelles et de service, cette analyse
permettra d'identifier les éventuelles dégradations et de proposer les travaux nécessaires pour y
remédier, tout en améliorant son niveau de service

V.2 Etat Actuel Des Quais

Mis en service dés 1910, les ouvrages du vieux port de Béjaia s’étendent sur un linéaire total de
628 m, réparti en trois sections :

Le quai de la Casbah (257 m) dédié aux car-ferries,
Le quai central (98 m) polyvalent,
Le quai nord-ouest (273 m) destiné au commerce.

Construits a l'origine en blocs de magonnerie et maintenus sans aucun renforcement depuis plus
d'un siecle, ces quais présentent des signes de fatigue structurelle avancés, selon I'expertise réali-
sée par le LTPEst, des désordres importants tels que des cavernes, des tassements et des éclate-
ments de béton témoignent d'une dégradation majeure nécessitant une intervention urgente

Il est a noter que la longueur du quai de la Casbah aprés le réalignement du quai central est de
244 ml, et celle du poste 14 est de 146,56 ml.

Au cours de I’année 2017 DI’Entreprise Portuaire de Bejaia a inscrit dans son programme
d’investissement la premiére phase du confortement du quai sur 28 ml

Et la réalisation du poste RO/RO a I’angle sur un linéaire de 30 metres.

De ce qui précede les travaux restent a réaliser concerne le confortement de 186ml du quai de la
Casbah ainsi que le poste 14 sur un linéaire de 146 m.
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Chapitre 1V : Investigations techniques et état des lieux des quais existants

V.3 Les diagnostics du quai de la casbah (poste 12,13)

1VV.3.1 Inspection aérienne

e FEtat général de la surface de la dalle de couronnement en béton armé présente des dégra-
dations superficielles.
Beton éclaté causé par la corrosion des armatures
Vieillissement des défenses d'accostage présentant des fissures et des déformations ex-
cessives dues aux poussées des navires.

e Parement du quai présentant un déchaussement des pierres de magonneries constituant les
blocs, avec présence de fissures et de petites cavités.

Figure 1V.1 : Fissuration, scarification et tassement du béton
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Chapitre 1V : Investigations techniques et état des lieux des quais existants

1VV.3.2 Inspection sous-marine

L’inspection sous-marine par 1’équipe de plongée sous-marine a permis de relever les dégrada-
tions et les anomalies suivantes :

e Présence de joints ouverts de haut en bas laissant apparaitre des cavites.
Présence de cavités importantes au niveau du mur en magonnerie le long du quai.
Présence d’affouillement a divers endroits le long du poste 12 et 13.
Détachement de moellons du bloc laissant apparaitre des cavités le long du quai.
Empilement des blocs, moellons complétement détachés des blocs au niveau des postes
12 et 13.
e Présence de cavités importantes sur le mur en magonnerie du quai.

Figure 1V.2 : Présence d’une cavité
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Chapitre 1V : Investigations techniques et état des lieux des quais existants

V.4 Les diagnostics du quai de la passe casbah (poste 14)

IV.4.1 Inspection aérienne

Présence de fissures profondes sur le quai en béton armé.

Cassure de la poutre en béton N°2 suites aux chocs des navires.

Dégradations du béton, au niveau du nez de quai avec apparition des aciers dans certains
endroits, dues a des chocs de navires.

Toutes les défenses d’accostage ne remplissent pas leur role en raison de leur conception
qui n’est pas adaptée pour un quai qui regoit des navires de grand tonnage.

La pose de ces défenses a entrainé la mise a nu des armatures du nez de quai pour pou-
voir accrocher ces défenses aux armatures. Ce qui expose ces armatures aux intempéries.

Figure 1V.3 : Fissure profonde d’un élément en béton
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Chapitre 1V : Investigations techniques et état des lieux des quais existants

1V.4.2 Inspection sous-marine
L’inspection sous-marine a permis de relever les dégradations et les anomalies
Suivantes :
e Présence de crevasses au niveau de certains endroits de la palplanche.
e Dépots de ferrailles, cables électriques et autres au fond du quai.
e Déformations d’ensemble dues aux tassements apparus lors du levé bathymetrique.
e Décalages ou disjonctions importants des blocs les uns par rapport aux autres.

Figure IV.4 : Ferrailles, cables électriques reposent au fond du quai

A la suite des relevés effectués sur site, une inspection détaillée a permis de recenser les diffé-
rentes pathologies affectant les structures du quai, le tableau suivant présente une synthese des
désordres structurels identifiés, en précisant pour chaque élément sa nature, sa position, sa locali-
sation précise ainsi que ses dimensions caractéristiques

Tableau V.1 : Inventaire des désordres structurels identifiés sur le quai

TARAFI IKRAM ENSTP
SOHBI ELYAZID FAOUZI
39



Chapitre 1V : Investigations techniques et état des lieux des quais existants

NO

Désignation

Cavité

Parement dégradeé

Cavité

Parement endomma-
gé

Parement endomma-
geé (cavité)

Position

P1 (+2.50 m)

P2 (+1.00 m)

P3 (+2.20 m)

De P3 (+7.50 m)
aP4

De P4 (+8.00 m)
4 P5 (+3.60 m)

Localisation

A partir de 6.10 m
de profondeur

Entre -0.20 et -1.40

A partir de 2.10 m
de profondeur

A partir de 2.30 m
de profondeur

Entre le niveau 0.00
et -4.50

Dimensions (m)

h=0.60
| =5.00

pr=20.35

h=1.20

| =3.50

h=2.00
1=1.20

pr = 0.65

h=2.85

| =2.50 a la base et
0.50 au sommet

pr=1.05

h =4.50

| =5.60 a la base et
3.00 au sommet
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Chapitre 1V : Investigations techniques et état des lieux des quais existants

N° Deésignation Position Localisation

6  Cavité P5 (+5.20 m) A partir de 1.90 m
de profondeur

7  Ecartentre blocs Hz : P6 (+0.80 A partir de 2.60 m
(sous forme de « L ») m) de profondeur

Verti. : P6 (+2.80 A partir de 0.20 m

m) de profondeur
8  Ecartentre blocs P6 (+8.00 m) Entre le niveau 0.00
et-3.10
9 Caviteé P7 A partir de 0.40 m

de profondeur

Dimensions (m)

pr=0.7521.00

h=1.85

1=1.85

pr =0.65

h =0.60, | = 3.25, pr
=0.35

h=2.65, | = 0.65, pr
=1.00

h=3.10

| = 0.45

pr=1.00

h=1.20
| =0.45

pr =0.45

TARAFI IKRAM
SOHBI ELYAZID FAOUZI
41

ENSTP



Chapitre 1V : Investigations techniques et état des lieux des quais existants

N° Deésignation Position Localisation Dimensions (m)
10 Cavité De P6 (+9.70 m) Apartirde250m  h=0.50
a P7 (+0.50 m) de profondeur
1=0.80
pr =0.35
11 Cavité P7 (+7.80 m) Apartirde1.20m h=140
de profondeur
1=1.20
pr =0.90
12 Cavité P8 (+7.90 m) Apartirde0.80m h=210
de profondeur
| =0.50
pr =0.40
14  Cavité P9 (+4.60 m) Apartirde450m h=135
de profondeur
I =3.00
pr = 0.60
15 Cavité P10 (+3.00 m) Apartirde3.10m h=1.00
de profondeur
I =0.65
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Chapitre 1V : Investigations techniques et état des lieux des quais existants

N° Deésignation Position Localisation Dimensions (m)
pr =0.45
16 Cavité P15 (+6.50 m) Apartirde1.30m h=0.50
de profondeur
=150
pr =0.45
17 Cavité De P16 (+8.00m) Apartirde0.10m h=1.00
aP17 (+0.55m)  de profondeur
1=2.00
pr=1.00
18 Cavité P21 (+6.50 m) Entre les niveaux - h=0.60
0.40 et +0.20
1=1.20
pr =0.50
19 Cavité P21 (+7.90 m) Apartirde240m h=0.60
de profondeur
I=1.00
pr =0.40
20 Cavite De P20 (+9.55 m) Entre les niveaux h=0.45
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Chapitre 1V : Investigations techniques et état des lieux des quais existants

N° Deésignation Position Localisation

aP21(+240m)  0.00 et -0.45

21 Cavité P21 (+1.25 m) A partir de 1.80 m
de profondeur

22 Cavité P22 (+0.85 m) Entre les niveaux
+0.10 et -0.75

23 Parementendomma- De P23 (+9.00 m) Entre les niveaux
gé (cavité) aP24 (+4.00m)  +0.20et-2.70

24 Parementendomma- De P24 (+9.10 m) Entre les niveaux
geé (cavité) aP25(+3.00m)  0.00et-4.80

Dimensions (m)

=285

pr =0.55

h=1.50
1=0.95

pr =0.65

h=0.85
| =1.00

pr=1.00

h=2.90
| =5.00

pr=0.25

h=4.80
1=3.90

pr=1.20
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Chapitre 1V : Investigations techniques et état des lieux des quais existants

1VV.5 Conclusion

L’évaluation de I’état structurel des ouvrages a révélé une situation critique. Les nombreuses
pathologies relevées lors des inspections sous-marines, notamment la présence de cavités impor-
tantes, I’affouillement au pied des structures et le détachement des moellons, témoignent d’une
dégradation avancée qui compromet la stabilité globale de I’infrastructure, I'absence de renfor-
cement depuis la mise en service en 1910 a laissé les blocs de magonnerie vulnérables aux ac-
tions hydrodynamiques et a I'évolution du trafic.

Par conséquent, des travaux de confortement urgents s'avéerent impératifs pour garantir la sécurité
des opérations portuaires, dans cette optique, la solution retenue consiste a stabiliser et a moder-
niser la structure existante par une technique de rempiétement, cette approche permettra de créer
une nouvelle facade d'accostage répondant aux exigences techniques, tout en pérennisant I'ou-
vrage historique, les criteres de conception ainsi que les détails de cette variante de confortement
sont développés dans le chapitre suivant.
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Chapitre V : Caractérisation et synthese des résultats de la campagne géotechnique

V.1. Introduction

Ce chapitre présente les résultats issus de la campagne de reconnaissance géotechnique (essais in
situ et essais de laboratoire) réalisée pour le projet d’aménagement des postes 12, 13 et 14 du
port de Béjaia, I'objectif est de définir les caractéristiques mécaniques et physico-chimiques du
sol support

V.2 Campagne de reconnaissance géotechnique

V.2.1 Contenu de la compagne

Les investigations géotechniques s'averent impeératives pour la conception des ouvrages sur fon-
dations profondes et des quais sur pieux, elles représentent, par ailleurs, une phase déterminante
dans le dimensionnement des structures de soutenement.
Les travaux d’investigation géotechnique réalisés au niveau de la zone d’étude sont les suivants :
e Quatre (04) sondages carottés notés SC02, SC03, SC04, SC05, dont deux (02) sondage
seront réalisé au niveau du quai de la Casbah et les deux (02) autres au niveau du quai de
la passe Casbah.
e Deux (02) sondages pressiométriques notés Pr2, Pr3 un sondage sera planté au milieu des
sondages carottés sur le quai de la Casbah, et I'autre sur le quai de la Passe Casbah, avec
mesure des parameétres pressiométriques (PI* et EM) chaque 2 m.

V.2.2 plan d’implantation des sondages

La Figure V.1 présente I'implantation précise des différents points de sondage (SC et PR) effec-
tués sur le site, combinant une vue en plan aérienne de la zone d'étude et une prise de vue directe
montrant I'état de surface du quai.

Figure V.1 : plan d’implantation des sondages
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Chapitre V : Caractérisation et synthese des résultats de la campagne géotechnique

V.3. Caracteéristiques Mécaniques In Situ

(Essais Pressiométriques)

Les résultats des essais pressiométriques réalisés sont présentés dans les tableaux ci-dessous :
e Sondage pressiométrique Pr3 :

Tableau V.1 : résultats pressiométres

Sondage Pr3 Profondeur | Module pressiomé- | Pression limite | Rapport
(m) trique (Em) en bars (PI) en bars (E/PI)
0-12 Remblais et béton
12 158.5 9.3 17.043
14 173.6 13.8 12.579
16 186.4 11.4 16.350
18 293.5 11.7 25.085
20 314.2 17.8 17.651
22 368.6 13.0 28.353
24 346.4 16.7 20.742
X 0686218 26 476.8 18.3 26.054
Y 4069077 28 486.4 17.6 27.636
30 259.6 23.5 11.046
32 477.1 21.1 22.61
34 619.3 20.9 29.631
36 367.6 22.7 16.193
38 349.4 22.8 15.324
40 864.6 56.6 15.275
42 1139.3 50.0 22.786
44 597.1 53.8 11.098
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Chapitre V : Caractérisation et synthese des résultats de la campagne géotechnique

GRAPHIQUE SYNOPTIQUE
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Figure V.2 : Profil Pressiométrique Pr3

V.3.1 Interprétation pressiométrique

e Horizon 1 (12-30 m) : Bien que la pression limite (Pl = 18,3 bars) soit suffisante pour
assurer un bon ancrage de la fondation projetee, cet horizon reste hétérogene pour des
structures plus lourdes.

e Horizons 2 et 3 (> 30 m) : Les valeurs de Pl augmentent significativement, dépassant 21
bars puis 50 bars.

Ces résultats designent sans equivoque le substratum marneux comme la couche d'ancrage idéale
(couche porteuse), garantissant une stabilité optimale pour le futur ouvrage
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Chapitre V : Caractérisation et synthese des résultats de la campagne géotechnique

V.3.1.1Lithologie des sondages

,'u
| -
T o

B

Figure V.3 : lithologie du site

» Sondage pressiométrique Pr2
Les résultats des essais pressiométriques sont insérés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 : résultats pressiometres

Sondage Pr2 | Profondeur | Module pressiomé- | Pression limite | Rapport
(m) trique (Em) en bars (PI) en bars (E/PI)
0-16 Remblais et béton
16 11.6 2.3 5.043
18 121.1 10.7 11.317
20 164.9 9.9 16.656
22 99.6 6.1 16.327
24 98.7 6.6 14.954
X : 0686218 26 62.9 5.7 11.035
Y 14069077 28 222.4 12.7 17.511
30 348.9 14.8 23.574
32 196.4 12.9 15.224
34 256.0 26.7 9.5880
36 327.2 35.5 9.2169
38 360.3 38.4 9.3828
40 486.9 39.7 12.264
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Chapitre V : Caractérisation et synthese des résultats de la campagne géotechnique

GRAPHIQUE SYNOPTIQUE

PRESSIONS :LIMITE(+) FLUAGE(X) (bars) COUPE GEOLOGIGLE Symhicle
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Figure V.4 : Profil Pressiométrique Pr2

V.3.2 Interprétation pressiométrique

Horizon 1 (16 - 26 m) : Bien que la pression limite atteigne 10,7 bars en fin de couche, elle dé-
bute trés bas 2,3bars. Cet horizon reste trop hétérogéne et meuble pour supporter des structures
lourdes.

Horizon 2 (26 - 32 m) : Les pressions limites se stabilisent et augmentent modérément 12,7 a
14,8bars, cet horizon marque une transition vers un sol plus ferme.

Horizon 3 (> 32 m) : Les valeurs de Pl augmentent significativement selon la profondeur, grim-
pant de 26,7a 39,7bars.

Ces résultats désignent sans équivoque ce substratum comme la couche d'ancrage idéale (couche
porteuse), garantissant une stabilité optimale
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Chapitre V : Caractérisation et synthese des résultats de la campagne géotechnique

V.3.2.1Lithologie des sondages

V.4 Caractéristiques Physico-chimiques (Essais de Laboratoire)

Figure V.5 : Lithologie du site

Le tableau suivant synthétise les propriétés physiques et mécaniques des deux couches princi-

pales :
Tableau V.2 : propriétés physiques et mécaniques des sols du site
Remblai Sol meuble Marne altérée
vh (T/m3) 1.70 173 1.84
v (T/m3) 1.05 1.10 1.10
®uu (°) 40 14 25

Cuu (KPa) 0 01.80 40
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Chapitre V : Caractérisation et synthese des résultats de la campagne géotechnique

V.4.1 Comportement mécanique

Ce contraste de rigidité met en évidence la forte capacité portante du substratum marneux com-
pact par rapport aux sédiments meubles de surface, avec un angle de frottement interne de 25°,
cet horizon offre une résistance au cisaillement élevée, limitant ainsi les risques de glissement
global de I'ouvrage, de plus, ses caractéristiques de cohésion (nettement supérieures a celles de la
vase) conferent a cette couche une assise stable, apte a reprendre les charges verticales des pieux
et a mobiliser une butée efficace pour garantir la stabilité du quai.

V.5 Agressivité du Milieu
Selon la norme NF P 18-011, I'analyse chimique montre que :

o Lessols : Sont dépourvus de sulfates et ne présentent aucune agressivité vis-a-vis des bé-
tons de fondation.
o L'eau de mer : Présente une trés forte agressivité.

V.5.1 Durabilité et agressivité chimique

La mer agresse séverement le béton, ce qui impose deux protections obligatoires pour le quai.
D'abord, le sel (les sulfates) fait gonfler et éclater le béton classique ; on doit donc utiliser un
ciment spécial et ultra-résistant (le Ciment Résistant aux Sulfates ou CRS).

Ensuite, pour éviter que I'eau salée ne fasse rouiller et pourrir les barres de fer a l'intérieur, on
doit les enfoncer profondément dans le béton en laissant une couche de sécurité d'au moins 5 cm
d'enrobage tout autour.

Tableau V.3 : Tableau de la synthese de la campagne géotechnique

ECHANTILLONS CISAILLEMENT A LA BOITE
N° de sondage Profondeur en Cuu (bars) ou°
meétre
SC2 17.00-17.60 0.463 2
20.30-20.80 0.68 3
26.10-26.60 1.019 8
31.60-32.10 0.344 2
Sc3 15.00-15.50 0.089 26
20.20-20.70 0.018 19
38.60-39.20 0.593 5
SC4 17.70-18.10 0.365 17
25.70-26.10 0.169 33
30.50-30.70 0.042 31
34.00-34.50 0.114 25
38.80-39.20 0.28 29
SC5 16.50-16.80 0.14 14
33.80-34.30 0.383 35
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Chapitre V : Caractérisation et synthese des résultats de la campagne géotechnique

V.6 Conclusion

En résumé, la campagne géotechnique valide techniquement la nécessité de recourir a des fonda-
tions profondes, les essais pressiométriques confirment la présence, des 30 a 32 métres de pro-
fondeur, d'un substratum marneux trés résistant (pressions limites supérieures a 39 bars et angle
de frottement de 450 constituant la couche d'ancrage idéale pour le futur ouvrage.

Le chapitre suivant est dédié au diagnostic et a I'examen des pathologies de l'ouvrage existant,
une étape cruciale pour évaluer le degré de dégradation des infrastructures et confirmer la néces-
sité technique de l'intervention de confortement avant toute phase de conception structurelle.
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Chapitre VI : Prédimensionnement de I’ouvrage

V1.1 Introduction

Le projet de confortement du quai de la casbah et la Passe Casbah s'inscrit dans une démarche de
réhabilitation structurelle visant a stabiliser I'ouvrage existant sans recourir a sa démolition to-
tale. Cette approche permet de minimiser les codts, de réduire les délais de travaux et de limiter
I'impact sur I'exploitation portuaire, I'objectif est de concevoir un nouvel écran de soutenement et
de fondation capable de reprendre les efforts d'accostage des navires modernes tout en s'appuyant
sur la masse de I'ancien quai poids.

V1.2 Variantes proposées

Trois variantes ont été étudiées en tenant compte de la géotechnique du site, de la conservation
de I'ancien ouvrage et des charges d'accostage :

V1.2.1 Variante 1 : Quai en blocs

Le principe repose sur la démolition préalable de I'ancien quai suivie de la pose de nouveaux
blocs de béton préfabriqués, lesquels sont empilés les uns sur les autres sur une assise en enro-
chements préalablement réglée, cependant, cette solution présente I'inconvénient majeur d'en-
gendrer un codt et des délais de réalisation tres élevés, principalement a cause des opérations
complexes de démolition sous-marine nécessaires avant la reconstruction.

Revérementen BA s
Poutre de - GNT (0-40mm) = (50 x50x03)m | Conztta 7\
couronnement \ \ \
\ S 05% \

t000NG.A

Figure V1.1 : Quai en blocs
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Chapitre VI : Prédimensionnement de I’ouvrage

V1.2.2 Variante 2 : Quai en palplanches

Cette solution repose sur le principe du battage d'un rideau continu de palplanches en acier direc-
tement devant I'ancien quai, les éléments métalliques emboités les uns dans les autres forment un
écran étanche et continu visant a assurer la retenue du nouveau remblai et a stabiliser I'ouvrage.

Revriemes en BA -
Poutre de GNT (0-40mme=) (80=30x03um | Vs

Figure V1.2 : Quai en rideau palplanches

V1.2.3 Variante 3 : Quai sur pieux

Cet ouvrage est fondé sur des pieux en béton armé protégés par des chemises en aciers et d’un
voile constitué par des éléments préfabriqués pour le soutenement des remblais.
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Chapitre VI : Prédimensionnement de 1’ouvrage

; aNT
/- CNT (0-40mm) ,‘,cmi,_m et [+ GNT (0-A0emes)  Revkmnret o BA

P P S

e

Figure V1.4 : Passe casbah mixte
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Chapitre VI : Prédimensionnement de 1’ouvrage

V1.3 Etude multicritére et choix de la variante

Le choix de la variante optimale repose sur une matrice de décision structurée autour de trois
grands pdles d’analyse : le pdle technique (faisabilité et durabilité), le pole économique (codt et
délais de réalisation) et le p6le patrimonial (maintien et conservation de I'existant), chaque critere
est ponderé par un coefficient proportionnel a son impact sur I'ouvrage.

Tableau V1.1 : Analyse multicriteres

Pole d'analyse Critéres Poids Variante 1 | Variante 2 | Variante 3

Technique Durabilité et 4 4 B 4
Stabilité

Faisabilité de mise 3 4 B 4
€n cecuvre

Economique | CoQt de réalisation 3 I 4 4

Délai de réalisation 2 4 4

Patrimonial Conservation de 2 2 4 4
I'existant

Score final 14 42 42 56

Tableau V1.2 : Synthése du Codt et Délai des variantes

Variante Estimation du Co0t Estimation du Délai
Global

Variante 1 : Reconstruction | ~ 2,5 a 3,0 Milliards DA 18 a 24 Mois
Totale
Variante 2 : Solution ~1,52a1,8 Milliard DA 10 a 12 Mois
Superficielle (Poids)
Variante 3 : Rempietement | ~1,8a2,0 Milliards DA 12 a 14 Mois
Optimisé (Retenue)

V1.3.1 Justification technico-économique des notes attribuées

L'arbitrage entre les trois variantes repose sur un compromis rigoureux entre la sécurité géotech-
nique a long terme (50 ans), I'impact financier immédiat pour le Port de Béjaia et la préservation
de l'existant :
e Pdle Technique (Durabilité & Stabilité) : Les variantes 1 et 3 (Note : 4/4) s'appuient sur
des fondations profondes (15 a 25 m) ancrées dans le bon sol, elles annulent les risques
de tassements différentiels et résistent aux séismes, a l'inverse, la variante 2 (Note : 2/4)
est une solution superficielle au poids qui repose sur des sols instables et affouillables,
multipliant par 3 ou 4 le risque de basculement a long terme.
e Pole Economique (Colt & Délai) : La variante 1 (Note : 2/4) est la plus lourde financié-
rement (~2,5 a 3,0 Md DA) et immobilise le quai commercial pendant 18 a 24 mois en
raison de la démolition compléte. La variante 2 (Note : 4/4) offre un colt minimal (~1,5 a
1,8 Md DA) et un delai court (10 a 12 mois) mais au détriment de la sécurité.
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La variante 3 (Note : 4/4) offre le meilleur rendement : elle permet d'économiser 30 % du
budget et 35 % du temps par rapport a la V1 (ramenée a ~1,8 a 2,0 Md DA et 12-14
mois).

e Pole Patrimonial (Conservation) : La variante 1 (Note : 2/4) détruit 100 % de la structure
et génére de lourds gravats marins, les variantes 2 et 3 (Note : 4/4) permettent de conser-
ver et de ceinturer I'ancien quai magonnique.

V1.4 Conclusion et choix de la variante optimale

Au terme de cette étude multicritére, la variante 3 (Rempiétement optimisé sur fondations
profondes) a été officiellement retenue avec un score final de 56 points, surclassant les va-
riantes 1 et 2 (42 points chacune).

Le choix de cette solution se justifie par une analyse comparative rigoureuse :

« Elimination de la Variante 2 : Bien qu'elle soit la plus économique a court terme, la so-
lution au poids est techniquement disqualifiée, les conditions géotechniques du Port de
Béjaia et les fortes charges d'exploitation exigent un ancrage profond, adopter la variante
2 exposerait I'ouvrage a des risques majeurs de tassements différentiels et d'instabilité
sous sollicitations sismiques.

« Elimination de la Variante 1 : Bien que techniquement irréprochable, elle impose un
colt financier maximal et un délai d'exécution excessif lié a la démolition lourde de
I'existant, pénalisant I'exploitation commerciale du port.

o Optimalité de la Variante 3 : Elle s'impose comme la solution de convergence idéale.
En réutilisant et en ceinturant I'ancien quai macgonnique de la Casbah (70 a 80 % de con-
servation de l'existant), elle garantit la sécurité d'une fondation profonde tout en offrant
un gain économique et temporel majeur par rapport a la Variante 1.

C'est ce compromis hautement performant entre robustesse structurelle et rationalisation éco-
nomique qui valide le choix du rempietement comme solution définitive pour le projet.

V1.5 Description de la solution retenue

V1.5.1 Description technique

L'ouvrage projeté repose sur une conception de quai sur pieux, intimement connectée a la struc-
ture existante, cette solution permet de mobiliser I'ancien ouvrage comme un poids mort stabili-
sateur tout en créant une nouvelle facade de quai plus résistante et plus profonde.

V1.5.1.1 Infrastructure

L'ossature porteuse est constituée de tubes métalliques chemisés d'un diameétre de 1219 mm Ces
tubes en acier remplissent une double fonction :
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« Transfert de charges : lls transmettent les efforts verticaux et horizontaux (poussée des
terres, accostage) directement vers le substratum rocheux par ancrage profond.

e Tubage perdu : Les chemises assurent I'étanchéité durant la phase de coulage du béton
armé intérieur, garantissant la qualité structurelle du noyau du pieu en milieu salin.

V1.5.1.2 Paroi de souténement et Habillage

La face visible du quai est réalisée par un empilement de blocs en béton préfabriqués (Types Al,
A2,B,C):

o Guidage et Ajustement : Chaque bloc est muni de découpes arrondies permettant un
glissement précis le long des pieux lors de la pose a la grue.

e Monolithisme (Clavage) : L’espace résiduel entre les blocs, les pieux et l'ancien quai est
comblé par un béton de remplissage immergé, ce processus de clavage transforme les
éléments separés en une structure monolithique unique.

V1.5.1.3 Le Systéme d'Ancrage

Afin de prévenir tout risque de basculement vers la mer, un systéme de retenue horizontale est
mis en place :

e Tirants d'ancrage : Des barres d'acier a haute résistance traversent I'ancien massif pour
relier la nouvelle structure a un massif de butée situé en zone stable, loin derriere le plan
de rupture des terres.

V1.5.1.4 Superstructure et Aménagements
La partie supérieure parachéve l'ouvrage et le rend opérationnel :

« Poutre de couronnement : Une dalle massive en béton armé coiffe I'ensemble de la
structure uniformisant la répartition des charges en surface.

« Equipements de quai : Pour assurer I'exploitation portuaire, le quai est doté de bollards
de 50 T (espacement de 20 m) pour I'amarrage et de défenses élastiques (espacement de
12 m) pour amortir I'énergie d'accostage des navires.

V1.5.1.5 Prise en compte de la durabilité et protection cathodique (Anodes sacrificielles)

La réussite technique de la variante 3 repose non seulement sur sa stabilité mécanique, mais
également sur sa pérennité en milieu agressif marin, afin de prévenir la corrosion galvanique des
infrastructures metalliques (armatures des pieux, tirants d'ancrage et liaisons structurales), une
protection cathodique par anodes sacrificielles est intégrée au projet.

Sur le plan économique, bien que cette installation représente un investissement initial mineur
(estimé a environ 1 a 2 % du codt global de la variante), elle permet d'éviter des opérations de
maintenance lourdes et prolonge la durée de vie de lI'ouvrage au-dela de 50 ans.

TARAFI IKRAM ENSTP
SOHBI ELYAZID FAOUZI
61



Chapitre VI : Prédimensionnement de 1’ouvrage

4

ONT e _ Coummmereet 41 g

LR r
-ha woray 1 bt

W!}[ ///

Ttms gt

Aot w A
Sertmner e Ba J158xs018 jam

T OTNG 02

TVE (250

Lerucem e lA
L1108 40500

Figure V1.6 : Coupe transversale du quai mixte (passe casbah)
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Chapitre VI : Prédimensionnement de 1’ouvrage

V1.6 Conclusion

En conclusion, la solution de confortement retenue a pour objectif de restaurer I'état de service
du quai et de stopper les dégradations de I'ouvrage ancien, le choix d'une structure mixte combi-
nant des pieux métalliques chemisés (21219 mm) ancrés au rocher et un empilement de blocs a
encoches.

Cette structure est couronnée par une dalle massive (poutre de couronnement) et protégée en
pied par un massif d'enrochements (ENR) garantissant la stabilité de la souille, en mobilisant
I'ancien quai comme poids mort, cette variante assure une pérennité maximale face aux navires
de nouvelle génération.

Le dimensionnement rigoureux et les vérifications de stabilité concernant I'ensemble de ces éle-
ments (pieux, blocs et ancrages) feront I'objet d'un développement détaillé dans le chapitre sui-
vant.
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Chapitre VII : Dimensionnement de I’ouvrage

VI1.1 Introduction

L’étude technique d’un quai repose sur la détermination rigoureuse des sollicitations et des ef-
forts agissant sur sa structure, ces actions proviennent de sources multiples : les poussées des
terres a l'arriére de I'ouvrage, les surcharges d’exploitation sur le terre-plein, ainsi que les pous-
sées hydrostatiques et hydrodynamiques liées au milieu marin.

A ces efforts s'ajoutent les actions directes liées a I'exploitation portuaire, telles que la traction
exercée sur les bollards lors de I'amarrage, 1’énergie d’accostage que 1’ouvrage doit absorber, et
enfin, les sollicitations engendrées par 1’effort sismique.

VI11.2 Caracteéristiques des matériaux

Le dimensionnement des €léments structuraux s’appuie principalement sur les caractéristiques
des matériaux qui les constituent, cette partie du chapitre présente les propriétés des matériaux
retenus pour le projet

VI1.2.1 Béton
Les caractéristiques du béton utilisé sont données dans le tableau N°1 :

Tableau VI1.1 : Densité du béton

Béton armé Béton immergé
Béton armé T,= 2.5T/m3 Y,=1.5T/m3
Béton non armé vy =2.4T/m3 T’y =1.4T/m3

La résistance caractéristique du béton a 28 jours prise dans le calcul est de 30MPa

VI11.2.2 Acier

e Pour ferraillage du Béton : FeE500
e Chemise en Acier :

Diametre extérieur D = 1219mm
Epaisseur : 12.70mm

VI11.3 Documents de références

(01) Rapport géotechnique LTP-Est 300/06/FOST.E / 0067 / 2017 ; Novembre 2017.
(02) Eurocode 7 NF P 94-282 — Ouvrage de souténement Ecrans 03/2009.

(03) Eurocode 7 NF P 94-262 — Fondations profondes 07/2012.

(04) Eurocode 3 calcul des structures métalliques

(05) BAEL 191 additif 1999 calcul béton armé.

(06) ROSA
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VI11.4 Situations du projet

Les situations du projet représentent I’ensemble des actions agissant sur 1’ouvrage, en fonction
des données géométriques et mécaniques de 1’ouvrage et du sol, et pour lesquelles il ne faut pas
atteindre I’état limite ultime ni I’état limite de service de 1’ouvrage.

Ainsi, les situations du projet présentées par la suite sont définies relativement aux cas critiques,
aussi bien durant 1I’exécution de I’ouvrage que pendant son exploitation.

VI11.4.1 Situation Durable SD

Cette situation est relative a I’exploitation normale du quai.
Les actions a considérer dans cette situation sont les suivantes :
e Actions permanentes (G).

e Actions d’exploitation (Q).

VI11.4.2 Situation Transitoire ST

L'étape consiste au forage et a la pose du chemisage de 1219 mm & travers les couches de sol
meuble jusqu'au substratum. cette phase se déroule a proximité immédiate du quai existant.

Figure VI1.1 : géométrie de la ST — Casbah
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Chapitre VII : Dimensionnement de 1’ouvrage

VI11.4.3 Situation Accidentelle SA
Cette situation est relative a I’occurrence d’un séisme.

VIL.5 les principales données pour la conception du quai

VI11.5.1 Navire du projet

Il est nécessaire de connaitre les caractéristiques du navire de projet qui
Constitue le plus grand navire qui accoste sur le quai :

e La longueur hors tout pour positionner les organes d’accostage et
D’amarrage.

e Le creux pour le dimensionnement et la position de la poutre de
Couronnement.

e Les tirants d’eau (avant - arriére) pour déterminer la hauteur libre.

e Ainsi que les dimensions de capacité du navire.

Ces données vont nous servir, entre autres, pour le calcul de 1’énergie d’accostage et les tensions
des amarres.
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VI11.5.1.1 Quai de la casbah
TableauV11.2 : Caractéristique du navire du quai de la Casbah

Type de Capacité Déplacement Longueur Largeur E',Zir:
navire (DWT) (t) (m) (m)
(m)
Ferry 20 000 23 300 180 25,7 73

VI11.5.1.1.1 Hauteur du quai

e Niveau supérieur :

Vu que la marée atmosphérique est faible, le niveau supérieur est approximativement pris entre
1,5 et 2 m, mais pour des raisons de conformité de la cote d’arase avec tous les autres niveaux
des quais déja construits, on prend cette hauteur égale a 1,80 m.

e Niveau inférieur :

Le tirant d’eau de navire est de 7.3 m ;

Le pied de pilote : valeur comprise entre 0,5 et 1 m, elle est proportionnelle a la
Nature du sol, ainsi qu’a I’importance de I’agitation au droit du quai. Pour notre
Casonprend 0.9 m;

L’assiette est de 0.3 m ;

La plus basse mer est de 0.5 m ;

Le niveau inférieur esta -9 m.

D’ou la hauteur totale du quai est de 9+1.8=10.80 m
VI11.5.1.1.2 Longueur du quai

Le projet consiste a procéder a un rempietement du quai de la Casbah du port de commerce de
Bejaia, sur une longueur de 257 m.
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VI11.5.1.2 Quai de la passe casbah

Tableau VI1.3 : Caractéristique du navire du quai de la Passe Casbah

Type de Capacité Déplacement Longueur Largeur | Tirant d’eau
navire (DWT) () (m) (m) (m)
Ferry 10 000 14 800 137 20.5 8,3

VI11.5.1.2.1 Hauteur du quai

e Niveau supérieur :

Vu que la marée atmosphérique est faible, le niveau supérieur est approximativement pris entre
1,5 et 2 m, mais pour des raisons de conformité de la cote d’arase avec tous les autres niveaux
des quais déja construits, on prend cette hauteur égale a 1,80 m.

e Niveau inférieur :

- Le tirant d’eau de navire est de 8.3 m ;

- Le pied de pilote : valeur comprise entre 0,5 et 1 m, elle est proportionnelle a la
Nature du sol, ainsi qu’a I’importance de I’agitation au droit du quai. Pour notre
Casonprend 0.9 m;

- L assiette estde 0.3 m ;

- La plus basse mer est de 0.5 m;

Le niveau inférieur esta -10 m.

D’ou la hauteur totale du quai est de 10+1.8=11.80 m

VI11.5.1.2.2 Longueur du quai

Le projet consiste a procéder a un rempietement du quai de la Passe Casbah du port de com-
merce de Bejaia, sur une longueur de 146 m.
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VI11.5.2 Géométrie

L'objectif est de vérifier la stabilité des pieux avec une tolérance d'inclinaison de 2%.

Les pieux sont constitués par des chemises en acier @= 1219 mm remplis du béton armé sur une
longueur de 36.50 m (+0.50m NGA & -36.00 m NGA) la justification des pieux est faite en mo-
délisant un plot type de 21ml de longueur, ce plot est constitué par sept (07) pieux espacés de
3m, le groupe des pieux est relié entre eux par une poutre de couronnement (2.30 m x 1.40 m).

21.00

Picu

2%" o O O O O O dl e

i K198 3.00 3.00_ 3.00 3.00 3.00 3.00 150

Figure VIL.5 : Vue en plan

Et sur une longueur de 43.50m (+0.50m NGA a -43.0 m NGA) pour le quai de la passe la justifi-

cation des pieux est faite en modélisant un plot type de 21ml de longueur, ce plot est constitué
par sept (07) pieux espacés de 3m.

.30

Figure VI1.6 : Vue en plan
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VI11.5.3 Equipements d’un quai (superstructures)

VI11.5.3.1 Bollards
Les bollards utilisés sont manufacturés de 50t disposés tous les 20m.

Figure VI1.7: Bollard

V11.5.3.2 Défense

Les défenses seront constituées en caoutchouc de type cylindrique leurs dimensions seront calcu-
Iées ultérieurement disposés tous les 12m.

Figure V11.8: Défense
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V11.5.3.3 Echelle de sécurité

Elles sont en acier galvanisé, elles sont accessibles facilement et comportent une prise pour les
mains encastrées dans la poutre de couronnement

'\,./

e S A
7 A
SIS SIS A AT
VIS SIS IS 77 7

Figure VI11.9: Echelle de sécurité

V11.6 calculs des charges et surcharges

VI11.6.1 Charges permanentes : G

e Poids propre (Pieux + Blocs préfabriqués + Poutre de couronnement : Py
e Poussée des terres : P,
e Poussée du au marnage : Pm

VI11.6.2 Charges d’exploitation : Q

Effort d'amarrage = 50 t, niveau d'application = + 2,30m NGA : Fm
Surcharge sur quai = 6t/m? : Sr

VI11.6.3 Séisme : E

D’aprés le RPOA 2008, Le site concerné par cette étude se situe en zone Iia, ainsi, dans la situa-
tion durable I’ouvrage est considéré comme un ouvrage stratégique d’ importance 1 (A=0,25).
Dans les situations transitoires I’ouvrage est classé de groupe d’importance 2 (A=0,2).

D’ou les composantes de la force sismique E sont :

Fh=KhxW D’ou Kh=A

Fv=KvxW D’ou Kv==%03xKh

Et:

Situation transitoire Kh=0,2 Kv=+0,06

Situation durable  Kh=0,25  Kv=%0,075
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e L'effort sismique horizontal : Fh = Kh x W

e L'effort sismique vertical : Fv = Kv xW

e Poussée hydrodynamique : Pw
Pw : est la surpression transitoire exercée par la masse d'eau sur I'ouvrage lors d'un seisme, cal-
culée selon la méthode de Westergaard

V11.7 Combinaisons d’actions

La justification de la structure est envisagée pour les situations d'exploitations
Les combinaisons d'actions a prendre en considération sont :

e AL’ELU: 135G +15Q

e ALELS: G+Q

e ALELA: G+Q+E

Tableau VI1.4 : Combinaison des charges

Etats limites Combinaisons
ELU 1.35 (P1+P2+Pm) +1.5 (Fm + Psr)
ELS (P1+P2+Pm) +(Fm+Psr)
ELA (P1+P2+Pw) + (P1+P2+Pw) + (Fm +
(Fm + Psr) + Ex Psr) + Ey

V11.8 Modes de rupture possible et principes de justification de la stabilite de I’ouvrage

Tous les modes de rupture susceptibles de survenir doivent étre vérifiés pour chaque situation de
projet. Par conséquent, I’ensemble des calculs et des justifications réglementaires correspondant
aux différentes situations (durables, transitoires et accidentelles) a été rigoureusement mené.

Les modes de rupture considérés sont les suivants :

VI11.8.1 Instabilité générale du site

L’instabilité générale correspond a un état limite ultime (ELU) caractérisé par un glissement glo-
bal du sol qui emporte I'ensemble de I'ouvrage, ce phénomene de rupture peut survenir dans plu-
sieurs configurations, notamment pour les écrans de soutenement ou les fondations profondes
implantées sur une pente.
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Figure VI1.10: Instabilité par un glissement d‘ensemble

Pour I’analyse de la stabilité vis-a-vis du glissement global, les méthodes d’équilibre limite,
telles que les approches de Bishop et de Spencer, sont les plus couramment appliquées, ces mé-
thodes étudient I'équilibre entre les efforts moteurs (qui provoquent le glissement) et les efforts
résistants (qui s'y opposent) le long d'une surface de rupture potentiellement circulaire.

Le principe repose sur le découpage du massif de sol instable en plusieurs tranches verticales
(généralement entre 10 et 20 lamelles), I'analyse des forces et des moments s'exercant sur chaque
tranche permet de résoudre les équations d'équilibre du systéme et de déterminer le coefficient de
sécurité global (Fs) du massif, I'ouvrage est considéré comme stable si ce coefficient minimal
reste supérieur aux valeurs limites reglementaires définies pour chaque situation de projet.

Le coefficient de sécurité selon la méthode de Bishop est calculé comme suit :

n CiXbi+ (w;+ Q; —U; X b;) X tang;
b ma;

n -

i=i Wi X Sina;

Fs =

tang; X tana;
Fs

ma; = cosa; X (1 +

D’ou:

bi : Largeur de la tranche "i".

Ci : valeur de la cohesion du terrain au point milieu de la base de la tranche "i".

tan i : I'angle de frottement interne du terrain au point milieu de la base de la tranche "i".

ai : valeur de I'angle formé par la droite unissant le centre du cercle avec le point milieu de la
base de la tranche "i" et la verticale.
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wi : somme des poids de toutes les couches de terrain présentes au-dessus du point milieu de la
base de la tranche "i".

Qi : résultante de la pression produite par les surcharges agissant dans le terrain au-dessus du
point milieu de la base de la tranche "i".

Ui : valeur de la surpression des pores au point milieu de la base de la tranche "i".

Selon I’Eurocode 7, la justification du glissement global peut s'appuyer sur différentes approches
de calcul, la plus adaptée a la méthode des tranches est 1I’Approche 3, qui consiste a appliquer
des coefficients partiels distincts en situation de projet, elle repose sur la majoration des actions
défavorables combinée a une réduction directe des caractéristiques mécaniques du sol, en divi-
sant la cohésion et la tangente de lI'angle de frottement interne par leurs coefficients de sécurité
respectifs.

Voici le détail concernant les coefficients partiels :

Tableau VI1.5 : Coefficients de sécurité de I'approche 3.

Situation de calcul Durable Transitoire Accidentelle
Actions permanentes 1,00 1,00 1,00
Favorable yG
Actions permanentes 1,00 1,00 1,00
Défavorable yG
Actions variables 0,00 0,00 0,00
Favorable yQ
Actions variables 1,30 1,30 1,00
Défavorable yQ
Poids volumique yy 1,00 1,00 1,00
Angle de frottement 1,25 1,25 1,25
effectif yo’
Cohésion effective ye’ 1,25 1,25 1,25
Cohésion non drainé yCu 1,40 1,40 1,00
Résistance yR,d 1,00 1,00 1,00
Sur le modele yR ; d 1,20 1,20 1,00

L'analyse de la stabilité globale a été réalisée avec le logiciel Slide.

La procédure consiste d'abord a tracer la géométrie des couches de sol et leurs interfaces, puis a
introduire leurs propriétés (poids volumique, cohésion et angle de frottement), le calcul du coef-
ficient de sécurité (Fs) est effectué selon la méthode de Bishop, en appliquant I’ Approche 3 pré-
conisée par I’Eurocode 7.
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Project Settings 7 X
G oo .
Methods
Groundwater
Transient
Stafistcs Design Standard
Random Numbers
Design Standard [AOP SavecRd v
Advanced |None
Project Summary |Ewrocode 7 - Design Approach 1, Combenation 1

|Ewrocode 7 - Design Approach 1, Combination 2
|Euracode 7 - Design oach 2

|BS 80061996 Section 7~ Reinforcad Stopes
{App 3 avec Rd

Defaults | o8 |

[ Cancel

Figure VI11.11 : Sélection de I'approche de calcul.

Project Settings ? X
Groundwater
Transient Methods Corwvargence Options
Statistics
h fie

Random Numbers 8 Bxshop simpified Number of slicas 262
Design Standard | Corps of Engneers #1
Advanced | Corps of Engrieers #2 Toletance 0.006
Eroct DUy | GLE/Morgenstem-Prcs

| Janbu simplitied Masimum fterations 50,2

" Juanbu comected

| Lowe-Karafiath Intershcs force function

| Oranary/Felienas

_ISpencer

Defauts [ ok | cancel

FigureV11.12 : Sélection de la méthode de calcul.
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V11.8.2 Défaut de butée

Cet état limite se produit lorsque la fiche est trop courte, dans ce cas, la force nécessaire pour
retenir le sol (la butée mobilisée) devient plus grande que ce que le terrain peut réellement sup-
porter (la butée mobilisable).

Pour les écrans autostables, la rupture se traduit par un basculement : I'élément tourne autour

d'un point situé en dessous du fond de fouille.

/

\@]3

Figure VI11.13 : Renversement d’un écran autostable.

Le calcul est réalisé par la méthode de I’équilibre limite, en se basant sur I'équilibre des moments
entre la poussée et la butée du sol, pour ce dimensionnement, I'Approche de calcul 2 a été appli-
quée, cette approche consiste a appliquer directement des coefficients de sécurité partiels sur les
résistances du sol (butée), tout en appliquant des coefficients de pondération (majoration) sur les
actions qui sollicitent lI'ouvrage.

Voici le détail concernant les coefficients partiels :

Tableau VI1.6 : Coefficients de sécurité de I'approche 2

Situation de calcul Durable Transitoire Accidentelle
Actions permanentes 1,00 1,00 1,00
Favorable yG
Actions permanentes 1,35 1,00 1,00
Défavorable yG
Actions variables 0,00 0,00 0,00
Favorable yQ
Actions variables 1,50 1,50 1,00
Défavorable yQ

TARAFI IKRAM ENSTP
SOHBI ELYAZID FAOUZI
78



Chapitre VII : Dimensionnement de I’ouvrage

Poids volumique yy 1,00 1,00 1,00
Angle de frottement 1,00 1,00 1,00

effectif yo’
Cohésion effective y¢’ 1,00 1,00 1,00
Cohésion non drainé 1,00 1,00 1,00

vCu

Résistance ya 1,00 1,00 1,00
Butée yR 1,40 1,10 1,00

Pour un écran autostable, la norme NF P94-282 impose I'utilisation d'un Modele en Equilibre
Limite (MEL) lors des vérifications a I'Etat Limite Ultime (ELU). La démarche de vérification
s'effectue selon les étapes suivantes :

fb>1.2x f0

Ou:

fb : la fiche de I’écran sous le point de pression différentielle nulle.

f0 : la fiche minimale sous le point de pression différentielle nulle nécessaire a I’équilibre des
moments en pied de I’écran.

Les calculs sont réalisés a I’aide du logiciel K-réa. En revanche, les calculs manuels sont réalisés
comme suit :

e Calcul de la fiche minimale sous le point de pression différentielle nulle
Nécessaire a I’équilibre des moments en pied de I’écran par la formule :

fo=f-2o
f' : point de moment nul.

Z( : point de pression nul.

e Calcul de la fiche de I’écran sous le point de pression différentielle nulle par la for-
mule :

foz12x(f - Zo)
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Pression
différentielle
on
fo
fy
C
p

4

Figure VI11.14 : Notions de la fiche minimale et la fiche de I’écran.

V11.8.3 Rupture par insuffisance de résistance interne

Cet état limite peut survenir lorsque les efforts internes dépassent la résistance maximale de la
section ou de I’¢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 métal-
liques.

Les vérifications nécessaires sont les suivantes :

V11.8.3.1 Vérification de la résistance au cisaillement

Il convient de Vérifie que la valeur de calcul de 1’effort tranchant dans chaque section satisfaire
I’expression suivante :

Av+*F
Ved < vp|,rd ou verd =\/§*—y1\4yo Avec Av = mmxd *t

fy : Limite de contrainte élastique admissible de I’acier soit : 388 MPa,
YMO : Coefficient partiel pour la résistance des sections transversales soit 1,0,
Av : Aire de cisaillement. [6]
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V11.8.3.2 Vérification de la résistance au moment de flexion

Med < Mc,rd

Fy
YMO
Med : valeur de calcul du moment fléchissant.

M c,rd : valeur de calcul du moment fléchissant résistant de la section transversale.

ou Mcrd=wpl* Si ved < 0.5 x vpl,rd

e Vérification du flambement et du déversement des chemises métalliques en situation
durable

En situation durable, les Vérifications vis-a-vis du flambement et du déversement des chemises
métalliques ne sont pas nécessaires. En effet, la hauteur libre (non enterrée) de I'élément est trés
faible, de plus, le remplissage intégral du tube en béton armé confére a la section mixte une rigi-
dité tres élevée, éliminant ainsi tout risque d'instabilité globale.

NOTE : Conformément aux exigences de I'Eurocode 3 (Partie 5), une perte d'épaisseur par cor-
rosion de 2,6 mm est prise en compte afin d'intégrer I'effet agressif du milieu marin sur les élé-
ments métalliques tout au long de la durée de vie de I'ouvrage.

Pratiqguement, cette perte d'épaisseur par corrosion a été injectée dans nos modélisations nume-
riques en distinguant deux stades clés de lI'ouvrage :

o En phase transitoire (court terme) : Les sollicitations de poussées et de flexion sont in-
tégralement reprises par la section brute de la chemise métallique protectrice.

« En phase durable (long terme & 50 ans) : L'épaisseur de la paroi en acier est réduite de
la valeur sacrificielle réglementaire, la section d’acier résiduelle demeure entiérement en
service et continue de participer activement a la stabilité a long terme a travers un effet de
confinement mécanique du noyau et une capacité portante résiduelle a la flexion.

C'est précisement a ce stade durable qu'intervient le dimensionnement et le calcul du ferraillage
du noyau en béton, en simulant l'affaiblissement de la chemise en acier, les efforts internes
maximaux (moments fléchissants et efforts tranchants) sont redistribués de facon mixte. le fer-
raillage longitudinal et transversal de ce noyau en béton armé a donc été calculé de maniére sécu-
ritaire pour reprendre la majeure partie des sollicitations structurales a I'échéance des 50 ans.
Cette approche offre une double sécurite réglementaire : elle garantit que méme en cas de dégra-
dation locale de l'acier, le noyau de béton dispose d'une réserve de résistance autonome suffi-
sante pour assurer la pérennite et la stabilité géotechnique globale du quai.
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V11.9 Situation de calcul
V11.9.1 Situation transitoire fondamentale

VI11.9.1.1 Vérification du défaut de butée

L’écran composite est modélisé sur K-Réa par une ligne de pieux a inertie équivalente, pour la
phase transitoire les calculs integrent uniqguement la charge localisée de la grue sur le terre-plein
Les résultats de stabilité obtenus pour cette phase sont synthétisés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.7 : Résultats de calcul du défaut de butée de I’écran composite en ST

Situation fb/ fo0 Bt.d Bm:d Veérification
(KN/m) (KN/m) fb/ f0=21,2
Bt;d < Bm;d
ST 1,83 5474,03 13782,31 Vérifie
Fondamental

L’écran composite est sollicité en flexion simple,voici les résultats des efforts internes :
Moment [KNm/m] Effort Tranchant [KN/m]

1000 0 100D dso

@ Effort tranchant Efort Normal
Min = -1550.30 - Max = 509.80 Min =-23826 - Max = 408 16

Ilanx

Figure VI11.15 : Diagrammes des efforts internes de I’écran composite en ST fondamental.

Voici le tableau récapitulatif des efforts internes de 1’écran composite :
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Tableau VI11.8 : Efforts internes maximaux de I’écran composite en ST fondamental

Sollicitation a ELU Valeur
Moment (Kn.m) 4650,9
Effort tranchant (Kn) 122448

VI11.9.1.2 Vérification de la résistance interne des chemises

e Vérification de la résistance au cisaillement

Tableau VI1.9 : parametres de veérification du cisaillement des chemises.

Parameétre Application numérique Valeur
Av m* 1219 * 12,7 48636 mm®
V pl.Rd 486364388 4 113 10889 kn
p N 10
VEd - 1224,48 kn

Donc, la résistance au cisaillement

1224,48 KN < 10889 KN

est vérifiée.

e Vérification de la résistance au moment de flexion

Tableau VI1.10: paramétres de vérification du moment de flexion des chemises.

Parameétre Application numérique Valeur
VEd - 1224,48 kn
05Vpld 0,5 * 10889 5444 kn
1224,48 kn < 5444 kn
McRd 18472.95* 388 % 13 7167, 5kn.m
! 1
MEd - 4650, 9kn.m

4650,9 kn.m < 7167,5 kn.m

La résistance au moment de flexion est vérifiée.
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VI11.9.1.3 Vérification de stabilité générale

V11.9.1.3.1 situation transitoire

L'évaluation de la sécurité de l'ouvrage vis-a-vis du risque de grand glissement constitue une
étape fondamentale.
A cet effet, une modélisation numérique a été développée sur le logiciel Rocscience Slide afin de
vérifier la stabilité globale de la structure conformément aux exigences de I'Eurocode 7, les cal-
culs ont été menés selon I'Approche 3 qui consiste a appliquer simultanément des coefficients de
pondération pour amplifier les actions appliquées et pour minorer les caractéristiques de résis-
tance au cisaillement de la stratigraphie du site.

La recherche de la surface de rupture circulaire critique et la détermination du coefficient de
sécurité minimal ont été effectuées en appliquant la méthode de Bishop simplifiée.

Undt Waight Cobesion | Phi
{xne/m3) Strength Type () (deg) Water Sarface | Hu Typs

Rembla | 17 Mohr-Coulomb 0 au Water Surface | Constant

Material Narow | Color

sol meutile 3] 17.2 Mobr-Caulams n 14 | Water Surfece | Canstant

Marne altdrd - 18.4 Mohr-Coulomb <0 25 water Surface | Constant

Figure VII1.16 : Modele numérigue d'analyse de la stabilité globale
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Figure VI11.17 : résultats de la stabilité générale du site en ST fondamental.

V11.9.2 situation durable fondamentale

V11.9.2.1 vérification du défaut de butée

Tableau VI1.11 : résultats de calcul du défaut de butée de I’écran composite en SD

fondamental
Situation Bt;d Bm.d Vérification
(KN/m) (KN/m) Bt;d < Bm;d
SD 6473,96 13782,31 Vérifie
Fondamental

V11.9.2.2 vérification de la stabilité générale
V11.9.2.2.1 situation durable (fondamentale)
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XD

Figure VI11.18 : Résultats de la stabilité générale du site en SD fondamental.

Le calcul détaill¢ est joint dans 1’annexe 02
V11.9.2.2.2 situation durable (sismique)

Figure VI1.19 : Résultats de la stabilité générale du site en SD sismique.
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V11.9.3Vérification du défaut de butée de la plaque d’ancrage

Le coefficient de butée est donné par la formule suivante :

of T @
kP‘:’ = tan Z + 5
¢ : Angle de frottement interne (36°)

Pb:pr%xy’xthZXﬁ
Pb = 556,87KN

L’effort axial du tirant (d’aprés K réa) = 405KN
405KN < 556,87KN (Vérifie)

V11.10 Calcul des coefficients de poussées
Le calcul des coefficients de poussée Ka sera établi par la méthode de Mononobe-Okabe

cos’(p—A—6)

Ka =

sin( ¢+ 0) sin( p— S —6)
cos(0+A+6) cos(f—A)

cos @ cos® A cos(d+A+6) 1+\/

Le coefficient de poussée Kq due a la charge d’exploitation est donné par la formule suivante :
Ka
cos( B—2A)

kq=

Avec :

¢ : Angle de frottement interne ;

0: Angle du frottement du sol sur 1’écran

Pour un frottement mur-sol : 6 =2¢ /3

Pour un frottement sol-sol : 6 = @

A: Angle de I’inclinaison de 1’écran avec la verticale ;
: Angle du terre-plein avec 1’horizontale ;
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Tableau VI1.11: tableau des coefficients de poussée

0= Arctg

H

1+ K,

Couche de sol Remblai Sol meuble Marne altérée
v (KN/m3) 17 17,3 18,4
o (°) 32,00 14,00 25,00
6 21,33 9,33 16,67
A (%) 2,00 2,00 2,00
B 0,00 0,00 0,00
01 (Seisme ascendant) 0,210 0,210 0,210
02 (Séisme descendant) 0,186 0,186 0,186
Ka (statique) 0,283 0,562 0,369
Kad (Séisme ascendant) 0,447 0,879 0,564
Kad (Séisme descendant) 0,426 0,819 0,538
Kq (statique) 0,283 0,562 0,369
Kqd (Séisme ascendant) 0,447 0,879 0,564
Kqd (Séisme descendant) 0,426 0,819 0,538

VI11.11 Calcul des efforts

VI11.11.1 Poussées des terres P2

La pression exercée par les terres sur un écran en point est donnée par la formule suivante :

P2i= (Zyihi) Kai

hi : Hauteur de la couche i des terres et yi sont poids volumique
Kai : Coefficient de poussée

Tableau VI11.12: tableau des poussées statiques

Z (m) NGA v (KN/m3) Ka ¢'v(Kn/m2) ¢'h(Kn/m2)
1,8 / 0,283 - -
0 17 0,283 30,6 8,7

-10 10,5 0,283 135,6 38,4

-13,5 10,5 0,283 172,4 48,8

0,562 96,8

-39,5 11 0,562 458,4 257,4

0,369 169,2

-43 11 0,369 496,9 183,4
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Tableau VI1.13: tableau des poussées (Séisme ascendant)

Z (m) NGA y (KN/m3) Ka ¢'v(Kn/m2) ¢'h(Kn/m2)
18 / 0,447 - -
0 17 0,447 30,6 13,7
-10 10,5 0,447 135,6 60,6
-13,5 10,5 0,447 172,4 77,1
0,879 1515
-39,5 11 0,879 458,4 403,0
0,564 258,5
-43 11 0,564 496,9 280,2
Tableau VI1.14: tableau des poussées (Séisme descendant)
Z (m)NGA y (KN/m3) Ka ¢'v(Kn/m2) ¢'h(Kn/m2)
18 / 0,426 - -
0 17 0,426 30,6 13,0
-10 10,5 0,426 135,6 57,7
-13,5 10,5 0,426 172,4 73,4
0,819 1411
-39,5 11 0,819 458,4 375,2
0,538 246,5
-43 11 0,538 496,9 267,2
V11.11.2 Poussées due a la surcharge d’exploitation Psr
Elle est donnée par la formule suivante :
La contrainte : ci = kqixq ;
Ou q est la surcharge uniforme.
La poussée : Psri = ci x hi
Ona q=6t/m?
Tableau VI1.15: Poussée due a la surcharge d’exploitation (Statique)
Z(m)NGA Formule Kq (statique) ¢'h(Kn/m2)
+1,80 m=>- 6 x 0.283 0.283 17,0
13.50
-13.50 m=>»- 6 x 0.562 0.562 33,7
39.50
-39.50 m=>»- 6 x 0.369 0.369 22,1
43.00
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Tableau VI11.16: Poussée due a la surcharge d’exploitation (Séisme ascendant)

Z(m)NGA Formule Kqg ¢'h(Kn/m2)

+ 1,80 m=>- 6 x 0,447 0,447 26,8
13.50

-13.50 m=>»- 6 x 0,879 0,879 52,8
39.50

-39.50 m=>»- 6 x 0,564 0,564 33,8
43.00

Tableau VI11.17: Poussée due a la surcharge d’exploitation (Séisme descendant)

Z (m) NGA Formule Kq ¢'h(Kn/m2)

+1,80 m=>»- 6 x 0,426 0,426 25,6
13.50

-13.50 m=>»- 6x0,819 0,819 49,1
39.50

-39.50 m=>»- 6 x 0,538 0,538 32,3
43.00

VI11.11.3 Poussée due au marnage Pm

La pression due au marnage est donnée par la formule suivante : c=ex yw
e : Manage (e = 0.34m)

h : Profondeur au pied du quai

yw : Densité de 1’eau de mer (yw = 1.03 t/m3)

D’ou les poussées due au marnage :

P1=0,5c.e;

YGL=h+;

P2=c.h;
YG2=h

Tableau V11.18: Poussée due au marnage

e (m) 0,34
yo (Kn/m3) 10,3
h (m) 10
¢ (Kn/m2) 3,5
P1 (Kn/ml) 0,6
YG1 (m) 10,11
P2 (Kn/ml) 35,0
YG2 (m) 5,00
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VI11.11.4 Poussée hydrodynamique Pw
VI1.11.4.1phase transitoire

Les effets hydrodynamiques sont évalués a I’aide de la formule suivante :

Pw=2x Kh x yw x h?
Kh=0.20¢
Poids volumique de I’eau de mer : yw = 1.03 t/m3
h : Profondeur au pied du quai
Le bras de levier de la poussée est Z = 0.4h

Pw=0.875x0.20 x 10,3 x 10?2 = 180,25 KN/m

Pw = 180.3 kN/md

{ ©
i — (i

Figure VI1.20 : Distribution de la pression hydrodynamique de Westergaard en situation
transitoire.

VI11.11.4.2 phase durable

Pw:§><Kh><yw><h2
Kh=0.25¢g

Pw=0.875x0.25x 10,3 x 102 = 225,31 KN/m
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Pw = 225.3 kN/ml

@ Pression Westergaard @ Résultante Pw Structure du Quai

Figure VI1.21 : Distribution de la pression hydrodynamique de Westergaard en situation-
Durable.

VI11.12 Ferraillage des pieux
Le ferraillage des pieux est établi conformément au RPOA 2008.

VI11.12.1 Armature longitudinale

La section minimale des armatures longitudinales reportée a la section du pieu est 0,5% avec un
diameétre minimal de 12 mm et un nombre des barres minimal de 6.

. _0,5 nxD2 - 2
As,min =100 X T 56,52 cm

On opte pour 20 HA20 d’ou As = 62,83 cm?

VI11.12.2 Armature transversale

Les armatures transversales minimales sont définies par un diamétre et un espacement minimal.
D’ou un diamétre minimal des barres est égal & 10 mm, un espacement maximal nu & nu des
cerces de 12 fois ®I.
@l : diametre des barres longitudinales.
Espacement minimal :

12x@L=12x2=24cm
Le ferraillage adopté consiste en une cerce de HA12 avec un espacement St= 10 cm.
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VI11.12.3 Enrobage
¢ > max(a; ¢L)
D’ou
¢ : I’enrobage
®L : diametre des barres longitudinales
a : protection des armatures définie selon 1’environnement dans le tableau suivant :

Tableau VI1.19: Valeur de protection des armatures.

Des ouvrages a la mer ou exposée a 5cm
une atmosphére agressive
Paroi exposée aux intempeéries ou au 3cm
contact d’un liquide
Parois situées dans des locaux clos et 1cm
couverts
D’ou

¢ >max(5; 2) alors c>5 cm

On opte pour un enrobage de 5 cm.
Voici une coupe qui représente le ferraillage des pieux :

Chemise métallique

/’K\\\ﬁ Cerce HA12 St=10cm
f \

\l
1

f‘
\
)

AR

Armatures longitudinales HA20

Figure VI1.22 : Ferraillage de la section droite du pieu.

TARAFI IKRAM
SOHBI ELYAZID FAOUZI
93

ENSTP



Chapitre VII : Dimensionnement de I’ouvrage

VI11.13 Ferraillage de plaque d’ancrage

Les calculs des sections de ferraillage sont réalisés a 1’aide du logiciel Expert BA, ainsi, les ré-
sultats des moments Mxx et Myy sont présentés par la suite :

-PZ kG

MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 3 (ELU)

Figure VI1.23 : Distribution du moment de flexion Mxx (ELU)

-PZ kG
> kN

FY=405.00 3476

MYY, [kKNm/m]
Direction automatique
Cas: 3 (ELU)

Figure V11.24 : Distribution du moment de flexion My (ELU)
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Les résultats du moment Mxx maximal sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau VI11.20: Mxx,max de laplaque.

ELU
Mxx (+) (Kn.m) 100,91
Mxx (-) (Kn.m) 57,87

Ferraillage de la plague selon Mxx :

Tableau VI1.21: Ferraillage de la plaque selon Mxx.

Section Ferraillage théorique Ferraillage adopté
/ ml
As,inf (cm?) 4,1 HA10/15
A s,sup (cm?) 6,7 HA12/15

Le détail de calcul du ferraillage est joint dans 1’annexe 03.

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

Tableau VI1.22: Myy,max de laplaque.

ELU
Myy (+) (Kn.m) 104,66
Myy (-) (Kn.m) 57,74

Ferraillage de la plaque selon Myy :

Tableau VI11.23: Ferraillage de la plaque selon Myy.

Section Ferraillage Ferraillage adopté
Théorique(cm?) / ml
As,inf (cm?) 4,1 HA10/15
A s,sup (cm?) 6,9 HA12/15

Le détail de calcul du ferraillage est joint dans 1’annexe 03.
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Chapitre VII : Dimensionnement de I’ouvrage

V11.13.1coupe de ferraillage de la plaque

0.4
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Figure VI11.25 : plan de géométrie
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Figure VI1.26 : Ferraillage de la plague
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Chapitre VII : Dimensionnement de I’ouvrage

VI11.14 Ferraillage de la poutre couronnement

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

Mz S0kNm
Max= 00
Min= 00
PZ kG
kN
95,82
. 00
= 72.00
60,00
- - » L J Ll L - B .2 00
36,00
[ ) - ) - Iy ? 24,00
= ? * f ‘ | P 12,00
» . . » . . . 0.0
-12,00
S T T e T . et e it e e N EE R e B e na -24,00
= _36.00
W 39,70
MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 2 (ELU)
Figure VI1.27 : Distribution des moments de flexion Mxx
Mz SOkNm
Max= 00
Min= 00
PZ kG
kN
105,89
;00
= = = = = = = = 91,00
H ¥ 7 ¥ ® T ] . 75,00
v | 85,00
B 55 00
39,00
[ [ 26,00
. . . . “ . ' 13,00
‘ | | ! 0.0
b T TR N VY VT VY VAP Y N VG VY Y YR Y YR VO YR W YR W -12.83
37.75
MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 2 (ELU)
Figure VI1.28 : Distribution des moments de flexion Myy
Les résultats du moment Mxx maximal sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau VI1.24: Mxx,max de la poutre.

ELU
Mxx (+) (Kn.m) 95,82
Mxx (-) (Kn.m) 39,82

Ferraillage de la poutre selon Mxx :

Tableau VI11.25: Ferraillage de la plaque selon Mxx.

Section Ferraillage Ferraillage adopté
Théorique(cm?) / ml
As,inf (cm?) 13,4 HA20/20
A s,;sup (cm?) 13,4 HA20/20

Le détail de calcul du ferraillage est joint dans I’annexe 03.

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

Tableau VI11.26: Myy,max de la poutre.

ELU
Myy (+) (Kn.m) 105,89
Myy (-) (Kn.m) 37,75

Ferraillage de la poutre selon Myy :

Tableau VI11.27: Ferraillage de la plaque selon Myy.

Section Ferraillage Ferraillage adopté
Théorique(cm?) / ml
As,inf (cm?) 13,4 HA20/20
A s,sup (cm?) 13,4 HA20/20

Le détail de calcul du ferraillage est joint dans 1’annexe 03.
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Chapitre VII : Dimensionnement de 1’ouvrage

V11.14.1Coupe de ferraillage de la poutre

204

140

) SN

Figure VI11.29 : Ferraillage de la poutre de couronnement
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Chapitre VII : Dimensionnement de I’ouvrage

VI11.15 Devis quantitatif et estimatif

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

VI11.15.1 Estimation du cout

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

N° Désignation | Unité Quantité P.U Réel Montant Total
des presta- (DA) (DA)
tions

Forage de
pieux de dia-
metre 1200
01 mm en site mi 2275 25 000.00 56 875 000.00
maritime

Fourniture et
mise en
ccuvre de bé-
02 ton de classe m3 2572,5 32 000.00 82 320 000.00
marine pour
pieux

Fourniture et
faconnage
03 d'acier haute kg 240000 160.00 38 400 000.00
adhérence
(Ferraillage
pieux)

Fourniture et
foncage de
tubes métal-
04 liques de pro- kg 850000 280.00 238 000 000.00
tection (Che-
mises)

Béton armé
pour poutre
de couronne-
05 ment et liai- m3 3850 38 000.00 146 300 000.00
son (Béton
B35)

06 Fourniture, kg 410000 160.00 65 600 000.00
découpe et
pose d'acier
de ferraillage
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pour supers-
tructure

Coffrage
lourd étanche
pour poutres
07 de couronne- m2 4500 3 500.00 15 750 000.00
ment mari-
times

Fourniture et
pose de ti-
rants d'an-
08 crage métal- U 120 450 000.00 | 54 000 000.00
liques précon-
traints

Réalisation
des massifs
09 d'ancrage m3 1150 28 000.00 | 32 200 000.00
arriere en

béton armeé

Fourniture et
mise en
ccuvre d'acier
10 HA pour kg 92000 160.00 14 720 000.00
massifs d'an-
crage

Fourniture et
pose de Bol-

lards en fonte
11 (Bornes - U 18 950 000.00 | 17 100 000.00
Capacité 100
T

Fourniture et
pose de Dé-
12 fenses de quai U 24 1400 000.00 | 33600 000.00
(Fenders cy-
lindriques)

Remblais
13 techniques m3 45000 1 800.00 81 000 000.00
sélectionnés
(GNT) der-
riere le quai

Corps de m?2
chaussée et
14 revétement en 12000 4 500 54 000 000.00
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béton bitumi-
neux lourd

Montant total général : 929 865 000.00 DA

V11.16 Phasage des travaux

V11.16.1 Quai de la casbah

L'ouvrage de confortement du quai de la Casbah sera réalisé sur une file de pieux @1.219m espa-
cés de 3 ml et seront fichés a la cote allant de -33 a -43m du coté raccordement avec le quai de la
passe casbah. Ces pieux sont constitués de chemises en acier d'épaisseur moyenne de 12.7 mm
Les chemises du quai seront dotées d’une protection cathodique contre la corrosion marine.

Les travaux de réalisation du confortement du quai comprennent la réalisation des travaux sui-
vants :

e Dépose des apparaux.

e Démolition et enlévement d’une partie du couronnement du quai existant.

e Réalisation d’une souille draguée a la cote (-12m) le long de 1’ouvrage.

e Battage des chemises en aciers pour les pieux.

e Forage et curage des pieux.

Figure VI1.30 : Forage et curage des pieux

e Mise en place des armatures a 1’intérieur des chemises pour pieux.
e Mise en ceuvre du béton pour pieux.
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Figure VI11.31 : Mise en ceuvre béton de pieux

e La préfabrication et la mise en place des panneaux préfabriqués pour former le mur de quai ;
Les éléments préfabriqués proposés pour la réalisation de panneaux du confortement du quai de
La Casbah sont constitués de :

o D’un élément type Al, A2, F, BI et E1 en béton armé.

o D’un bloc type C servant d’appui au panneau.

Figure VI11.32 : Mise en place des élements Prefabriqués

e La mise en place d'un béton immergé.
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Figure VI11.33 : Mise en ceuvre du béton immergé

e Le forage et le scellement des barres d’acier HA20 dans les blocs du quai
Existant,
» Mise en place des armatures pour la poutre de couro

nnement.

Figure VI1.34 : 1a mise en place d’armature pour de la poutre de couronnement

¢ Mise en ceuvre du béton pour la poutre de couronnement.
e La mise en place de tout venant derriére les éléments préfabriqués.
e Mise en place de tirant d’ancrage.
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Chapitre VII : Dimensionnement de 1’ouvrage

Figure VI11.35 : 1a mise en place des tirants d’ancrage

VI11.16.1.1 Préfabrication et transport et pose des éléments en béton armé de type C, Al,
A2, E1, Bl et F pour quai de la casbah :

Les éléments préfabriqués seront transportés a partir de ’aire de préfabrication en utilisant des
camions a benne et semi-remorque. La pose de ces éléments est assurée par 1’utilisation d’une
grue grand tonnage et une assistance de plongeurs qualifiés dans le domaine, on procéde par la
pose des éléments type Al, A2 ensuite C Inférieur et C supérieur ensuite en pose les éléments
type F ensuite on passe a la pose des éléments B1 et E1 toute en assurant un placage entre tous
ces éléments.
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Figure VI11.37 : Vue en 3D des éléments E et C
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Figure VI11.38 : Vue en 3D illustrant la mise en place d’éléments préfabriqués

VI11.16.2 Quai de la passe casbah

L'ouvrage de confortement du quai de la Passe Casbah est constitué d'une file de pieux @1.219m
espacés de 3 ml et seront fichés a la cote -43m. Ces pieux sont constitués de chemises en acier
d'épaisseur moyenne de 12.7 mm
Les éléments préfabriqués proposés pour le confortement du quai de la Passe Casbah sont consti-
tués :

e D’un élément type G en béton armé en forme de T.

e D’un bloc type C servant d’appui au panneau. Il est prévu deux blocs par pieu.
Les chemises du quai nécessitent une protection cathodique contre la corrosion marine.

VI11.16.3 Raccordement entre le quai Casbah et Passe

Casbah

Pour assurer la jonction entre le quai Casbah et le quai de la passe Casbah, une partie du retour
du quai de la passe (sur un linéaire d'environ 11m) sera confortée comme suit :

e Le battage et le forage de pieux a la cote -43m ;

e Le dragage des souilles pour réaliser les fondations et protéger le quai en pied.

e La préfabrication et la mise en place des éléments prefabriqués pour former le mur de quai ;
e La dépose des accessoires de quai existants, bollards, défenses d’accostage ;

¢ La démolition des structures existantes au-dessus de la cote +0,20 m ;
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e La réalisation d’une superstructure en béton armé comme nouveau couronnement du quai ;
e Mise en ceuvre du béton pour la poutre de couronnement.

e La mise en place de tout venant derriére les élements préfabriqués.

e Mise ne place de tirant d’ancrage.

¢ La fourniture et la pose de bollards, défenses d’accostage ;

e La réalisation du revétement du terre-plein
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VI11.17 Conclusion

En conclusion, la solution retenue pour le confortement et le rempiétement du quai repose sur la
mise en place de fondations profondes encastrées dans le substratum marneux résistant. sur cette
base, plusieurs modes de rupture critiques ont été rigoureusement analysés, notamment
I’instabilité générale du site, le défaut de butée et la rupture par insuffisance de résistance interne
des matériaux, ces risques ont été vérifiés pour chacune des situations de calcul, a savoir les si-
tuations fondamentales et sismiques, et ce pour chaque phase du projet.

Le dimensionnement détaillé des ¢léments structuraux de I’ouvrage a été réalisé en intégrant les
différentes combinaisons d’actions et en prenant en compte les caractéristiques mécaniques du
sol.

Par ailleurs, la stabilité générale et le comportement des écrans face aux sollicitations horizon-
tales ont été vérifiés a I’aide des logiciels Slide et K-Réa, tandis que le ferraillage optimal a été
déterminé via Robot Expert, garantissant ainsi la parfaite sécurité de 1’ouvrage en situations
d’exploitation.

TARAFI IKRAM ENSTP
SOHBI ELYAZID FAOUZI
109



TARAFI IKRAM ENSTP
SOHBI ELYAZID FAOUZI
110



CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire de fin d’études nous a permis de traiter la problématique complexe du confortement
et du rempiétement d’un quai en blocs existant, nous avons commencé par la présentation de
I’ouvrage et de son contexte géographique et historique au vieux port de Béjaia, dans le but
d’identifier les conceptions adoptées a 1’époque de sa construction, cette étape a été suivie par
une expertise approfondie de I’ouvrage existant, s'appuyant sur des inspections aériennes et sous-
marines, visant a évaluer 1’état actuel du quai et a mettre en évidence ses désordres structurels
afin de justifier la nécessité des travaux.

Les caractéristiques géotechniques du site ont ensuite été exploitées a travers 1’analyse de la li-
thologie locale, cette phase essentielle a permis de définir les paramétres mécaniques des diffé-
rentes couches de sol en place, notamment le substratum marneux résistant destiné a recevoir les
fondations.

Apres évaluation de 1’état structurel critique des postes 12, 13 et 14 (quai Casbah et passe Cas-
bah)et les résultats des investigations géotechniques, la solution retenue a consisté a consolider
I'ouvrage par la mise en place d'un systeme de fondations profondes sur pieux, reliant I'ancien
quai par des éléments préfabriqués en béton armé.

En application des normes et réglements en vigueur, nous avons procédé aux verifications de la
stabilité globale, a 1’analyse des efforts de poussée et de butée, et enfin au dimensionnement dé-
taillé du ferraillage de la poutre de couronnement et de la plaque, toutes ces vérifications ont été
menées avec rigueur pour I'ensemble des phases transitoires et durables, en situations fondamen-
tale, sismique.

Enfin, ce projet de fin d’études a constitué une étape essentielle dans notre parcours de futurs
ingénieurs, il nous a offert 1’opportunité de développer une méthodologie rigoureuse face aux
problématiques d’interaction sol-structure en milieu maritime et d’acquérir des compétences
techniques et logicielles précieuses que nous pourrons pleinement valoriser dans notre future vie
professionnelle.
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ANnnexes :

Annexe 01 : Détail de calcul du défaut de
Butée.
Annexe 02 : Détail de calcul de la stabilité
Générale du site.
Annexe 03 : Détail de calcul du ferraillage.
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Annexe 01 : Détail de calcul du défaut de

Butée.
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@ELS
ELU
N° Deplaé.n_ LA Mkmax MNkmax V,kmax Rapport Fktirant
PHASEtéte n@wimal ecran ecran ecran n°1
[khmm]  [kN/m] [KMN/m] butées  [kKh/m]
[mm] [mm]
P1 -52.88 -52.88 114710 .1003.09 301.80 3.741 -
=op2 -52.76 -52./6  -1282 ... -112314. 417 60 3161 100.00
P3 -52. 11 -52. 11 -1178.66 1093.29 30942 3.525 8733
P4 -52. 11 5211 -1178.66 1168.33- 30942 4 115 87.33
Extrema -52.88 .--52.88 1282 .. 116833 41760 3.161 100.00
EES
@ELU
M.d V.d ; .

N° dmax N,dmax e F.d tirant Venf. Bilan Vérif
PHASEQNYPE  6RIan - SCrap.  ooran A Def- vt Kranz
fkNm/m]  [kNAm] [kN/m] Butée
[kN/m]

P1 MISS -1550...1353.79 . 408.16 - OK 1353.79 OK
= P2 WSS -1732-.. 1514.64 "~ 563.86 135.00 oK 1514 64 OK
P3 MISS -1179.42 109366 309.50 86.29 OK 1093.66 OK
P4 MISS -179.42 1168.-71 309.50 86.29 OK 1168.71 OK
Extrema =1732__... 151464 56366 135.00
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Annexe 02 : Détail de calcul de la stabilité
Geéneérale du site.
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Annexe 03 : Détail de calcul du ferraillage.
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Calcul d'une Section Comprimee

1. Hypothcses:
Béton : fc28 = 30,0 (MPa) Acier : Fe =500,0 (MPa)

Fissuration tres préjudiciable

Prise en compte de I'élancement

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Charges appliquées apres 90 jours

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section :

d
L‘
D =50,0 (cm)
d=5,0 (cm)
3. Forces :

N (kN)

Etat Limite Ultime (fondamental)  3280,98
Etat Limite de Service 3280,98
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00
4. Résultats :
Résistance des Matériaux :
Section brute B =1963,5 (cm2) Section réduite Br=1809,6 (cm2)

Long flambement Ify=3,0 (m)  Long flambement Ifz=3,0 (m)
Inertie ly =306796,2(cm4) Inertie 1z = 306796,2 (cm4)
Rayon de giration iy =125 (cm) Rayon de giration iz =125 (cm)

Elancement ly =24,0 Elancement 1z =24,0
a=0,78 Nu (béton seul) =3124,25 (kN)
Béton :
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S (ELS) = 15,4 (MPa)
06fcj =180 (MPa)

Acier :

Section théorique As =8,6 (cm2)
Section minimum As min = 6,3 (cm2)
Section maximum  As max = 98,2 (cm2)
Théorique r =0,56 (%)

Minimum rmin = 0,32 (%)

Maximum rmax = 5,00 (%)

TARAFI IKRAM
SOHBI ELYAZID FAOUZI

ENSTP



Plaque d’ancrage

Calcul de Section en Flexion Simple(horizontale) selon Mxx

1. Hypothcses:
Béton : fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

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

2. Section :
=}
l» As2
G e
Y‘ Az
=t b
b =100,0 (cm)
h = 40,0 (cm)
d1=5,0(cm)
d2 =5,0 (cm)

3. Moments appliqués :
Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)
Etat Limite Ultime (fondamental) 104,91 -57,87
Etat Limite de Service0,00 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00

4. Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique Asl =7,1(cm2) Section théorique  As2 =4,1 (cm2)
Section minimum As min=4,1 (cm2)

Théorique r =032 (%)

Minimum rmin =0,12 (%)

Analyse par Cas :
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CasELU Mmax = 104,91 (KN*m) Mmin = -57,87 (KN*m)
Coefficient de sécurité : 1,70 Pivot : A
Position de I'axe neutre : y =0,0 (cm)
Bras de levier : Z=35,0 (cm)
Déformation du béton: eb=0,01 (%o)
Déformation de 1’acier : es =10,00 (%o0)
Contrainte de I’acier :
tendue : ss =434,8 (MPa)

On prend HA12/15
Calcul de Section en Flexion Simple(verticale) selon Myy
1. Hypothéses :
Béton : fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
Fissuration non préjudiciable
Pas de prise en compte des armatures comprimées
Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section :
<4

l» As2

O |-

- e I
=t b
b =100,0 (cm)
h = 40,0 (cm)
dl=5,0 (cm)
d2 =5,0 (cm)
3. Moments appliqués :

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental) 100,00 -57,87
Etat Limite de Service0,00 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00
4. Résultats :
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Sections d’Acier :

Section théorique
Section minimum
Théorique r

Minimum

Analyse par Cas :

Asl =6,7 (cm2)
As min=4,1 (cm2)
= 0,31 (%)
rmin =0,12 (%)

Section théorique

As2 =41 (cm2)

CasELU Mmax = 100,00 (KN*m) Mmin = -57,87 (KN*m)
Coefficient de sécurité : 1,78 Pivot : A
Position de I'axe neutre : y =0,0 (cm)
Bras de levier : Z=350 (cm)
Déformation du béton : eb=0,01 (%o)
Déformation de I’acier : es =10,00 (%0)
Contrainte de I’acier :
tendue : ss =434,8 (MPa)
On prend HA12/7
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Poutre de couronnement

Calcul de Section en Flexion Simple selon Mxx

1. Hypotheses :
Béton : fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration tres préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

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

2. Section :

=}

l» ——
Az

Y‘ His
I

=t b

b =100,0 (cm)
h =140,0 (cm)
d1=10,0 (cm)
d2 =10,0 (cm)

3. Moments appliqués :
Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)
Etat Limite Ultime (fondamental) 95,82 -39,79
Etat Limite de Service0,00 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00

4. Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique Asl = 13,4 (cm2) Section théorique  As2 = 13,4 (cm2)
Section minimum As min = 13,4 (cm2)

Théorique r =021(%)

Minimum rmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas :
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CasELU Mmax = 95,82 (KN*m) Mmin = -39,79 (KN*m)
Coefficient de sécurité : 7,87 Pivot : A
Position de I'axe neutre : y =5,1(cm)
Bras de levier : Z=128,0 (cm)
Déformation du béton : eb=0,41 (%o0)
Déformation de I’acier : es = 10,00 (%o0)
Contrainte de I’acier :
tendue : ss =434,8  (MPa)
é EXPERT BA - Flexion simple =
Général Caleul | Véfication | Expert | Fiéche |
Charges (kN'm) «‘
o
ELU:  Mupn= [9582 Muia = |-29.79 l' 3
Asz
M@ ELS:  Mupn= [0.00 Muin = [0.00
. z
& Armatures ? X U_l_ =
ELA > Mn
13.4cm2/HA20= = A
Prise en com| 5 - T— 51_
! ¥
7 8 9 | /JHA| CE 1 : »
Résultats — 4 5 6 = HA IN‘I {cm)
'A A= 134  om [100.0 ¥ Bloquée
G Tamshres pm ! 2 3 - [1200 W Bloquée
r~ Valeurs réglementaires 0 % ¥
% d'amatures minimum g, . = |
% d'amatures maximum  fr= N/A ‘
dy= 100 dy= [10.0
As = 26,8cm2 < As{min) = 26,8 cm2
CALCUL TERMINE ‘
CALCULER | (@) Note |
Quitter ] Amatures ... Préférences ... Aide | A propos... I
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Calcul de Section en Flexion Simple selon Myy

1. Hypotheéses :
Béton : fc28 = 30,0 (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 :

=4

L— —
Asg

Y_ Hiz
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h =140,0 (cm)
d1=10,0 (cm)
d2 =10,0 (cm)

3. Moments appliqués :
Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)
Etat Limite Ultime (fondamental) 105,89 -37,75
Etat Limite de Service 0,00 0,00
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00

4. Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique Asl = 13,4 (cm2) Section théorique  As2 = 13,4 (cm2)
Section minimum As min = 13,4 (cm2)

Théorique r =021(%)

Minimum rmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas :

Cas ELU Mmax = 105,89 (KN*m) Mmin = -37,75 (KN*m)
Coefficient de sécurité : 7,12 Pivot : A
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Position de I'axe neutre :
Bras de levier :
Déformation du béton :
Déformation de I’acier :
Contrainte de 1’acier :
tendue :

@ EXPERT BA - Flexion simple

y =5,1(cm)

Z=128,0 (cm)
eb=0,41 (%o)
es = 10,00 (%o0)

ss =434,8 (MPa)

Général Calcul | Verfication | Expert | Fiéche |

Charges (kN'm)

ELU:  Mpgy= [105.89 Muin = [37.75
M@r ELS - M,m=7|0,00 Muin = [0.00

=

; |
|

= Z
& Armatures ? X !_l. =
ELA: M
134cm2 /HA20= =& A
Prise en com| 5 e T— —
R
1 b .
7 8 9 7 HA CE
i i
Résultats = 4 5 6 = HA on {cm)
".\g Aa= 134 om [100.0 ¥ Bloquée
, 1 2 3 , _
e d'amat o |140.0 [V Bloguée
— Valeurs réglementaires 0 % ~

% d'amatures minimum g .= |

% d'amatures maximum 9,5, = N/A

CALCUL TERMINE

As = 26,8 cm2 < As{min) = 26,8 cm2

|| dy= [100 dp= |10,0

CALCULER | @) Note |

Quitter | Amatures ...

Préférences ... Aide l A propos... I
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