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Résumeé

Le comportement dynamique de la structure est influencé par la flexibilité du sol d'assise, de
ce fait, la réponse dynamique des structures dépend de la nature du mouvement du sol, des
propriétés mecaniques et physiques de la structure, il y a donc interaction entre le sol et la
structure. L'objectif de cette thése est I'analyse dynamique et 1’évaluation des performances
sismiques d’un quai sur des palplanches avec en considérant des différentes valeurs de PGA,
le comportement de la structure en linéaire élastique et élastoplastique. Notons que dans le
cadre de cette these un intérét particulier sera accordé a la prise en compte de I’interaction sol
structure et de la rigidité d’interface. L'analyse par éléments finis est réalisée a l'aide du
logiciel Plaxis 2D pour générer le modele numérique du mur de quai, dans le cas d’étude de
I'extension du poste 25 du port de Béjaia, situé au nord-est de I'Algérie. Des analyses
dynamiques incrémentales ont été effectuées pour examiner la variation des principaux
paramétres de réponse sous des excitations sismiques avec des niveaux de PGA croissants. La
contribution de ce travail consiste en deux nouveaux indices de dommage globaux basés sur
le facteur de sécurité et le moment de flexion qui sont introduits pour évaluer la relation entre
I'accélération maximale du sol et les niveaux de dommages sismiques pour un quai sur les
palplanches métalliques. Les résultats obtenus montrent I’importance de la prise en compte de
I’interaction sol structure pendant le processus de conception, et indiquent que le mur de quai
en palplanches peut supporter en toute sécurité des charges sismiques jusqu'a des PGA de
0,35¢, et qu'au-dela de 0,45g, il faut faire attention au risque d'atteindre le moment ultime de
la palplanche en acier étudiée. Cependant, pour des PGA supérieurs a 0,5g, il a été clairement
démontré que les déformations excessives avec le matériau sont susceptibles de se produire
dans les couches de sol et dans les éléments structurels. Tout d’abord les résultats de
déplacements a 1’état statique ont été confrontés avec les résultats des mesures in situ. Par la
suite, les résultats obtenus a 1’état dynamique sont exploités pour évaluer le facteur de sécurité
du sol et la capacité sismique du mur de palplanches. Les valeurs calculées des indices
d'endommagement proposés pour le quai considéré constituent un outil d’aide a la prise de

décision concernant la sécurité de la structure en cas de séisme.

Mots-clés : Ouvrages portuaires, Accélérogramme, Plaxis 2D, Interaction sol-structure,

Palplanche, Sol, Rigidité d’interface, Indice global de dommages, PGA.



Abstract

The dynamic behavior of the structure is modified by the flexibility of the ground soil, so the
dynamic response of structures depends on the nature of the soil movement, and the
mechanical and physical properties of the structure. There is interaction between the soil and
the structure. The aim of this thesis is the dynamic analysis and evaluation of the seismic
performances of a quay on sheet pile quay wall subjected to several seismic movements with
various PGA values, and considering the linear elastic and inelastic behavior of the structure.
It should be noted that in the context of this thesis, particular attention will be paid to the
consideration of soil-structure interaction and interface stiffness. The finite element analysis is
carried out using Plaxis 2D software to generate the numerical model of the quay wall, in the
case study of the extension of berth 25 at the port of Béjaia, located in northeastern Algeria.
Incremental dynamic analyses were carried out to examine the variation of the principal
response parameters under seismic excitations with increasing PGA levels. The contribution
of this work consists of two new global damage indices based on factor of safety and bending
moment that are introduced to assess the relationship between maximum ground acceleration
and seismic damage levels for a quay on steel sheet piles. The results obtained show the
importance of taking into account of the soil-structure interaction during the design process,
and indicate that the sheet pile quay wall can safely withstand seismic loads up to PGAs of
0.35g, and that above 0.45g care should be taken to avoid reaching the ultimate moment
capacity of the steel sheet pile. However, for PGAs above 0.5g, it has been clearly
demonstrated that excessive deformations of the material are likely to occur in the soil layers
and structural elements. Firstly, the static displacement results were confronted with the
results of in situ measurements. The dynamic results are then used to evaluate the soil safety
factor and the seismic capacity of the sheet pile wall. Computed values of the proposed
damage indices of the considered quay wharf is a practical helping tool for decision making

regarding the seismic safety of the structure.

Keywords: Harbor structures, Accelerogram, Plaxis 2D, Soil-structure interaction, Sheet pile,

Soil, Interface stiffness, Global damage index, PGA.
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Introduction génerale

L'économie de nombreux pays industrialisés repose sur l'exportation et I'importation
de marchandises et sur les flux de voyageurs. Une part importante de ces échanges s'effectue
et repose sur I'efficacité des ports maritimes qui jouent un réle économique essentiel aux
différentes échelles d'un pays, d'une région ou d'une ville. lls doivent rester opérationnels
méme apres un accident majeur ou une catastrophe naturelle. Parmi les catastrophes naturelles
que I'humanité a connues au cours de son histoire, les tremblements de terre sont les plus
dévastateurs, surtout lorsqu'ils se produisent dans des zones densément peuplées. Les
tremblements de terre ont causé des dommages importants aux installations portuaires,
comme a Kobe, au Japon, en 1995, sur I'le de Lefkada, en Gréce, en 2003, et a Céphalonie,
en Grece, en 2014 (Besseling, 2013). (Kardogan & Bhattacharya, 2018) ont publié un article
sur les dommages typiques subis par les quais maritimes et les quais sur pilotis lors des
tremblements de terre passés. En Algérie, les récents tremblements de terre du 22 novembre
1999 et du 21 mai 2003, qui ont secoué les régions d’Ain-Temouchent et de Zemmouri ont
occasionné des pertes considérables en vies humaines et d’importants dégats matériels.
L’étude pathologique de constructions endommagées a montré un manque flagrant dans le

comportement sismique de ces constructions(Davidovici, 2003).

Il est nécessaire d'utiliser toutes les techniques de prévention et de gestion des risques
propres a ce type de structure. Les quais sont des éléments essentiels d'une structure portuaire.
Les structures portuaires typiques sont les murs de quai gravitaires, les quais sur pieux, les
murs de quai cellulaires, les murs de quai avec grues et, les murs de quai en palplanches. Ces
derniers s'avérent étre une solution idéale en raison de leur rigidité, de leur longévité et de leur
économie (Jiao et al., 2015) En outre, les palplanches sont largement utilisées dans les travaux
publics lorsque lI'on cherche a éviter les colts élevés, les difficultés liees au transport et
I'installation de structures en béton armé. Elles sont de plus en plus employées dans
I'ingénierie ferroviaire, l'infrastructure routiere, les structures de soutien et surtout dans les

structures portuaires comme dans le cas du port de Béjaia, qui fait I'objet de la présente étude.
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La réponse sismique d’une structure est influencée par la réponse du site, du
chargement sismique et des propriétés mécaniques du sol et de la structure. Les observations
et les analyses post-sismiques ont montré que I’interaction sol-structure joue un role
primordial dans les dommages sismiques (Boulanger et al., 1999; Kagawa, 1980; Mizuno,
1987)

Pour résoudre un probléme de I’interaction Sol-Structure, plusieurs aspects nécessitent
une étude approfondie a savoir : la définition de 1’aléa sismique et du mouvement résultant,
I’étude du comportement du sol sous chargement cyclique, I’évaluation de la réponse du sol

en champ libre et celle des structures sous chargement dynamique.

La conception sismique des murs de palplanches est réalisée conformément aux codes
de conception. Certains codes de conception récents, tels que I'AIPCN et I'OCDI, proposent
une méthodologie de conception basée sur les performances (PBD) pour diverses structures
maritimes, y compris les docks (Reza et al., 2012). Cette méthodologie émergente, issue
d'études post-sismiques, est désormais considérée comme un concept bien établi dans
I'ingénierie des tremblements de terre(lai et al., 1999; Kazantzi & Vamvatsikos, 2021;
Krawinkler & Miranda, 2004; Vamvatsikos et al., 2003; Vytiniotis et al., 2019).

Actuellement, la méthode de I'équilibre limite pseudo-statique (PLEM) est I'une des
approches les plus populaires. Elle est utilisée en combinaison avec la méthode Mononobe-
Okabe (MO) et avec une analyse dynamique compléte par éléments finis (FE) a I'aide d'un
code de calcul tel que PLAXIS. La méthode MO ne prend pas en compte l'interaction de la
structure du sol entre le mur de palplanches et le sol environnant(Yazdani et al., 2013). 1l est
également indiqué que la méthode PLEM simplifiée est incapable d'estimer les forces internes

et les déformations structurelles dans les zones a forte sismicité (Mahgoub et al., 2023).

L’analyse sismique d’une structure portuaire supportée par des palplanches constitue
un probléme complexe d’Interaction Sol-Structure (ISS). Sous chargement sismique, les
palplanches sont soumises a la sollicitation imposée par le sol et aux forces d’inertie
transmises par la superstructure (dalle). Pour cette raison, il est préférable de modéliser le
comportement de la structure, du sol et du milieu interface d’une maniére rigoureuse, en
tenant compte de la rigidité d’interface. Cette thése traite le comportement des palplanches
sous un chargement sismique avec une approche numérique, en tenant compte de la rigidité

d’interface et de [D’interaction sol structure, et évalue la performance de la structure
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(palplanche). A cette fin, la capacité sismique de la structure est évaluée a l'aide d'une analyse
dynamique incrémentale (IDA) prenant en compte différents niveaux de charge sismique.

Contexte de la these

1. Objectifs

L’objectif principal de cette thése est d’étudier la performance sismique des quais sur
des palplanches, avec prise en considération de 1’interaction sol-structure dans le cas d’étude
du poste 25 du port Béjaia. Un autre objectif consiste a examiner la réponse sismique des
palplanches en prenant en compte un modele de structure dans les cas linéaire élastique et

non-linéaire. Ces objectifs se réesument dans les points suivants :

a) La résistance des rideaux de palplanches a I'action de fortes secousses sismiques avec

différents niveaux d'accélération sismique.

b) L’importance du facteur de sécurité du sol dans la mesure du dommage de la

palplanche en interaction avec le sol.

c) Détermination de deux nouveaux indices de dommages Dlsr et Dlyg_servant a évaluer

la performance sismique des quais.

2. Meéthodologie

Dans le but d'accomplir les objectifs précédents, le poste 25 du port de Béjaia qui est
un quai sur palplanches constitue le cas d’étude pour cette présente thése. Un modele
numérique a été élaboré en se basant sur deux différentes approches, que ce soit la structure
avec un comportement linéaire élastiqgue ou élastoplastique. En se basant sur ces deux
différents états de départ, une évaluation du comportement sismique de la structure en

palplanches a été menée, en se référant aux preconisations de I'eurocode 3.
Les différentes étapes effectuées sont comme suit :

eUne revue détaillée de la littérature sur l'interaction sol-structure, mettant l'accent sur les

quais construits sur des palplanches et leurs modes de défaillances.

eAnalyse de comportement sismique d'un quai typique de Béjaia utilisant des palplanches

comme support.
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oChoix d'accéléerogrammes naturels et artificiels représentatifs des mouvements sismiques.
eSimulation de la structure du quai sur des palplanches et du sol a I'aide du logiciel Plaxis.

eVérification et validation du modele numérique a I'état statique consistent a comparer les
résultats des mesures prises sur le terrain avec les résultats obtenus a partir de la

modélisation.

eAnalyse temporelle et analyse dynamique incrémentale des modeles linéaires et non

linéaires, en intégrant I'interaction sol-structure et la rigidite de I'interface.

eEvaluation de la réponse sismique et comparaison.
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3. Organigramme

Modele numérique du quai sur palplanches

U

Confortations entre mesures des déplacements et modélisation a I’état statique

Y ¢ ¥
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\
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4. Organisation de la thése

Cette these est constituée de quatre chapitres regroupés en deux parties.

La premiére partie présente une introduction générale qui consiste en une revue
exhaustive de la littérature sur l'interaction sol-structure, avec un focus particulier sur son
utilisation dans les structures portuaires equipées de palplanches, ainsi que I'évaluation des

performances sismiques d'un tel quai. Cette introduction est suivie de deux chapitres :

Le premier chapitre concerne 1’état de 1’art. Il permet de réunir et de synthétiser les
informations essentielles pour les chapitres qui suivent et une analyse détaillée des littératures
sur l'interaction sol-structure, mettant en lumiére ses répercussions et les méthodes pour
I'intégrer dans les calculs, suivie d'une application pratique a un quai sur des palplanches en

utilisant la méthode de déplacement uniforme ajouté.

Le second chapitre est une vue d'ensemble des palplanches et des risques sismiques
auxquels sont confrontés les quais en rideau de palplanches, y compris les divers modes de

défaillance.

La deuxieme partie concerne 1’analyse numérique du comportement sismique des quais

sur palplanches par la méthode des éléments finis. Elle est aussi constituée de deux chapitres :

Au chapitre 3, une simulation numérique est réalisée en appliquant le modéle
élastoplastique de Mohr-Coulomb avec le logiciel de calcul PLAXIS 2D. Le modele a été
validé dans son état statique en analysant et en confrontant les résultats obtenus avec les
mesures effectuées sur place. Et enfin une étude de comportement de 1I’ouvrage sous le séisme
de Boumerdes (2003) enregistré a Dar El Beida afin de vérifier si 1’ouvrage a une bonne

portance vis-a-vis de séisme optimal.

Le dernier chapitre met 1’accent sur 1’évaluation de la performance sismique d’un
quai sur des palplanches, avec I’analyse dynamique incrémentale et 1’analyse temporelle en
évaluant a la fin deux indices d'endommagements qui sont I’indice d'endommagement du
facteur de sécurité, et ’indice d'endommagement du moment fléchissant pour la structure
(palplanche). L'approche utilisée pour développer des résultats sismiques est basée sur la
méthode d'interaction globale IDA, en considérant I’effet de I’interaction sol-structure et de la
rigidité d’interface sur la réponse sismique du quai en palplanches. Cette analyse est effectuée

avec une série de chargements sismiques naturels et artificiels avec des accélérations
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maximales du sol (PGA) différentes, constituant le but de I’analyse dynamique incrémentale
IDA.

La these se termine par une conclusion générale qui synthétise les principaux résultats

obtenus et propose des recommandations pour les travaux futurs dans ce domaine.
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Chapitre 1. Revue de littérature sur [’interaction sol structure

1.1. Introduction

Le présent chapitre passe en revue les recherches antérieures sur 1’interaction sol-

structure (1SS) et sur ses effets sur la réponse des structures.

Le terme « interaction sol-structure » est utilisé aujourd’hui pour caractériser les
situations ou le comportement d’une structure ne peut pas €tre évalué de fagon précise sans
considérer aussi le comportement du sol en contact et de leur interface. Il s'agit d'un
phénomene découlant de la modification de la réaction du sol due a la présence d'une
structure, dans la mesure ou le sol n'est pas entierement rigide. En réponse a une charge
dynamique, le sol et la structure s'animent en méme temps et s'influencent mutuellement.
Lorsque la superstructure vibre, elle provoque des forces sur la fondation qui sont acheminées
jusqu'au sol, ce qui entraine un changement dans sa réponse. La difficulté d'analyse la plus
importante dans I'interaction sol-structure découle du fait de devoir tenir compte a la fois du

sol et de la structure.

En termes d'interaction sol-structure, les effets non-linéaires peuvent influencer la
rigidité du sol a la base de la structure ainsi que la quantité d'énergie dissipée dans le sol. En
consequence, ignorer les caractéristiques non-linéaires du sol dans l'interaction dynamique
sol-structure peut conduire a des estimations incorrectes de la réponse de la
structure(Loudiere, 2014).

1.2. Effets de ’interaction sol-structure

L'interaction entre le sol et la structure a une influence sur l'intensité des vibrations
sismiques au niveau des fondations et sur les propriétés dynamiques de la structure. Dans les
problemes d'interaction sol-structure, il est essentiel de bien modéliser le comportement du sol
et de la structure. Par conséquent, il est conseillé de modéliser de facon précise le
comportement de la structure, du sol et de la zone de contact avec le milieu extérieur. (Seghir,
2011).

Le probléme de l'interaction structure-sol (ISS) des structures proches a été initié dans
les travaux de Lee et Wisley dans les années 1970, dans lesquelles ils ont etudié la réponse
sismique de plusieurs réacteurs nucléaires adjacents en utilisant un schéma tridimensionnel
(Lee & Wesley, 1973). Ensuite (Luco & Contesse, 1973), suivis par Wong et Trifunac ont

étudié le probléeme de l'interaction entre des murs infinis(Wong & Trifunac, 1975). Plus tard,
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Wang et Schmid (1992) ont utilisé les modéles de couplage des éléments finis et des éléments

de frontiere pour étudier la dynamique de I'eau (S. Wang & Schmid, 1992).

L’analyse sismique d’une structure tenant compte des propriétés locales du site,
difféere de celle considérée comme encastrée a sa base. De ce fait, il est impératif de tenir
compte de I'ISS dans les zones sujettes aux séismes, étant donné que la réponse dynamique
des sols peut influer sur la réponse des structures soumises aux Vibrations

sismiques.(Roussillon, 2006)

Deux cas peuvent se présenter : Structure incorporée dans les roches (base encastrée),
structure incorporée dans le sol (base flexible). Les observations et les analyses post-
sismiques ont montré que I’interaction sol-structure joue un role primordial dans les
dommages sismiques (Boulanger et al., 1999; Kagawa, 1980; Mizuno, 1987). Et Pour
résoudre un probléme d’interaction Sol-Structure, plusieurs aspects nécessitent une étude
approfondie a savoir : la définition de 1’aléa sismique et du mouvement résultant, I’étude du
comportement du sol sous chargement cyclique, 1’évaluation de la réponse du sol en champ

libre et celle des structures sous chargement dynamique.

En 1935, Sezawa et Kanai ont étudié I'impact des effets d'interaction sol-structure sur
la réponse structurelle. 1ls ont analysé la vibration d'une structure en décomposition due a la
dissipation de son énergie dans le sol. (Sezawa & Kanai, 1935). En 1940 Martel a entrepris
pour la premigre fois une étude de I'lSS aux Etats-Unis, en se référant aux données recueillies
sur la résistance du batiment du Hollywood Storage lors du tremblement de terre de Long
Beach en 1933(Martel, 1940). L’un des premiers qui a souligné lI'importance de considérer
I'effet de la rigidité des fondations sur les ondes de tremblement de terre (effet cinématique
ISS) en plus de l'effet des forces d'inertie de la structure sur la déformation du sol (effet
d’inertie). La méthode congue par Kausel et Roesset en 1974 pour évaluer la réponse des
systémes sol-structure axisymétriques et des fondations repose sur l'utilisation des éléments
finis et de la technique d'expansion de Fourier. Cette recherche a mis en évidence une
concordance satisfaisante entre la réponse anticipée d'un modéle 3D et un modéle de
déformation bidimensionnel comparable d'une centrale nucléaire située sur une couche
géologique, afin d'analyser les impacts de I'interaction entre le sol et la structure.(Kausel &
Roesset, 1974).

Veletsos et Prasad ont analysé en détail, en 1989, I'influence de l'interaction sol-structure sur

I'amortissement efficient et la réponse sismique des structures.(Veletsos & Prasad, 1989).C'est
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au 19eme siecle que Lord Kelvin a observé pour la premiére fois I'effet ISS en étudiant le
probléme de la détermination des déplacements provoqués par des forces statiques agissant en

un point précis dans un solide élastique infini.

(Recordon, 1985) décrit des concepts théoriques pour les écrans rigides et mobiles qui
ne tiennent pas compte de la déformabilité de la structure, comme ceux de Rankine,
Coulomb-Poncelet et Caquot-Kérisel. D'un autre c6té, pour les écrans qui ne sont pas en
mesure de se déplacer librement ou qui sont souples, il propose des méthodes semi-
empiriques, telles que celles de Terzaghi et Pecker, ou des calculs par éléments finis, comme
ceux de (Kramer & Mitchell, 2006). Il met également en évidence les effets de I'interaction
sol-structure et propose diverses méthodes pour intégrer I'effet de I'interaction sol-structure
(ISS).

Dans leur étude "Dynamics of Structures”, (Clough, & Penzien, 2000)se sont
consacreés a I'étude de I'ISS dans le contexte de structures a plusieurs appuis, comme les ponts.
(Kutanis & Elmas, 2001)ont effectué une modélisation par éléments finis en 2D de
I'interaction dynamique sol-structure d'un batiment en utilisant la méthode de sous-structure.
En 2005 Deeks et al, ont élaboré la théorie des cones, qu'ils ont appliquée aux analyses des
vibrations de fondation. Cela leur a permis de mettre en évidence l'influence des
caractéristiques du sol sur les déplacements de la structure (Deeks et al., 2005).Dans La méme
année, (Shakib & Fuladgar, 2005) ont proposé une approche dans le domaine temporel pour
I'analyse en 3D de l'interaction sol-structure d'un barrage poids, pour objectif évaluation de la
réponse sismique de la structure. Le contact entre la fondation et le sol est modélisé par des

¢léments d’interface plans linéaires d’épaisseur nulle.

Jusqu'au 20e siécle, I'effet sol n'était considéré que de maniére statique. Au début du
20°™ siécle, M" Horace Lamb a étudié la dynamique de la propagation des ondes dans le sol
(Kausel 2010).

En 2009, Louay Khalil a mené une étude paramétrique visant a évaluer I'impact de
I'interaction sol-structure sur la fréquence fondamentale des batiments soumis a une charge
sismique. 1l a élaboré un diagramme en représentant les parametres de base comme variables.
Il donne en fonction de la rigidité relative( Kgs ) la fréquence de la structure prenant en compte
I'ISS (Khalil, 2009).
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Selon (Eric, 2013),la prise en compte de I’ISS permet en général de réduire des
sollicitations par une dissipation au niveau du sol et par une lecture spectrale plus favorable,
et aussi augmenter la période propre d’oscillation de la structure ce qui dans la plupart des cas
diminue la valeur de la réponse sismique avec un amortissement plus important, la réponse est

également plus faible.

Pour un cadre d’application de la méthode pseudo-statique, (Cuira & Simon, 2016) ont
proposé des éléments pratiques pour la mise en ceuvre d'une approche sol-structure éprouvée,
en s'appuyant sur des exemples de projets réels tels que le groupe de fondations en interaction

et la tour Mujinga, présentés sous forme de schémas type.

Les premieres recherches dans le but d’étudier I'interaction dynamique a travers le sol
sous-jacent ou environnant entre des structures tridimensionnelles fondées sur des fondations
carrées, (Tsogka & Wirgin, 2003), ont mene une étude sur la réponse sismique d'un groupe de
batiments construits sur des fondations carrées et ancrés dans une couche de sol sur un demi-
espace dur a une époque donnée. Apres cette étude, (Padron et al., 2009), ont étudié la
dynamique de la structure et l'interaction sol-structure de batiments sur pilotis situés a
proximité, l'interaction dynamique entre la structure du sol et la structure des batiments sur
pilotis situés a proximité, sous excitation sismique, en utilisant la méthode sous excitation
sismique avec le modele BEM-FEM. D'aprés leur étude, il a été conclu que I’effet de I’ISS sur
un groupe de structures ayant des caractéristiques dynamiques similaires est
important.(Sushma & Kumar, 2010).

Récemment (Awchat et al., 2022), ont mis en évidence les effets d'interaction, leur
réponse sismique et la procédure générale permettant aux ingénieurs d'intégrer I'impact de
I’ISS. (Anand & Satish Kumar, 2018)ont étudié et analysé les diverses méthodologies et
lignes directrices énoncées dans les codes de construction parasismique de références, dans le
but d'intégrer I’ISS dans l'analyse des structures et de sélectionner la meéthode la plus

pertinente.

(Jendoubi, 2015)a étudié I’effet de I’interaction sur le comportement dynamique d’un
pylone d’énergie électrique a I’aide du code de calcul FLAC, il a démontré que le
comportement d'un pyléne sur fondation rigide a été comparé a celui d'un pylone sur

fondation flexible.
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Pour les ouvrages portuaires en général, I’analyse sismique d’une structure portuaire
supportée par des palplanches constitue un probléme complexe d’interaction sol-structure.
Sous chargement sismique, les palplanches sont soumises a la sollicitation imposée par le sol
et aux forces d’inertie transmises par la superstructure (dalle). Pour cette raison, il est
préférable de modéliser le comportement de la structure, du sol et du milieu interface d’une

maniére rigoureuse, en tenant compte de la rigidité d’interface.

(Brun et al., 2023) ont illustré, dans le cas du renforcement du quai Joannes-Couvert
au Havre pour la construction d’un quai de 200 métres dit « Jack-up », la nécessité de prendre

en considération 1’interaction sol-structures.

(Besseling, 2015) a proposé une nouvelle approche d'analyse dynamique non linéaire

découplée, dans le cas de la jetée.

A D’état actuel, le comportement des structures est clairement présenté dans la
littérature. Cette derniere illustre des modeles de base qui sont plus performants conduisant a
des résultats pertinents. En revanche, les modeles de comportement des sols sont compliqués
par leur nature de liaison avec la structure. En effet, la difficulté principale de la modélisation
du comportement du sol est liée a la propagation des ondes sismiques traversant les
différentes couches du sol. En plus, les sols de fondation sont connus par des propriétés
spécifiques, telles que I’hétérogénéité, 1’anisotropie et la dominance du non linéarité
matérielle. A ce sujet, I’analyse sismique d’une structure tenant compte des propriétés locales
du site, differe de celle considérée comme encastrée a sa base. De ce fait, il est
particuliérement important de considérer I’ISS dans les zones sismiques ou la réponse

dynamique des sols peut influencer la réponse des structures soumises a I'excitation sismique.

Deux cas d’incorporation de la structure dans le sol peuvent se présenter :

1) Structure incorporée dans les roches (base encastrée)

Sous I’excitation sismique, la structure incorporée dans le massif de roche (base
encastrée) doit avoir un moment de renversement et un effort tranchant transversal a sa
base. Mais puisque cette structure est incorporée dans le massif de roche rigide, on
n’a pas de déformations additionnelles & la base. Le déplacement horizontal résultant
est égal au mouvement du point de contrdle. Ainsi, pour ce cas, on n’a pas d’ISS et

la réponse sismique de la structure dépend seulement des propriétés de cette structure.

12
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2) Structure incorporeée dans le sol (base flexible)
Il couvre deux phénomeénes physiques :
2.1) Interaction cinématique

L'interaction cinématique découle de la compatibilité des deplacements entre la
fondation, le sol et la structure. L’excavation et I’insertion de la base rigide (fondation
sans la superstructure) vont modifier le mouvement du champ libre (sol sans la
fondation et la superstructure). Le fait d’excaver va diminuer le mouvement. De plus, la
différence de la rigidité entre la fondation et le sol va aussi modifier le mouvement
puisque les ondes sismiques incidentes doivent étre reflétées et diffractées par la
fondation (Roussillon, 2006). De ce fait, le mouvement total du sol au voisinage de la
fondation doit étre modifié du mouvement du champ libre. Puisque le sol est flexible,
on doit avoir également des déformations additionnelles a la base(déplacement horizontal et
balancement) différentes de celles du point de contréle. Ainsi, cette interaction entre la
fondation rigide et le sol (interaction cinématique) modifie le mouvement sismique
incident a la base et par suite conduit a des accélérations (forces d’inertie) tout au
long de la hauteur de la structure différente de celles développées dans la structure
incorporée dans le massif de roche (base encastrée).

2.2) Interaction inertielle

L’interaction inertielle est 1’action et la réaction entre le sol et la structure causant la
déformation du sol et des mouvements de la structure. Les forces d'inertie dans la structure,
qui sont le résultat de I'interaction cinématique, entrainent I'apparition d'un moment de flexion
et d'une force de cisaillement en un point donné. Puisque le sol est flexible, cet effort et
moment doivent aboutir a des déplacements horizontaux et des rotations a la base.
Ainsi le mouvement a la base de la structure est modifié de nouveau. De plus, on
doit avoir deux genres d’amortissement qui ont pour fonction la dissipation de
I’énergie amenée par le mouvement de la structure : un amortissement hystérétique
(matériel) dd aux non linéarités qui se présentent dans le sol et un amortissement
radiatif d0 aux rayonnements des ondes dans le sol ou la fondation se manifeste
comme une source d’onde (Seghir, 2011). Si on ne prend pas compte des effets
d’interaction cinématique (alors on a les mémes forces d’inertic développées dans les

deux structures ; incorporées dans les roches et le sol), I’interaction inertielle doit
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modifier le comportement dynamique de la structure. En effet, les mouvements et les
amortissements qui naissent a la base de la structure enfouie dans le sol (base flexible)
entrainent une augmentation de sa flexibilité, par rapport au cas ou la structure est incorporée

dans les rochers (base encastrée).

Structure et fondation
sans masse

Interface rigide - %

A——- A—
Upc Upc

INTERACTION CINEMATIQUE INTERACTION INERTIELLE

Figure 1.1. Schématisation du probléme de I’interaction sol-structure (figure adaptée de
(Mylonakis et al., 2006))

1.3. Méthodes de prise en compte de I’interaction sol structure

I1 existe différentes méthodes pour la prise en compte de I’interaction dynamique sol-
structure. Elles sont décrites et détaillées dans de nombreux ouvrages (Chatzigogos, 2007;
Grange, 2008; Khalil, 2009; Mohammadioun & Pecker, 1984; Seghir, 2011) Chacune d’elles
correspond a une schématisation du modele Sol-Structure, elles peuvent étre classées comme

suit :
1 -Méthode directe ou globale, elle a trois variantes :
e Méthode a dé convolution du mouvement sismique
e Meéthode de déplacement uniforme ajouté
e Méthode de reduction de domaine
2 - Méthode de sous-structure

3 - Méthodes hybrides
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1.3.1.  Méthode directe

Elle traite le probléme d'interaction sol-structure globalement : dans une méme
analyse, les propriétés et les conditions de contact du sol, des fondations et de la structure sont
prises en compte. Le calcul est réalis€ en une seule opération, en sappuyant sur la
discrétisation spatiale de la structure et du sol (Mohammadioun & Pecker, 1984; J. Wang,
2005).Elle consiste a résoudre directement 1’équation du mouvement dans 1’ensemble du

systeme sol-structure.

Cette méthode permet d'inclure: les hétérogénéités matérielles du sol et de la
structure, les singularités géométriques du probleme, et les lois de comportement bien
adaptees pour la prise en compte des non linearités dans le sol ou a l'interface sol-structure et
la condition de radiation et de dissipation d'énergie dans la partie infinie du sol non borné. Les
principales techniques utilisées pour traiter cette condition sont : l'utilisation de frontieres
absorbantes, le couplage éléments finis - éléments de frontiére et le couplage éléments finis -

éléments infinis ainsi que d'autres techniques.

L'un des problemes majeurs concernant cette méthode est I'application correcte de la charge
sismique sur le modele numérique. On distingue trois variantes qui sont rapportées dans les

sections suivantes.

1.3.1.1. Méthode a dé convolution du mouvement sismique
Selon la figure 1.2 (Mohammadioun & Pecker, 1984),la résolution du probléme
d'interaction sol-structure avec la méthode globale par dé convolution est constituée de deux

étapes :

1) Pour obtenir lI'accélération a la base du modéle numérique, le mouvement sismique
de dimensionnement connu et donné & la surface du sol, en champ libre. Pour que la présence
d'une structure en surface n'affecte pas le mouvement, cette base est choisie a une profondeur
suffisante, cette étape se ramene au probléme de résolution de la propagation d'onde dans le
sol, en général dans le domaine fréquentiel. Par ailleurs, (Rajasankar et al., 2007) proposent

une nouvelle méthode de dé convolution dans le domaine temporel.

2) La réponse est calculée par résolution du systeme d'équations décrivant le probléme
entier, une fois le mouvement déconvolué est impose uniformément a la base du systeme sol-

structure.
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Figure 1.2.Modélisation de I'ISS par la méthode globale(Mohammadioun & Pecker, 1984)
Le systeme matriciel découlant de la discrétisation du probleme complet s'écrit :
MU + CU + KU = F(t) (1.1)

Avec M, C et K désignent les matrices de la masse, I'amortissement et la rigidité du systéme

complet.

Le vecteur F comprend les forces d'excitation sismique agissant a la base du modeéle. Le
vecteur U contient les déplacements des nceuds du modele par rapport a la base mobile. Les
dérivées temporelles Uet Usont les vitesses et les accélérations. Si les accélérations sismiques
Ug(t) sont connues en profondeur alors le vecteur F est tout simplementle produit de la masse
totale par le vecteur des accélérations sismiques ramenées aux nceuds du modele. IUg est le

vecteur de couplage dynamique dont les composantes qui correspondent aux degrés de liberté

de méme direction que le mouvement sismique sont égales a un et les autres sont nuls.

F(t)=-M 10,(t) (1.2)
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1.3.2.  Méthode de déplacement uniforme ajouté

Le systeme (1.3) est composé de sous matrices qui décrivent les trois parties
constituant le probléme global a savoir la structure, la fondation et le sol. On utilise I'indice g
pour désigner la structure (quai), l'indice p pour désigner la palplanche ou les nceuds

communs a la structure et au sol et I'indice s pour le sol.

Par ailleurs, le vecteur des déplacements se décompose en deux parties : un vecteur v
qui représente les déplacements du sol sans la structure (déplacement de champ libre) et un
déplacement relatif ou vecteur d'interaction u. Chacun de ces vecteurs comprend trois

ensembles de composantes qui correspondent aux trois sous-systéemes du systéme global.

Uq Ug Vq
Up = {”p} 9 (13
Vs

Mgg Mg 0 ](Uq Caq Cgp O qq Kgg Kgp 0 ](Uq
Mpg Mpp Mps|qU, ¢+ |Coa Cop Cos|{U, ¢+ |Kpa Kpp Kps[{Upp=R (1.4)
0 Msp Mss U s 0 Csp SS U s 0 Ksp Kss Us

Le vecteur R représente la différence entre les forces sismiques agissant a la base du modele

et les forces dynamiques dues au mouvement de champ libre.

R=F-MV-CV—-KV (1.5)

Sans la présence de la structure, I'équation du mouvement en champ libre qui donne

I'équilibre dynamique du sol est :
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2 () ’ )
b S A - e
MSp MSS US CSp CSS US KSp KSS US

Ou l'exposant (s) désigne la partie des matrices associée aux nceuds communs et dont les
composantes viennent uniquement de l'assemblage des éléments du sol. La substitution de

cette équation dans (1.5) réduit le vecteur R a :

Mg Mgy 0](Vg Caq Cop 0](VG Keq Kgp 0](Uq
= (@) (@) y (@)
R=1IMpq My, ONVo(+([Coq Cop O[Vo(t|[Kpg Kpy O Up ¢ (1.7)
0 o ollw o o olly o o ol

Dans ce cas, par I'exposant (q) on désigne les parties des matrices venant des contributions
des éléments finis de la structure. On voit bien que dans le vecteur R n'interviennent que les
matrices de la structure, toutes les composantes de ces matrices incluses. Ce vecteur est
fonction des déplacements en champ libre. Il est la somme, outre les forces liées a
I'amortissement, des forces d'inertie et des forces liées a la raideur. Lorsque les premiéres sont
prédominantes (cas de fondation rigide ou de structure trés lourde), l'interaction est dite
inertielle. A l'inverse, si ce sont les forces de raideur qui sont prédominantes, l'interaction est

dite cinématique ; c'est le cas par exemple d'un pieu rigide dans un sol mou.

Si le mouvement en champ libre est uniforme, V, dans les équations précédentes est constant,

alors le vecteur Vq correspond a un déplacement de corps rigide de la structure, et on a :
K K V.

qq av | (Vg
l l{vp} 9

Ce qui reduit le vecteur R, en negligeant la faible contribution des forces d'amortissement, a

I'expression suivante :
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qu qu 0 Vq
— @ "

R Mpq MPP 0 Vp 1 9)
o o olly

Cette expression fait intervenir uniqguement la masse de la structure. Les valeurs du vecteur R

sont nulles sur tous les nceuds du maillage sauf ceux de la structure, d'ou 1'expression :

R = [M] {IQ}V (1.10)

0

Qui permet de répartir les forces sismiques uniquement sur la partie structure a l'aide du

vecteur de couplage dynamique I .

Cette formulation est adoptée dans le présent travail pour modéliser les effets de l'interaction

sol-structure sur la réponse d’un quai sur palplanche.

Dans le cas général, le déplacement n'est pas uniforme et il est préférable de réécrire le

changement de variable (1.3) sous la forme suivante :

Uq Ug 0
Uyt = {up} + {‘/p} (1.11)
Us

Us /A

Ou Ujq est un deplacement absolu ; il comprend a la fois le déplacement de champ libre et
celui d0 a l'interaction. La substitution de (1.11) dans (1.7) donne I'équation de I'équilibre

dynamique du systeme complet en termes de déplacements absolus.

Le vecteur chargement R s'obtient par soustraction de la réeponse du sol de celle du systeme :

K K

aq aw 9](0 Mgg Mg O 0
R=—IK,, KD 0[1%(—[Mpg MDD 0 {Vp} (112)
o o oll0s 0 o ol\0
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Cette expression peut étre réduite si on néglige la contribution de I'inertie des éléments de
contact appartenant a la structure ou en connectant celle-ci a la fondation avec des ressorts

Sans masse.

Kap
Kpp
0

R=- {v,} (113)

Il est évident que les forces appliquées au modéle résultent exclusivement de la rigidité des
composants en contact du coté de la structure. Les forces agissent principalement au niveau de
la base de la structure, ce qui entraine généralement la nécessité d'intégrer un grand nombre
de modes propres ou lintégralité du systeme d'équilibre dynamique, sans aucune
approximation modale, sauf si lI'on a recours a une base modale fondée sur des vecteurs de
Ritz dépendant de la charge. (Wilson, 1996).

1.3.3.  Méthode de réduction de domaine

Il s'agit d'une méthode dynamique qui permet de réduire la taille du domaine du sol en
le transformant en un domaine plus restreint, ce qui entraine une économie de ressources
systeme. La méthode est de ce fait une variante de la méthode globale ayant la réduction du
domaine sol comme apport (figure 1.3). (Bielak, 2003 ; Zhang et al, 2003) ont développé cette

méthode spécialement pour lI'analyse sismique.

L'approche proposée consiste a représenter les forces appliquées a la structure globale

du systeme sol par une surface continue englobant la structure et une petite partie du sol.
L'ensemble du domaine est réparti en deux sections :

- Une section marquée "i", incluant la structure et une partie du sol adjacent, de dimensions

suffisamment importantes.

-La seconde section marquée e désigne le reste du domaine. Celui-ci est considéré comme
assez €loigné pour étre assimilé au milieu extérieur. Il peut alors étre tronqué. La frontiére

fictive entre les deux parties est désignée par un contour noté c.

En excluant les termes damortissement pour simplifier les équations, l'expression de

I'équilibre.
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Structure

O ooo
O ooo
OO o

Fondation

Sol: Domaine intérieur

Frontiére ug

Sol : Domaine extérieure wu,

Figure 1.3.Méthode de réduction de domaine

- Le systeme complet peut étre représenté avec une notation dynamique, réécrite comme suit :

My Mg 0 1(Us) [Ki Ki 07Uy (O
Mci Mcc Mce Uc + Kci ch Kce Uc =30 (1-14)
0 Mg, Mg, Ue 0 Kee  Keel \Ue P,

L'indice i désigne toute la partie interne du probleme, celle constituée de la structure et de la
partie du sol proche. L'indice ¢ fait référence aux nceuds du contour fictif qui constitue la

frontiére entre la partie proche et la partie éloignée ou extérieure, celle désignée par e.

Les matrices M_.et K. tiennent compte des contributions a la masse et a la rigidité des nceuds
appartenant a la frontiere du domaine extérieur. Le déplacement total U, des points
appartenant au domaine extérieur est la somme du déplacement relatif Ve et d'un déplacement

résiduel We, comme dans le cas de la décomposition (1.3).
U,=Ve+We (1.15)

Cette décomposition n'est pas une superposition, elle s'applique a tout instant t et elle reste

valable pour les calculs non linéaires.
En substituant (1.15) dans (1.14), on obtient apres réarrangement du second membre :
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My Mg 07(U) Ky K 07(U 0
Mci Mcc Mce UC + Kci KCC Kce {Uc} - _MceVe"_ KC@V@ (1-16)
0 Mec Mee Ue 0 Kec Kee VVe Pe - MeeVe - KeeVe

Par ailleurs la troisieme équation du systeme (1.14) donne le vecteur P

P, = MecV.c + Mg Ve + KecVe + Kee Ve (1-17)

La substitution dans (1.16) donne le vecteur des forces fictives Pe due a la partie extérieure

du domaine et agissant sur la frontiére c :

0
MV, - kv L (1.18)
-MPV, - KLV,

Pesr =

Gréace a ce changement de variable, la charge sismique peut étre représentée comme une force
plutét qu'un déplacement imposé a la base du modeéle, ce qui rend I'application des conditions
aux limites plus flexible. En pratique, un chargement décrit comme une contrainte imposée
peut donner lieu a des conditions aux limites qui créent des réflexions d'ondes, alors qu'un

chargement représenté par des forces imposées permet I'application de frontiéres absorbantes.

L'équation (1.18) montre que seules les matrices des éléments appartenant a la limite entre le
domaine extérieur et le domaine intérieur sont nécessaires au calcul de la force effective Pes,
Ces matrices sont multipliées par le déplacement et I'accélération du champ libre. Par
conséquent Pess peut étre déterminé a partir du probléeme auxiliaire de la réponse sismique du

dépdt de sol.

1.3.4.  Méthode de sous-structure

La méthode des sous-structures a été utilisée par plusieurs chercheurs (Gazetas, 1991,
Makris et al., 1996) ont analysé avec cette méthode I’interaction sol-pieux-superstructure du
pont de Rio Dell (Californie) qui a été soumis au séisme de Petrolia en 1992. (Maeso et al.,

2005) ont calculé les impédances dynamiques verticale et latérale d’un groupe de pieux 2x2
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en considérant la perméabilité du sol et le contact pieu-sol lors de conditions hydrauliques
différentes. Leurs résultats ont été validés aux travaux existants dans la littérature. (Mylonakis
& Gazetas, 2000a) pour différentes configurations de fondations ont présenté des méthodes

pour évaluer les impédances dynamiques.

Dans la méthode de sous-structure, le principe de superposition est applicable (Kausel
et al., 1977), et le systeme global est subdivisé en deux parties désignées par sous-structures
qui concernent la structure dont les réponses sont déterminées indépendamment. Les effets
d'interaction cinématique sont distincts de ceux dus a l'interaction inertielle (Stewart et al.,
1999). Cette méthode est beaucoup plus rapide que la méthode globale car elle permet de

réduire considérablement la taille du probleme.

Elle est inadaptée aux problémes d'interaction tenant compte du comportement non
linéaire des matériaux. Car son domaine d'application aux cas linéaires, le fait qu'elle est

basée sur le principe de superposition restreint.

En se référant a la figure (1.1) et en décomposant le systeme en sous-systémes, on peut
écrire les équations d'équilibre dans le domaine fréquentiel pour chaque sous-systeme, en
veillant a ce que les vecteurs de déplacements et de contraintes soient continus a l'interface, ce

qui est obtenu en satisfaisant les équations de compatibilité.

Toutes les grandeurs du probleme tels que les déplacements U et les forces Q

s'expriment par leurs transformées de Fourier.

iWn t iWnt

U=2%,0wn)° ,Q=2%,0w)* " (119)

Pour une harmonique de pulsationw donnée représentant l'une des w,,, on écrit les équations

des différents sous-systemes comme suit :

o IR | S e [ B R
-w U K, Qp ( )
—w?2 [MPS 0 ] Up + KPP qu] iz — P (121)
0 Mss US KSP KSS Us Qr
Comme précédemment, dans les équations (1.20) et (1.21) I'indice g désigne les nceuds de la

structure (quai) l'indice p ceux de la palplanche (interface sol-structure) et s ceux du sol. Les
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réactions a l'interface sol-structure sont designées par le vecteur Q, et le chargement extérieur
s'appliquant sur les bords latéraux et le bas du modéle est désigné par Q.. Le vecteur est nul

partout sur les nceuds du modele sauf sur ceux de la frontiére extérieure.

Les équations (1.20) et (1.21) ont été partitionnées de facon a isoler dans chacun des deux
sous-systemes les équations d'équilibre des nceuds communs a l'interface sol-structure. Ces
nceuds sont repérés dans le sous-systéeme structure par les indices pq et dans le sous-systeme

sol par sp.

La compatibilité des déplacements a été prise en compte par I'écriture d'un méme déplacement
commun identique dans les deux sous-systemes, et la continuité des efforts par I'équivalence

entre les deux sous-systemes.

Considérons maintenant I'équilibre du modele de sol sans la présence de la structure et notons

ses déplacements par v. Le systeme d'équations du mouvement est :

S A A e A S PR

Dans ce cas, le vecteur force ne fait pas intervenir les réactions dues a la présence de

structure. 1l est constitué uniquement des forces extérieures.

On introduit a présent un vecteur d'interaction w défini par: w=u-v (1.23)
La soustraction de (1.22) de (1.21) donne :

P G - e

S
Ce jeu d'équations est adapté pour éliminer les degrés de liberté qui ne sont pas associés a
I'interface sol-structure. Le procédé connu sous le nom de condensation permet d'établir un

lien entre les déplacements de l'interface et les réactions ayant lieu dans ces nceuds, selon le

principe expose ci-apres. :

A partir de la deuxiéme équation du systéme (1.24),on a :
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Figure 1.4.Méthode de sous structuration

[Kgs — W2MgWs+KsyW, =0 (1.25)

OUWs = [Kgs — w?Mg] 'Ky, W, (1.26)

En substituant maintenant dans la premiere équation du systéme (1.24) on obtient I’expression

du vecteur réaction [K,, — K,s[Kss — w?Mg] ™t Ky — w2Mg|W, = @, (1.27)

Soit, sous forme condensée
Sp(WIW, = —Qp(w)  (1.28)

Ou S,(w) est appelée matrice d'impédance de la fondation qui constitue l'interface sol

structure et qui désigne ici I'ensemble des nceuds communs aux deux sous-systemes.

La réaction ()p(w)du sol reste toujours inconnue. Elle peut étre éliminée en reportant (1.28)
dans (1.29) avec la prise en compte de la décomposition des déplacements en (1.23).

L'équation du mouvement de la structure devient alors
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1.3.5. Méthodes hybrides

Ces méthodes sont situées entre les méthodes directes et les méthodes des sous-
structures. Dans cette méthode le sol est divisé en deux domaines, Le premier est un champ
proche de la structure ou toutes les non linéarités sont prises en considération et il est
incorporé dans le domaine de la superstructure par contre le deuxieme est un champ lointain
ou il n’y a pas lieu d’interaction entre le sol et la structure, et il est modélisé par une matrice
d’impédance. Cette dernicre est munie d’une loi de comportement non linéaire écrite en
termes de forces et de déplacements généralisés de la fondation. C’est le macroélément
(Cremer, 2002) qui permet de prendre en compte toutes les non-linéarités du systéme d’une
maniere globale et reproduit le comportement irréversible du sol en interaction avec la
structure. Tous les chargements agissant sur la fondation ainsi que ses déplacements sont
modélisés en variables généralisées et concentrés en un point représentatif. Les efforts sont
calculés a partir des déplacements appliqués au systeme, en prenant en compte les non-

linéarités.

1.4. Analyse de ’interaction sol structure avec les essais en laboratoire

Il existe deux principaux moyens d’essais sismiques pour I’étude du comportement

sismique des structures et de leurs interactions avec le sol :

1.4.1.  Essais sismiques sur tables vibrantes

Des essais sont réalisés a I'aide d'une plateforme capable de reproduire un mouvement
sismique allant jusqu'a trois dimensions, soit a échelle réelle, soit a échelle réduite. Les
configurations et les performances de I'équipement d'essai varient en fonction du nombre de
degrés de liberté, du nombre de vérins, des dimensions et des masses remarquables, des
limites de déplacement, de vitesse et d'accélération, du moment de renversement, ainsi que du
moyen de contrdle et de pilotage, en fonction des caractéristiques du dispositif d'essai. Etant
donné que les programmes expérimentaux nécessitent généralement une durée d'études

étendue et un budget considérable.(Association Francaise du genie Parasismique, 2014) .
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Figure 1.5. Table vibrante du CGS en Algérie(Laboratoire d’Essais Dynamiques des
Structures.)

En fonction du type d’excitateur utilisé, il existe deux types de tables vibrantes :
= |es tables vibrantes utilisant des excitateurs électro dynamiques ;

= |es tables vibrantes utilisant des excitateurs ou vérins electro hydrauliques.

1.4.2. Essais en centrifugeuse

Cette méthode expérimentale, couramment pratiquée a petite échelle (voire trés
petite), est largement adoptée dans les pays tres exposeés aux séismes, tels que le Japon et les
Etats-Unis. Elle consiste & recréer en laboratoire les effets des tremblements de terre sur les
ouvrages géotechniques (comme les ouvrages en terre, les tunnels, les souténements et les
fondations) en utilisant un simulateur de séismes (1’accélération centrifuge) avec accélération

centrifuge, en intégrant un échantillon de sol suffisant grand a 1’échelle de la structure a tester.
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photo REA

Figure 1.6.Centrifugeuse géotechnique (IFSTTAR — Nantes)(Association Frangaise du génie
Parasismique, 2014)

Du point de vue expérimental, il y a un grand nombre d'investigations expérimentales
examinant les effets interaction sol-palplanche sur les réponses sismiques des quais, on peut

citer :

(Konagai & Ahsan, 2002), ont présenté une nouvelle méthode des circuits analogiques
ou des processeurs de signaux numériques qui sont utilisés pour produire des mouvements
d'interaction sol-fondation en temps réel. Leurs expressions des mouvements d'interaction sol-
structure sont basées sur des formulations rigoureuses publiées des fonctions de réponse
impulsionnelle ou des fonctions de flexibilité des fondations reposant sur ou encastrées dans
des sols homogeénes ou stratifiés d'étendue semi-infinie. Afin de simuler les effets de
I'interaction sol-structure dans les essais sur table vibrante. Cette méthode est étendue pour

prendre en compte la non-linéarité du sol en champ lointain.

L’interaction entre le sol et la structure-pieu a été observée dans des études
expérimentales de (Chau et al., 2009)sur le systéme structure-pieu-sol. (Gao et al., 2011) ont
utilisé diverses amplitudes d'agitation pour étudier l'interaction dynamique entre le sol et le
pieu ; les résultats ont indiqué que les amplitudes de secousse ont un effet sur le rapport de
pression interstitielle excessive, I'accélération du sol et I'accélération du pieu, et le moment de
flexion du pieu. Cependant beaucoup d’études expérimentales ont été faites sur le
comportement de quai sur palplanches et leurs performances on peut citer recemment (Bao et
al., 2014; Huang et al., 2020; Yan et al., 2023; W. Zhao et al., 2019). Pour analyser I'influence
de la densité du sol sur la performance du mur de souténement et du sol, un mur de

souténement soumis a cing ondes sismiques consécutives a été soumis a des tests sur un
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modele de centrifugeuse. En comparant les résultats calculés avec les resultats des essais de
vibration du modele de centrifugeuse, la capacité parasismique du mur de souténement et la
performance dynamique du sol pendant les tremblements de terre sont discutées en
détail.(Huang et al., 2020) ont proposé un modele analytique pour modéliser les réponses
dynamiques du systeme de stabilisation du mur de palplanches ancré et de la pente du sol,
basé sur la théorie de la poutre de fondation élastique de Winkler, qui a été validée par un test
expérimental sur table vibrante. (W. Zhao et al., 2019) ont effectué des mesures sur le terrain
pendant les travaux d'excavation et de remblayage, qui ont été comparées aux résultats
numériques d'ABAQUS en tenant compte des interactions de la structure du sol, afin de
démontrer le mécanisme qui affecte la performance des murs de palplanches ancrées dans le

sol.

Traditionnellement, les effets de l'interaction sol-structure ont été ignorés dans la
conception sismique des structures, car on pensait qu'ils n‘avaient que des effets favorables.
Cependant, les principes modernes de conception basés sur la performance reconnaissent que
les effets de l'interaction sol-structure ne sont pas nécessairement bénéfiques, mais peuvent
méme avoir des effets trés néfastes sur la réponse de la superstructure (Mylonakis et al., 1997;
Mylonakis & Gazetas, 2000; Priestley & Park, 1987).Pour la majorité des structures usuelles
des ouvrages, les effets de I’'ISS ont tendance a étre bénéfiques puisqu’ils réduisent les

moments fléchissant et les efforts tranchants dans les différents éléments de la structure .

L’abondance de la littérature concernant 1’interaction Sol-Structure traduit a la fois la
complexité du phénomene et I’intérét qui lui ont porté un grand nombre de chercheurs. Deux
syntheéses générales ont entrepris une classification des méthodes d’étude de I’interaction Sol-
Structure (Idriss & Kennedy, 1980; Lysmer, 1978). Ces études mettent en évidence le fait que
I’é¢tude des phénomeénes d’interaction est essentiellement limitée au cas des problémes

linéaires. L approche de problémes purement non linéaire reste a I’exception.

Généralement, 1’interaction Sol-Structure traduit la modification du mouvement du sol
et de la structure lors d’un séisme ou d’une sollicitation dynamique du fait de la présence de
I’autre composant (structure ou sol). Cette interaction est bien entendue plus ou moins
importante suivant la nature du sol, les caractéristiques de I’ouvrage et son mode de fondation

(centrales nucléaires, centrales électriques, réservoirs de gaz liquéfié, barrages,...etc).

L'évolution de la tendance mondiale vers une conception basée sur les performances dans le

domaine du génie sismique implique une attention accrue aux déplacements plutét qu'aux
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forces d'inertie, ce qui fait de la prise en compte de l'interaction entre le sol et la structure un
facteur critique. En outre, la défaillance des fondations elles-mémes et les effets possibles de
la défaillance du sol sont devenus une question plus importante dans la conception sismique.
Les effets de I'interaction entre le sol et la structure ont fait I'objet de recherches pendant pres

d'un demi-siecle, mais font encore I'objet de discussions.

En revanche, l'analyse dynamique incrémentale (IDA) est une procédure a forte
intensité de calcul qui offre une capacité de prédiction approfondie, en utilisant une série
d'analyses dynamiques non linéaires sous des enregistrements de mouvements du sol a des
échelles multiples appropriées (Vamvatsikos & Cornell, 2002). Selon (Vamvatsikos et al.,
2003), I'analyse dynamique incrémentale (IDA) offre une capacité de prédiction approfondie
de la demande et de la capacité sismique, en utilisant une série d'analyses dynamiques non
linéaires sous une suite d'enregistrements de mouvements du sol a des échelles multiples. Le
choix de mesures d'intensité (IM) et de mesures de dommages (DM) représentatives du
mouvement du sol est d'une grande importance pour l'exploitation des résultats de I'IDA.
L'application d'IDA pour déterminer la performance d'une structure nécessite d'abord un
modele structurel non linaire approprié et une série d'enregistrements sismiques. Des
analyses dynamiques sont ensuite effectuées et les résultats sont traités pour chaque

enregistrement sélectionné, mis a I'échelle a un niveau donné (Vamvatsikos & Cornell, 2004).

Un grand nombre de travaux de recherche basés sur la modélisation numérique avec
application a des structures portuaires réelles ont été rapportés dans la littérature. La plupart
d'entre eux sont consacrés aux quais sur pieux et aux murs de quai a gravité (Jian et al., 2021).
(Ichii, 2003, 2004) a proposé plusieurs courbes de fragilité analytiques pour I'évaluation des
dommages causés par les tremblements de terre aux murs de quai a gravité en utilisant
I'analyse dynamique par éléments finis, en tenant compte de I'apparition du phénomene de
liquéfaction du sol. (Heidary-Torkamani et al., 2014), ont analysé les dommages et les
mécanismes de défaillance d'un quai soutenu par des pieux, au port d'Oakland, causés par la
déformation sismique permanente pendant le séisme de Loma Prieta en 1989. Pour surmonter
le mangue courant de données empiriques, les auteurs ont développé des courbes de fragilité
analytiques en utilisant les résultats des analyses dynamiques du quai soumis aux différentes
excitations. Ils ont considéré dans leur analyse trois paramétres de demande d'ingénierie, y
compris le facteur de ductilité du déplacement, le tassement différentiel et le déplacement

horizontal résiduel normalisé.
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(Ko et al., 2010) ont également effectué une analyse de fragilité sismique des quais en
palplanches du port de Hualien & Taiwan en utilisant la méthode des éléments finis. Ils ont
appliqué des enregistrements sismiques mis a I'échelle de différents niveaux de PGA comme
mouvements d'entrée, et ils ont utilisé le déplacement résiduel maximal au sommet de la paroi
en palplanches comme indicateur de performance sismique. (Na et al., 2008) ont développé
un modéle numérique pour simuler le comportement sismique d'un poste d'amarrage situé au
Port Island, et endommagé par le tremblement de terre de Kobe en 1995. Ils ont démontré la
variabilité observée de la réponse sismique des structures portuaires, et ont éetudié la

propagation des incertitudes du systeme sol-structure au mur de quai.

(Jiao et al. 2015) ont étudié I'effet des caracteristiques dynamiques, telles que le
spectre, la densité d'énergie des vagues, et I'énergie totale des vagues des réponses
dynamiques du quai en palplanches avec une plateforme de délestage separée sous des
charges sismiques horizontales. (Gazetas et al., 2016) ont étudié la performance d'un mur de
quai en palplanches d'acier ancré typique soumis a deux types de séismes échelonnés a 0,15¢g
et 0,5g. Les résultats de deux codes d'éléments finis (Abaqus et Plaxis) ont été comparés a la
méthode de I'équilibre limite pseudo statique, prenant en compte les pressions
hydrodynamiques basées sur I'approche de Westergaard. (Nakagaki et al., 2017), ont réalisé
une analyse par éléments finis a I'aide du code FLIP du mur de quai en palplanches du port de
Soma, en utilisant la méthode des contraintes effectives pour tenir compte du mouvement

sismique et de I'action du tsunami.

Des approches expérimentales sont également utilisées dans divers travaux. (Zekri et
al., 2015) ont réalisé des travaux de recherche approfondis en utilisant des méthodes
numériques et expérimentales. Leurs essais ont contribué a mieux comprendre la performance
sismique des quais en palplanches. (Higuchi et al., 2012) ont développé la méthode du mur de
palplanches a double ancrage. Ils ont d'abord étudié le comportement sismique d'un mur de
palplanches a double ancrage soumis a des expériences de centrifugation avec un modele
réduit. lls ont ensuite effectué des analyses de contraintes effectives bidimensionnelles afin
d'étudier l'applicabilité de la méthode d'évaluation de la performance sismique de la paroi de
palplanches a double ancrage avant son application a un cas réel concernant le quai Raijin de
Sendai. Cette étude de cas a été utilisée comme cas de référence expérimental par (Habets et
al., 2016) pour calibrer leurs analyses réalisées a l'aide d'éléments pseudo-statiques, de

déplacement permanent et d'éléments finis.
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Dans les expériences menées par (Kohama et al., 2004), les auteurs se sont concentrés
sur le comportement dynamique de murs de quai en palplanches d'acier a I'échelle réelle a
I'usine portuaire de Tokachi sur I'Tle d'Hokkaido (Japon). Leur test a révélé la progression du

comportement de déformation d'un mur de quai grandeur nature pendant la liquéfaction.

En outre, ils ont montré que la différence entre les murs de quai testés avec et sans
conception sismique conception, n'était pas importante en termes de déplacements car les
pieux d'ancrage deviennent inefficaces en raison de la liquéfaction. (Tan et al., 2018) ont
présenté les résultats d'essais sur le terrain a long terme d'un mur de quai a diaphragme ancré
soutenu par des barrettes. Leurs résultats de mesure ont été utilisés a des fins de comparaison
dans une étude basée sur la modélisation numérique et sur la méthode de la pression des terres

de Coulomb.

D'autre part, I'analyse dynamique incrémentale (IDA) offre une capacité de prévision
approfondie de la demande et de la performance sismiques, en utilisant une série d'analyses
dynamiques non linéaires dans le cadre d'un ensemble d'enregistrements de mouvements du
sol a échelles multiples (Ko & Yang, 2019; Qu et al.,, 2016; Vamvatsikos et al., 2003;
Vytiniotis et al., 2019). Le choix de mesures d'intensité du mouvement du sol (IM) et de
mesures de dommages (DM) représentatives est d'une grande importance pour I'exploitation
des résultats de I'IDA. L'application de I'IDA pour déterminer la performance d'une structure
nécessite d'abord un modele structurel non linéaire approprié et une série d'enregistrements
sismiques (Vamvatsikos & Cornell, 2004).(Mahgoub et al., 2023) a prouvé que l'analyse
dynamique incrémentale (IDA) offre un outil systématique pour caractériser la série de
comportements d'une structure sous l'effet de mouvements du sol dus a des tremblements de
terre de différents niveaux PGA. L'auteur a montré I'avantage d'effectuer une analyse détaillée
par éléments finis avec le code Plaxis 2D pour analyser les interactions complexes entre le sol

et la structure dans les zones a forte sismicité.

Dans la littérature, la courbe de fragilité est également souvent introduite ou utilisée
pour évaluer les dommages sismiques d'une structure sous des excitations sismiques de
différentes intensités. Dans ce cas (Ko et al., 2010; Ko & Yang, 2019)ont effectué une analyse
de fragilité sismique des quais en palplanches du port de Hualien a Taiwan en utilisant la
méthode des éléments finis. lls ont appliqué des enregistrements sismiques mis a I'échelle a
différents niveaux PGA comme mouvements d'entrée, et ils ont utilise le déplacement résiduel

maximal au sommet du mur de palplanches comme indicateur de performance sismique.
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Plusieurs travaux de recherche ont aborde la question des indices d'endommagement
dans le but de classer les dommages induits par les séismes. L'examen de la recherche
bibliographique montre que peu de travaux de recherche sont consacrés a lI'analyse dynamique
incrémentale et aux indices d'endommagement des structures portuaires, en particulier des
quais sur palplanches d'acier. (M. Zhao et al., 2022), ont établi I'indice d'identification des
dommages de la structure du quai, sur la base de I'analyse de la réponse dynamique et du
principe de I'analyse par paquets d'ondelettes en utilisant la méthode des éléments finis et la

théorie de la réponse dynamique de la structure du quai, sous l'action de charges multiples.

Cependant, plusieurs indices de dommages des batiments ont été proposés dans la
littérature, une revue des concepts d'indices de dommages disponibles a été présentée par (Ait
Belkacem et al., 2020).

(Negulescu et al., 2013) comparent quatre indices de dommages pour trois batiments
de conception gravitaire a plusieurs étages ; ils sont basés sur la période naturelle et I'énergie
basée sur les ondes, la période inélastiqgue dominante d'un béatiment dans des corrélations

linéaires.

(Ansari & Agarwal, 2017) ont défini des courbes de fragilité de comportement non
linéaire avec Il'indice de dommage qui est basé sur le facteur de sécurité contre le glissement
en corrélation avec l'indice de dommage basé sur la période naturelle de la structure et le

déplacement maximal de la créte avec la dissipation d'énergie cumulée.

Pour identifier les dommages dans les structures en béton isolées par des supports
élastomeres ou fixées a la base, un indice de dommages est proposé par (Elyasi et al., 2019)
en utilisant la technique d'analyse des composantes principales bidimensionnelles. (Sainea-
Vargas & Torres-Suarez, 2020) ont présenté une estimation des dommages potentiels dans les
batiments adjacents, pour évaluer la performance de l'excavation, avec une méthode de
surface de réponse combinée et des éléments finis tridimensionnels basés sur des variables
aléatoires et des champs aléatoires. D'autre part, les indices de dommages potentiels pour les
phases d'excavation sont obtenus en calculant les mouvements du sol a partir de méthodes
semi-empiriques et de mesures réelles. Pour vérifier I'endommagement d'un pont en treillis et
d'une structure a deux étages, (Khoshnoudian & Talaei, 2017) ont proposé un autre indice
d'endommagement (DI) obtenu a partir des données de la fonction de réponse en fréquence
(FRF) en considérant tous les cas d'endommagement unique ainsi que de nombreux scénarios

d'endommagement multiple. Dans des études plus récentes telles que celles de (Benkhellat et
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al., 2021; Guechari et al., 2023), de nouveaux indices de dommages sismiques globaux sont
proposes sur la base de la mesure du déplacement de silo et de la dégradation de la rigidité en

tenant compte de la combinaison de quelques premiers modes.

1.5. Conclusion

La maniére dont les quais sur palplanches se comportent lors des séismes est
extrémement complexe. Elle est fortement influencée par un phénoméne qui dépend de la
réponse de trois composantes principales : le sol, les palplanches et la superstructure. Ce
phénoméne est appelé « Interaction dynamique sol-palplanche-superstructure >>. Il est
important de préter une attention particuliére a I'analyse de cette interaction, compte tenu de

I'importance de son impact  sur la réaction des quais sur palplanches.
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Chapitre 2. Généralités sur les palplanches et le risque sismique des quais

2.1. Introduction

Les palplanches sont employées a 1’échelle mondiale pour la construction des
ouvrages portuaires et des quais, le renforcement et la protection de riviéres et de canaux,
ainsi que la réalisation d’écluses et de moles. Leur application est trés vaste dans les structures
terrestres, qu’elles soient définitives, comme les éléments constitutifs de quais, les écluses, les
protections des berges, les murs de soutenement et parafouilles, ou provisoires lors de la
construction d’ouvrages comme le batardeau en riviere, 1’écran d’étanchéité et blindage de

fouille (Groupe Arcelor, 2003) ainsi que le confinement de sites a risque.

Les murs palplanches participent a la résistance et la stabilit¢ de I’ouvrage en
mobilisant la butée au niveau de leur encastrement dans le sol, et supportant les poussées

engendrées par le terrain, les surcharges et les pressions hydrostatiques (Schlosser, 1988).

Les palplanches offrent un avantage considérable, car elles peuvent étre insérées a des
profondeurs inférieures au fond de la tranchée ou sous le fond de la tranchée, ce qui permet de
maitriser le tassement dans les argiles molles ou les conduites dans le sable saturé.(Samuel G.
& Yong, 2005).

Le principe de fonctionnement des rideaux de palplanches repose sur une structure qui
résiste a la pression des terres et de I'eau grace a sa résistance en flexion. Cette structure
permet de créer des appuis dans le sol enfoncé (partie enterrée du rideau en pied) et, si cela est
nécessaire, a l'aide de tirants ou de boutons dans la partie libre de I'écran. (Fiche de sécurité
D2 F02 94. Novembre 1994 « Palplanche Mode Opératoire », 1996).Voir annexe (A)

2.2. Type des rideaux de palplanches

2.2.1. Rideaux mixtes (Rideau a fort module type HZ/AZ)

Les rideaux mixtes HZ/AZ est 1’assemblage de profilés en Z et d’HZ-M forme un
rideau mixte. Les profilés en H sont utilisés comme éléments porteurs et les palplanches
intermédiaires AZ utilisées comme éléments intercalaires, et des raccords RH, RZD et RZU,
laminés a chaud, qui servent a assembler les palplanches intercalaires et les profilés HZ-M de

maniére a former un rideau continu.

Ce type d’assemblage permet non seulement de reprendre aux efforts de poussée des

terres et hydrostatiques, mais aussi de reprendre a une charge verticale importante.
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Figure 2.1. Rideaux mixtes HZ/AZ(Arcelor Mittal, 2013)

2.2.2. Rideaux mixtes tubes ou caissons

Un rideau mixte et un assemblage de deux profilés de palplanche ou de la palplanche

et le tube métallique, qui résiste a la haute pression donc aux hautes profondeurs.

Les tubes ou caissons constituent les éléments principaux qui reprennent les efforts
horizontaux mais aussi les charges verticales de structure. Les palplanches intercalaires
permettent de transmettre les efforts horizontaux de la poussée des terres et hydrostatique aux
tubes ou caissons.

Figure 2.2. Rideaux mixtes tubes ou caissons (Ecluse,Evergem,Belgique) (ArcelorMittal,
2021) Source: ArcelorMittal
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2.2.3. Batardeaux
Il s'agit de deux rangées de rideaux de palplanches paralléles qui sont ancrées I'une a
l'autre et dont l'interstice est rempli de terre ou d'un autre matériau de remplissage. Le poids

de ce matériau de remplissage confere au batardeau sa fonction de retenue des terres.

Elles sont utilisées comme structure de protection temporaire pour éliminer I'eau et la terre du
champ de travail, comme les fondations d'un pont ou d'autres structures dans des conditions

maritimes (Groupe Arcelor, 2003).

2.2.4. Rideaux a redans
I1s sont utilisés pour une solution particulierement économique dans le cas d’écran de
confinement qui permet un arrangement particulier (encombrement réduit, faible résistance au

foncage), ils sont enclenchés en position inverse a la normale. On peut citer :

2.2.5. Rideaux a redans U

Sont utilisés dans le cas des rideaux nécessitant un moment d’inertie et un module de
flexion élevés. Le raccord peut étre fixé soit par des soudures ponctuelles, qui n‘ont aucun
effet sur le module de flexion du rideau, soit par un cardon de soudure approprié, ce qui

entraine une contribution entiere au module de flexion (Arcelor Mittal, 2013).

Figure 2.3. Rideaux a redans U (ArcelorMittal, 2021)

2.2.6. Rideaux en porte-a-faux
Dans la pratique, on utilise souvent des palplanches en porte-a-faux comme structures
de souténement pour prevenir les creusements permanents et temporaires dans les domaines

tels que les glissements de terrain, I'assainissement et les autoroutes. De plus, les palplanches
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en encorbellement sont fréquemment employées pour une excavation d'une hauteur maximale

de 6 métres au-dessus de la ligne de dragage.(Eskandari & Kalantari, 2011).

2.2.7. Rideaux de palplanches ancrées

Les rideaux ancrés protégent de I'affaissement arriere du talus, I’ensemble du remblai
situé derriére eux se transforme en zone de compression, créant ainsi un mur de gravité
massif. Ce type de palplanches est ancré au sommet du contreventement de la palplanche,
elles ont une profondeur de pénétration réduite. Lorsqu'elles sont édifiées avec précaution, les
déviations horizontales seront moins importantes que celles des murs contreventés. Par
ailleurs, l'ancrage nécessite une excavation restreinte pour son installation. Le seul
inconvénient de I'ancrage est la possibilité de sédimentation verticale de la feuille causée par

la composante verticale des forces (Arcelor Mittal, 2013).

2.3. Mode d’exécution

Les palplanches sont généralement placées dans le sol en fonction des types de

couches de sol, soit par vibrofongage pour le sable ou par battage pour I’argile.

Avant de procéder a linstallation d'un rideau de palplanches, il peut savérer
nécessaire de mettre en place des poutres de guidage, et pour cela, on peut distinguer les

phases suivantes :

= Premiére phase : les différentes palplanches sont placées successivement dans le sol
par vibrofongage, par battage ou par enfoncement statique

= Deuxieme phase : on procede a une excavation jusqu'au niveau du fond de fouille final
ou jusqu'au niveau d'installation des éventuels supports horizontaux (tirants d'ancrage,

pieux de traction ou étangons), avant de poser ces derniers.

= Troisiéeme phase: on poursuit I'excavation jusqu'au niveau du fond de fouille final ou
jusgu'au niveau d'installation des éventuels supports horizontaux supplémentaires
(Eskandari & Kalantari, 2011a; Kalantari & Roohbakhshan, 2015).

Il existe differentes methodes pour enfoncer les palplanches dans le sol parmi ces

méthodes on peut citer :

38



Chapitre 2. Généralités sur les palplanches et le risque sismique des quais

a. Le battage
Qui consiste a enfoncer un élément rigide dans le sol a 1’aide d’une masse frappante. Il
s'agit de la méthode la plus directe : un poids est hissé le long d'un axe vertical avant d'étre
laché (figure 2.4). A la fin de sa chute, il percute la palplanche a qui il transmet une partie de

son énergie : celle-ci est poussée dans le sol par a-coups.

Des améliorations existent, notamment des systemes hydrauliques utilisant un veérin pour
pousser le poids pendant sa chute. L'énergie cinétique est ainsi augmentée par

accroissement de la vitesse.

Le battage entraine une perturbation locale du sol assez importante au voisinage des
palplanches.

Figure 2.4.Battage Guide Technique (Laboratoire Cental des ponts et Chaussées, 2003)

b. Le vibrofongage
Des vibrations verticales sont appliquées aux palplanches pour faciliter leur
pénétration dans certaines couches de terrain. Ces vibrations réduisent la résistance au
cisaillement du sol et donc sa résistance a la pénétration des palplanches. Etant donné
I'utilisation accrue de vibrateurs puissants dans les sols granulaires, cette technique convient

mieux aux palplanches (figure2.5).
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Figure 2.5.Foncage par vibration (Laboratoire Cental des ponts et Chaussées, 2003)

c. Le vérinage ou foncage direct
La méthode d'installation la plus récente est caractérisée par son absence de bruit et de
vibrations. Du fait qu'elle n’apporte pas de nuisance a I’environnement. Il s'agit de positionner
des palplanches en appliquant une pression statique par le biais d'un systéme reposant sur la
palplanche insérée précédemment. Dans les sols peu ou moyennement compacts, l'utilisation
de palplanches de faible hauteur est mieux adaptée avec cette technique. (Laboratoire Cental

des ponts et Chaussées, 2003).

Figure 2.6.Perforage avant fongage GuideTechnique (Laboratoire Cental des ponts et
Chaussées, 2003)
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2.4. Conception des palplanches en acier

Généralement, la procédure principale de conception des palplanches en acier est
obtenue a partir de la profondeur de pénétration et du module de section de l'acier afin
d'assurer la résistance aux rotations. En outre, la stabilité des palplanches contre les moments
de renversement et les forces horizontales dépend de la profondeur de pénétration (Sivakumar
Babu & Basha, 2008).

Lors de la conception des palplanches, plusieurs caractéristiques doivent étre prises en
compte. Par exemple, la situation géotechnique : si le sol de remblai est faible, il faut le
remplacer par un sol grossier a forte capacité portante, la charge du camion et de la grue
mobile derriere les parois des palplanches, ainsi que la durée de vie de la palplanche. Les
types de sections les plus larges utilisés dans les structures portuaires sont les sections en Z et
les sections en U. En outre, pour les palplanches en acier, la limite d'élasticité minimale de la
nuance d'acier utilisée est comprise entre 240 et 260 MPa. L'épaisseur standard varie de 6 a 20
mm pour les ailes et de 8 a 16 mm pour les ames, et la longueur maximale de laminage varie
de 16 a 32 m. En outre, un tiers de la longueur des palplanches est utilisé pour la construction
des ports. En outre, un tiers de la longueur de la palplanche doit pénétrer dans le sol ou le fond
marin, car a cette profondeur, le moment de flexion maximal sera trés précis. En conséquence,
le concepteur doit prendre en compte tous les facteurs qui influencent la corrosion comme la

température, I'oxygéne, etc (Wall &Wadso, 2013).

2.5. Utilisation des palplanches

De nos jours, les palplanches jouent un rdle essentiel dans les structures de soutien du
génie civil. Elles sont largement utilisées dans les petites et grandes structures de bord de mer
(types de pressions horizontales), allant des petites installations de mise a I'eau des bateaux de
plaisance aux grandes structures de quai des navires de haute mer. D'autre part, les
palplanches sont également utilisées pour la protection des plages contre I'érosion, ce qui
contribue a la stabilisation des pentes du sol, ainsi que pour I'étayage des murs de tranchées et

autres excavations (Eskandari & Kalantari, 2011).

En outre, les palplanches sont utilisées dans la construction de fondations profondes
lorsque le sous-sol est proche de la surface et que la capacité portante du sol ne peut pas

supporter les charges imposeées par les structures (Kalantari & Roohbakhshan, 2015).
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2.6. Inconvénients des palplanches

Les inconvenients des palplanches sont les suivants :
= Elles ne conviennent pas a une construction permanente.

= Le battage des palplanches n'est pas facile dans les sols contenant des galets et des
rochers. Par conséquent, les profondeurs de mur souhaitées peuvent ne pas étre

atteintes, et il est trés bruyant pour le voisinage

»= Les formes d'excavation doivent étre adaptées aux formes des palplanches et aux

éléments d'emboitement.

= Des tassements peuvent parfois se produire dans les positions adjacentes en raison de
I'effet des vibrations (Eskandari & Kalantari, 2011).

2.7. Principe de fonctionnement

Le fonctionnement des rideaux de palplanches est celui d’une structure chargée par la
poussée des terres, de 1’eau soutenue et résistant en flexion pour mobiliser des appuis
constitués, d’une part, par le sol en fiche (partie enterrée du rideau en pied) et, d’autre part,

s’il y a lieu, par des tirants ou butons disposés dans la partie libre de 1’écran (Schlosser, 1988).

2.8. Différents types d'efforts agissant sur les quais sur palplanches

2.8.1.  Efforts horizontaux
Ce sont les efforts d'amarrages exercés sur 1’ouvrage par une poutre longitudinale sur
laquelle est fixé le bollard. Ces efforts dépendent des caractéristiques du navire et de son

amarrage.

Pour le type de bollard est de : MT THEAD Bollards de 100 t. Il y a aussi la poussée
hydrodynamique pour les ouvrages immergés, la force avant du parement est soumise en plus
des autres effets, a des effets hydrodynamiques pendant le séisme ; évalués a partir de la
théorie WESTERGAARD, qui donne une distribution parabolique des surpressions :

Oy = g X 7,y X kp, X [h X 2,,2.1)

Avec :
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Owa . Poussée hydrodynamique
Yw Poids volumique de 1’eau de mer 1.03t/m°

k,;, : Coefficient sismique horizontal

h : Profondeur de I’eau totale
z,, : Profondeur de I’eau variable.

2.8.1.1. Efforts d'accostages
L’accostage s’effectue avec les chocs imposent de violents efforts a 1'ouvrage. En
tenant compte de la vitesse du navire, et celle-ci dérive de I'équilibre des forces motrices
(action du vent, traction des remorqueurs, impulsion de quelques tours d'hélice, ...) et de la

résistance a l'avancement opposée par I'eau.

2.8.1.2. Efforts dus au vent sur les engins de levage et les superstructures

Les efforts du vent, calculables par les régles neige et vent pour une structure et les
regles de la Fédération Européenne de la manutention pour les engins mobiles, se réduisent en
une réaction horizontale et une réaction verticale vers le haut ou vers le bas di a l'effet
portique ; en cas d'appui encastré. Pour I'ouvrage d'infrastructure la direction du vent est la
plus favorable et elle est perpendiculaire au poste d'accostage, vers le bassin. L'ordre de
grandeur des efforts horizontaux sur portiques ramenés au metre de quai peut atteindre 3. 104
N a5.104 N.

2.8.1.3. Forces dues a la houle, poussees et butées des terres
Cette poussée des terres peut étre calculée par les formules classiques de la mécanique
des sols en utilisant les théories de Terzaghi, de Rankine, de Coulomb, de Caquot, etc. Il faut
aussi noter que la butée est tres sensible a I'inclinaison de la contrainte sur I'écran. Le calcul

est généeralement fait par la théorie de Caquot et Kérisel.

2.8.1.4. Effort d0 au séisme
Les ouvrages construits dans les zones soumises a des séismes fréquents doivent étre
congus pour résister aux effets de ces derniers, ce qui consiste a verifier la stabilité des

ouvrages soumis a un séisme.
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2.8.2. Efforts verticaux

2.8.2.1. Poids propre des ouvrages
Il est calculé a partir des poids volumiques des matériaux. Il doit étre considéré réduit
de la poussée d’Archimede. C’est important de noter que c’est en pleine mer qu’on a les
conditions de stabilité les plus séveéres pour ces ouvrages massifs : la réduction du poids

diminue le moment stabilisateur et augmente le risque de glissement.

2.8.2.2. Surcharges d’exploitation
L’ouvrage est exposé a une surcharge des engins de manutention et une surcharge sur
le terre-plein. Par suite ces surcharges doivent étre prises en compte dans la mesure qu'elles

aggravent les conditions de calculs.

2.9. Pathologies des quais en rideau de palplanches et leur modes de
réparation
Les quais constitués par un rideau de palplanches métalliques ancré sur un rideau
arriere, sont utilisés lorsque le terrain naturel offre une portance insuffisante pour supporter un
ouvrage massif, mais posséde des caractéristiques géotechniques permettant d'offrir une butée
au pied du rideau (coté bassin) capable d'équilibrer la poussée du remblai. C'est le cas des sols

sableux, de marnes ou d'argiles suffisamment compactes.

Les structures portuaires telles que les quais sur palplanches sont affectées par les
secousses du sol associées a la propagation des ondes sismiques, et les modes de rupture
typiques des structures de palplanches qui peuvent étre induits par le séisme sont la rupture de
I’ancrage (déplacement, flambage local, fissuration), la rupture du tirant (déplacement,
fissuration) et la rupture de I'encastrement (rupture passive du coin de sol). Voir la figure 2.7

pour une vue d'ensemble.

2.9.1. Pathologie et de mode de défaillance

En particulier, trois modes de defaillance peuvent étre identifiés selon I'étendue des
sols sableux laches et saturés par rapport a la position et a la géométrie du mur. Si la
déformation d'un dépbt meuble affecte principalement la stabilité des ancrages, comme le
montre la figure 2.7 (a), les ancrages se déplaceront vers la mer, entrainant le déplacement du
mur vers la mer. Ce mode de defaillance a éeté le plus fréquemment observé sur les fronts de

mer.
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Si la déformation du depdt meuble affecte principalement le remblai du mur, comme
le montre la figure 2.7 (b), I'augmentation de la pression des terres provoquera un moment de
flexion trop important dans le mur, ce qui entrainera une déformation du mur. Ce mode de

défaillance a également été observé lors de séismes passés.

Si la déformation du dép6t sableux meuble affecte principalement la stabilité de la
partie encastrée du mur, comme le montre la figure 2.7 (c), il devrait y avoir une grande
instabilité du mur au niveau de la partie encastrée. Ce mode de défaillance, cependant, ne peut
se produire que lorsque I'ancrage est solidement ancré, et que le mur et les tirants sont trés
solides. Dans la pratique actuelle de conception, le mur est supposé étre relativement
fermement encastré et, par conséquent, est congu pour une fraction du moment de flexion
induit dans les conditions d'appui a la terre libre. Si les conditions illustrées a la figure 2.7 (c)
sont réunies, la déformation du mur ou la rupture de I'ancrage précédera trés probablement
l'instabilité de la partie encastrée. Ceci peut étre la raison pour laquelle il n'y a pas eu
d'histoire de cas qui correspond au mode de défaillance montré dans la figure. 2.7 (c).(lai et
al., 1999)
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a) Déformation a I’ancrage b) Déformation au mur de palplanches /

c) Déformation a I’encastrement

Figure 2.7. Modes de défaillance typiques des murs de quai en palplanches, adaptés de (EERI,
1993) et (PIANC, 2001)

Les raisons possibles de ces modes de défaillance sont les suivantes :

1. La pression dynamique des terres et la pression de I'eau font que I'état de contrainte
des éléments structurels dépasse leur résistance de conception, ce qui entraine de

grandes déformations, voire une défaillance.

2. Le tassement du tablier provoqué par la rupture active de la masse de sol derriere le
mur et la défaillance passive devant le mur, ce qui fait la déformation du mur de
palplanches vers le c6té de la mer. De plus, la liquéfaction du sol peut également
provoquer la rupture de I'encastrement (Ko et al., 2010).

D'autres risques sismiques qui affectent ces structures sont :

a) La liquéfaction du sable peu compact dans le systéeme sol-structure en raison
d'une secousse critique du sol, les particules de sol peu compactes tentent de se
densifier, et I'eau interstitielle ne s'écoule pas cela fait que la pression interstitielle
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augmente et la contrainte effective diminue considérablement qui peut atteindre le

point ou les contraintes effectives sont nulles. A ce stade, le sol est passé d'un état

solide a un état liquéfié.

Te— N — M

I LR

Figure 2.9. Grande zone de liquéfaction d'un Figure 2.8. Grande zone de liquéfaction sur

quai lors du Grand Séisme a I'Est du Japon un quai lors du tremblement de terre de
Chi-Chi Taiwan

Il'y aaussi le risque :

b) D'un tsunami qui peut se développer aprés un déplacement tectonique vertical
d'un fond marin en eau profonde ou éventuellement des glissements de terrain
sous-marins, une activité volcanique sous-marine. Ce phénomeéne se caractérise
par une longue période et donc une grande longueur d'onde (plusieurs centaines de
kilomeétres) mais une faible amplitude (moins d'un metre) lorsqu'elle se propage en
eau profonde. Actuellement il existe des solutions pour atténuer I'ampleur de la
dévastation causée par un tsunami qui sont la mise en ccuvre de systémes d'alerte
précoce (facilitant une évacuation en temps voulu) et la construction de structures
faisant office de barrieres a I'entrée des baies et sur les cotes.(American Society of
Civil Engineers (ASCE), 1998; Holthuijsen, 2007; International Navigation
Association (PIANC), 2001)
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Figure 2.10. Dommage cause par le séisme de Tohoku en Japon

c) la vulnérabilité qui correspond au degré de dommage subi pour une intensité

donnée du phénomeéne (Favre et al., 1988). La maitrise du comportement et de la

durabilité d’un ouvrage dépend essentiellement de la maitrise des aléas auxquels il

est soumis. Cela nécessite la compréhension de I’ensemble des facteurs internes ou

externes pouvant agir indépendamment ou simultanément. La notion de risque

géotechnique est attachée usuellement a trois sources d’incertitudes (Baecher &

Christian, 2005):

Variabilité aléatoire : qui est due a la variabilité naturelle ou propre du sol
(inhérente), elle signifie que les propriétés du sol peuvent varier sur 1’échelle
temporelle (au fil du temps) ou sur I’échelle spatiale (d’un point a un autre).
Variabilité épistémique : celle-ci est due au manque de connaissances relatives
au site, comme le manque de données géotechniques a cause d’une campagne
géotechnique restreinte, ou encore, a une classification du site erronée ou non
actualisée (zonage sismique, zonage du risque d’inondation, ...). Dans cette
catégorie on retrouve également des incertitudes liées au choix du modéle de
calcul qui parvient a reproduire plus ou moins bien le comportement physique
de I’ouvrage.

Incertitude d’origine socioéconomique : ce dernier type est lié aux incertitudes
quant a I’impact socioéconomique du projet en fonction des hypothéses faites

en amont de ce projet.

La figure 2.11 présente une vue d'ensemble des risques sismiques affectant les structures

portuaires (International Navigation Association (PIANC), 2001).Et fournissent les données

et les recommandations environnementales pour les calculs nécessaires a la conception et a

I'analyse de ces structures.(Sadeghi et al., 2018)
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Local Site
Effects

.
> Soil layers
J

rock

Figure 2.11.Apercu des risques sismiques affectant les structures portuaires, adapté de
(International Navigation Association (PIANC), 2001)Techniques de réparations

Les principales réparations que 1’on peut étre amené a effectuer sur un écran de palplanches

concernent :

» L’ajout d’appuis complémentaires, soit pour renforcer la structure soit en cas de
défaillance de tirants ;

» Lamise de raccord entre palplanches ;

Y

L’injection de terrain a 1’arri¢re des palplanches, en cas de fuite de sol dii a un
dégrafage ;

La mise en place de liernes pour rigidification ;

Le renfort d’inertie par ajouts de plats sur palplanches ;

La restauration de la structure a partir d’éléments rapportés en cas d’altération locale ;

vV V VYV V

Le rétablissement des fonds devant I’ouvrage en cas d’affouillements et la mise en

place anti- affouillements.

2.10.Conclusion

Ce chapitre aborde de maniere générale les rideaux  de  palplanches  utilisés
habituellement comme solution de souténement, ainsi que sur les éléments structuraux
nécessaires a la stabilité de ces ouvrages avant de se concentrer sur leur utilisation dans les
ouvrages portuaires. Il traite également les risques sismiques auxquels sont exposes les quais
en rideau de palplanches, ainsi que les différents modes de defaillance de ces derniers et leurs
techniques de réparation.
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Chapitre 3. Simulation numérique

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode de modélisation par éléments finis
pour représenter de maniere bidimensionnelle la palplanche métallique d'un quai installée
dans un sol hétérogéne (a plusieurs couches). Le comportement de la palplanche est
principalement divisé en deux catégories : linéaire élastique et élastoplastique, avec une
résistance au moment de plasticité Mu et une résistance a I'effort normal de plasticité Nu. Le
comportement non-linéaire du sol est analyseé dans cette étude avec le modele élastoplastique
de Mohr-Coulomb. Ce mod¢le a l'avantage sur les parameétres du sol qu’on utilise puissent
étre mesurés directement a partir des essais de laboratoire. Pour notre étude, nous avons opté
pour le code de calcul en éléments finis Plaxis, qui nous donne la possibilité de passer d'un
projet réel complexe a un modéle numérique et de mener une analyse dynamique
incrementale en prenant en compte plusieurs séismes. Afin d'arriver & des résultats fiables, le
modele numérique doit intégrer le comportement de la superstructure et du systeme de sol. Il
est par ailleurs crucial que ce modele représente correctement la géométrie réelle, les

conditions aux limites et les propriétés des principaux composants du systeme global.

3.2.Présentation de I’ouvrage

Le port de Béjaia présente une grande importance économique pour la ville et cela est
lié a sa position géographique et, son étalement par rapport a la cote méditerranéenne, ce qui
lui procure le nom de troisiéme port pétrolier et deuxiéme grand port marchand en Algérie

apreés le port d'Alger.
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Date : 03/02/2016
Coordonnées : 36°44'23,14"'N ; 5°04'48,09"E

Photo : Photo sur site de "assiette du projet.

)

Figure 3.1.
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Localisation du site
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Figure 3.2. Vue aérienne du site
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Le présent projet se situe au chef-lieu de la wilaya de Béjaia en Algérie, voisine du
coté de I’est avec le poste 24 existant au port de Béjaia, le magistrale du quai se construit en
structure des palplanches d’acier (HZ1180MA-12 et AZ20-700), et la structure d’ancrage sera

composée par la palplanche d’acier voir la figure (3.3).

lozs of Ihicknass

NHZ
AZ

T e "n"
A

Seclion A-A

Figure 3.3.Vue en plan des assemblages de rideaux de palplanches d’acier (HZ1180MA-12 et
AZ20-700)(Arcelor Mittal, 2013)

La longueur du magistral linéaire est de 170ml, le trongon en virage se construit par la
palplanche d’acier (HZ1180MA-12 et AZ20-700) et celle inclinée(HZ1180MA), la longueur
du trongon en virage est de 30m. La circonstance des travaux se compose principalement de :
I’exécution de la mise en place des palplanches (trongon linéaire et celui en virage), de la
consolidation par la colonne ballastée sur le terre-plein, du revétement du terre-plein, des

installations accessoires telles que les rails du portique, etc. du raccordement avec le poste 24.

Niveau des hautes eaux de projet : 0.00 m car on ne calcule pas I’effet de I’eau, dans le cadre

d’interaction sol-structure.

La structure du quai est constituée par des gabions en palplanches plates, fichées dans
le sol, surmontées par une poutre de couronnement équipée de bollards et de défenses
d’accostage. Ce quai recoit actuellement des navires chargés de bois, de produits

métallurgiques et de céréales.

3.3. Situation et morphologie du site

Le projet d’étude est situé au chef-lieu de la wilaya de Béjaia, au niveau de la zone
portuaire existante, il est délimité a I’est par le quai 24, au sud Cevitale, a ’ouest par

I’extrémité de la brise-lame et au Nord par la mer.
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De fagon plus preécise, les coordonnées du centre de site sont :
X :685670.3327
Y : 4067838.7416

La baie de Béjaia appartient au type mediterranéen oriental des cbtes découpées en
lobes, les unités géomorphologiques faisaient partie de paysage cOtier, la mer légerement

inclinée, et 1’¢élévation moyenne du terrain est de 2.00m.

Le terrain en question se trouve dans une zone en extension portuaire. L’emprise de
future quai 25 s’étend sur une superficie d’environ 1,326 Hectare. Le site du projet, présente
une topographie pratiquement plate, représenté par une ancienne plateforme de raies des

chariots.

3.4. Metéorologie et précipitations

La zone du projet représente un climat typiqguement méditerranéen. La température
moyenne annuelle étant de 12.1~24.8°C, il fait le jour le plus chaud au mois d’ Aot avec une
température moyenne de 42.8°C et le jour le plus froid au mois de janvier avec une

température moyenne de 12.1°C.

Les précipitations moyennes en saison seche, du mois de mai a septembre, étant de 5.8

~40,4 mm dont le plus sec est le mois de juillet 5,8 mm, et en saison pluvieuse du mois

d’octobre au mois d’avril étant de 85.9~100,4 mm dont le plus pluvieux est le mois de mars

100,4 mm .

3.4.1. Tectonique et sismicité

Dans le passé, plusieurs seismes avaient fortement secoué la région en provoquant des
pertes humaines et des désordres importants sur maison. Le seéisme de Béjaia (1960) avec une
magnitude de 5.6 sur 1’échelle ouverte de Richter, avait engendré des désordres importants

voire 264 victimes, 112 blessés et 1000 maisons détruites (CRAAG, s. d.).

En se basant sur la sismicité historique ; 1’ Algérie a été subdivisée en cinq (5) zones de
sismicité croissante (RPOA2008: Regles Parasismiques applicables au domaine des

ouvrages d’art. - Recherche Google, s. d.) :

v' Zone 0 ; Négligeable
v’ Zone | ; Faible
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v Zone Il a; Moyen

<\

Zone |l b ; Elevée

v’ Zone 1l ; Trés élevée

Figure 3.4.Carte de Zonage Sismique d’Algérie (RPOA2008 : Régles Parasismiques
applicables au domaine des ouvrages d’art.)

Tout ouvrage qui releve du domaine d’application des regles parasismiques algériennes

RPOA2008 doit étre classé dans I’un des quatre groupes définis ci-apres :
e Groupe 1A : Ouvrages d’importance vitale ;
e Groupe 1B : Ouvrages de grande importance ;
e Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne ;
e Groupe 3 : Ouvrages de faible importance.

Tableau 3.1. Zonage et coefficient d’accélération sismique du territoire national d’apres le (
RPOA2008: Régles Parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art.)

Groupe I lla b i

0.15 i 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30

3 0.10 0.15 0.20 0.25

La région d’étude est classée dans la Zone Il.a (ce qui dénote que sa vulnérabilité au
risque sismique est moyenne) et le quai a construire en particulier appartient au groupe 1A
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(Ouvrages de grande importance), le coefficient d’accélération a prendre en considération

pour le dimensionnement de 1’édifice sera de A=0,25g.

3.4.2.  Apercu géologique et tectonique

La région de Béjaia (Fig. 3.5) est formée d’unités structurales comprenant, un socle
cristallophyllien affleurant dans la région de Bouhatem (Schistes a séricite, quartzites,
cipolins et pegmatites) et des formations sédimentaires composées du Jurassique, des flyschs
crétacés et tertiaires respectivement massylliens, mauritaniens et numidiens, du miocene et du

plio-quaternaire.

Plusieurs contacts anormaux soulignent les grandes structures plissées et sont en
majorité a regard Nord, chevauchants, avec une composante latérale dextre, délimitant des
laniéres (ou pop- up) d’échelle cartographique. Des failles normales & regard Nord se
développent parfois a 1’arriere des chevauchements induisant I’affaissement de la partie nord.
Des décrochements senestres a composante normale affectent tardivement 1’ensemble des
structures. La plupart de ces accidents se poursuivent en mer et présentent des orientations
variables suivant les régions (E — O, ESE- ONO, NE-SO et NNE-SSO).
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Figure 3.5. Carte géologique de la région de Bejaia (SGA 1960) et position de Coupes 1
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Pour illustrer la géométrie des accidents et des structures plissées associées au Nord de la

zone du projet, une coupe présentée dans ce cadre : (Voir la figure 3.6)

Coupe 1: CAP CARBONE - AIGOUADES

. gy Carbig ng Painga Mol - Geuran AMguiaeles 5|:|
ol e
_—'—"—/r
1] GIHEY]
Legende Les principales failles ce la région:

F1: Chevaucherment & regard Nord du Cap Carbone

= BEH = E =

Flysh Humidien  Faciés Flysch mamesstCaimies Grs&ongloments  Schistasel Cakaires  Haoet Hyshadk
Ee-hptier)

F2: Rétrochevauchement a regard 5ud de 'écaille de Gouraya

| 78 | F3: Chavauchement majeur 4 ragard Mord de 'écaille de Gouraya

Crétacé  Supérieur F4: Chevauchement 3 regard Mord de 'écaille des Aiguades

F5: Retrochevauchement principal del'écaille d'lghil Tabourth

Cy - Jaa - liJen - i3 - 3 Fé&: Chavauchement de I'écaille du socle de Loubar_Bouhatem

Sehlues prSonglorean Calcates et mamo caltanes Marmaser mama clciies  Calzeines ¢ Dolorries madsves  Sqhletas satings
INSecaminl urassinne Supdricun [z Supcricur Doage (U [nfithaun at Maven F7:Contact anormal du Flysch Numidien de Saket

Figure 3.6. « Coupe 1 » Coupe géologique montrant les formations et les principales failles a
I’ouest du projet

Au Sud-ouest de notre zone du projet se matérialise la plaine de Béjaia dans les
bassins synclinaux post nappe du Tell (Roth, 1950). La dépression située entre les monts
Gouraya au nord et Sidi Boudraham au sud-ouest a été comblée par les alluvions fines des
oueds Soummam et Seghir et interpénétrées dans les dépdts marins transgressifs. Du point de

vue stratigraphique, I’ensemble des dépots est d’age quaternaire.

Il résulte de I’histoire géologique que la zone portuaire prolongeant la plaine alluviale
est constituée par des matériaux fins plus ou moins vasards (limons, argiles) et sables déposés
sur un substratum rocheux assez profond rencontré a environ 40 a 50 m, de nature marno

calcaire du crétacé.
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Figure 3.7 .Extrait de la carte géologique de la région de Béjaia feuille n°26 a I’échelle
1/50000 (Sheet n°26, 1960)

3.4.3. Investigation géotechnique de la zone portuaire de Béjaia
3.4.3.1. Essais in-situ

a. Sondages carottés
Le site a fait I’objet d’investigation géotechnique par I’entreprise CHEC qui a consisté a la
réalisation de :
e Dix (10) sondages préssiometriques notés A-01 a A-10, poursuivis de 25m a50m de
profondeur, associé a des essais préssiometriques tous les 2.00m de profondeur
e Cing (05) sondages carottés notés B-01, B-03, B-04, B-05 et B-06 ; poursuivis de 25m
a 50m de profondeur, associé a des essais SPT tous les 2.00m de profondeur.
Les forages par sondage carotté et/ou sondage préssiométrique ont révélé une description de
la nature du sol en place et la récupération des échantillons a été destinée a la réalisation des
essais en laboratoire. La succession lithologique du haut en bas est représentée dans la

majeure partie par :
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Sol 1 : Remblai préexistant
Ces remblais sont représentés par graves,

cailloux et blocs, sub arrondis et lavé,
parfois a sable grossier, dans une matrice
argileuse, de consistance généralement compacte.

Sol 2 : Sable marin argileux
Cette couche est représentée par des Sables

marin parfois argileux gris brunatre, homomeétrique,

de consistance géenéralement lache.

Sol 3 :Argile peu plastique sableuse brune
D’une épaisseur allant de 2.00-6.00m (moyenne 3.60m),

elle se présente au niveau de tous les sondages. Cette

couche est représentée par des argiles peu plastiques

sableuses, saturé, de consistance généralement molle.

Sol 4 : Argile peu plastique gris noiratre
D’une épaisseur allant au-dela de 16.70-35.90m

(moyenne28.00m), elle est présente au niveau de tous
les sondages. Cette couche est représentée par une
Argile peu plastique gris noiratre, saturée, renfermant

des débris de coquilles, deviennent par endroits sableux,

de consistance généralement ferme.

Sol 5 : Argile peu plastique a petits graves jaunatre
D’une épaisseur allant au-dela de 6.10m, elle est

Présentée au niveau de deux sondages B-03 et A-03
a une profondeur de 41.6m. Cette couche est

représentée par une Argile peu plastique parfois
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sableuse a petits graves, jaune grisatre, litho-stratifiée, de consistance généralement trés ferme
a dure. (Voir annexe B)

Remarque

Sur la majeure partie de I’assiette du projet, il existe une ancienne plate-forme en béton qu’on
peut la remarquer au-dessus du remblai sur les colonnes de sondages. D une épaisseur de

0.35m.

Le taux de remplacement (terre par ballast) du corps de sol apres la consolidation par la
colonne ballastée égale 2, I’angle de frottement interne parmi les ballasts dans la colonne

égale 38°.
1) Lesessais SPT

Dix (10) sondages pressiométriques ont été réalisés sur 1’assiette du projet, d’une
profondeur allant de 25.00 a 50.00m, et un intervalle d’essai de 2.00m.
La récolte et Le traitement des résultats sont donnés ci-apres :

Les valeurs de (E/PIm) dénotent :

v" Lacouche (S-1) du Sable marin est dans un état sous consolidé.

v Lacouche (S-2) d’Argile brunatre est dans un état remanier.

v Lacouche (S-3) d’Argile noirétre est dans un état remanier a sous consolidé. A un
passage de sable argileux (28.50-30.50m) en état normalement consolidé.

v Une couche Sous-jacente d’Argile peu plastique parfois sableuse a petits

graves, jaune grisatre, d’une épaisseur moyenne supérieure a 6.10m, Dense.

2) Essais de laboratoires

Sur la base des caractéristiques géotechniques analysés ci-dessus, On a conclu que le

les couches constituant notre terrain sont :

- Couche de remblai issue de dépbts des sols avoisinant : une mince couche de Sables marin
parfois argileux gris brunatre, d’une épaisseur moyenne de 1.90m, de consistance

géneralement lache.

-S; :Une couche d’argile peu plastique sableuse brune, parfois devienne sable, argileux, d’une
épaisseur moyenne de 3.60m, peu dense (y =1.56 g/cm ), dans un état non-plastique
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(1p=13.2%), de consistance molle (Ic=0.41), moyennement compressible (Cc=0.151) et peu
gonflante (Cg=0.013), a une cohésion résultante de cisaillement rectiligne (Cuu=10kN/m ,
Ccu=12KN/m ) et un angle de frottement de (¢puu=25.0° et ¢cu=26.0°), avec une faible

résistance a la compression simple (Rc=48kpa).

S,: Une couche trés épaisse d’argile peu plastique gris noiratre, devienne par endroits
sableuse, D’une épaisseur moyenne de plus de 35.4m. peu dense (yd=1.51 g/cma3), dans un
état Peu-plastique (Ip=15.9%), de consistance molle a ferme (Ic=0.54), moyennement
compressible (Cc=0.178) et non gonflante (Cg=0.019), a une cohésion résultante de
cisaillement rectiligne (Cuu=18kN/m2, Ccu=16.5KN/m2) et un angle de frottement de
(puu=17.5°, et ¢cu=18.5°), une cohesion et angle de frottement triaxial (C’=15.0kn/m2 et

¢$’=25.0°), avec une faible résistance a la compression simple (Rc=67kpa).

S4: Une couche Sous-jacente d’Argile peu plastique parfois sableuse a petits
graves, jaune grisatre, d’une épaisseur moyenne supérieur a 6.10m, Dense (yd=1.74 g/cm3),
dans un état Peu-plastique (Ip=23.9%), de consistance Dure (1c=0.95), a une forte résistance
au cisaillement (Ccu=30.0KN/m2, ¢pcu=18.0°).

v L’analyse chimique sommaire sur les sols révéle que les formations sont faiblement
agressives de point de vu sulfates (S°*” et de point de vu matiére organique elles sont

non-organiques.

v' le projet avoisine la mer, aprés I’excavation du bassin et lors de I’exploitation du
projet, les eaux de I’environnement serons principalement celles de mer, il vaut mieux
adopter les résultats d’analyse de qualité des eaux de mer pour le fondement du

jugement de I’agression, donc les eaux sont classés en classe A2 forte agressivité.

Les parameétres géotechniques constituent un élément clé influencant substantiellement les
résultats des calculs numériques (Voir annexe C). Les difficultés du calage des parameétres

mécaniques et leurs pertinences sont parmi les enjeux principaux du probleme.

3.5. Modéelisation numérique

La modélisation numérique par le code de calcul PLAXIS, comme tout autre code,
exige la définition de quelques parameétres. Les valeurs de ces derniers sont tirées a partir des

résultats d’essais au laboratoire.
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L’analyse est réalisée dans le cadre des déformations planes et le maillage se compose
d’¢éléments triangulaires a 15 nceuds, pour trouver des résultats plus précis qui s’approchent de

la réalité, le maillage adopté dans ce modele est de type trés fin (figure. 3.8).

. \
. e Y
. * K‘\HH \1
* » » Ty

Figure 3.8. Schéma présentant les ¢léments a 15 nceuds proposés dans Plaxis

3.5.1.  Modélisation numérique du systeme sol-palplanche

La méthode des éléments finis est utilisée depuis longtemps pour étudier le
comportement linéaire ou non linéaire des sols. Les solutions dépendent du modéle des
éléments de I’interface sol-palplanche, du modéle rhéologique introduit pour le sol et des
conditions imposées sur les éléments de I’interface sol-palplanche. Elle a la capacité de

modéliser des interactions sol-palplanche sous des cas de charge quelconques.

3.5.2. Modélisation de sol

Le sol est modélisé par un maillage en éléments triangles a 15 nceuds. L’interpolation
est d'ordre quatre, et I’intégration nécessite douze points de contrainte. Ces €léments sont
constitués de nceuds qui permettent d’obtenir des résultats en termes de déformations
(déplacements, accélérations...) et de points d’intégration de Gauss qui sont définis en termes

de contraintes.

Le triangle a 15 nceuds est un élément tres précis qui a produit des résultats en contraintes de

haute qualité sur différents problémes, comme le calcul de la rupture de sols incompressibles.
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Le modéle du comportement du sol est le modele de Mohr-Coulomb bien connu est utilisé
généralement comme une premiere approximation du comportement d’un sol. Ce modele
comporte cing paramétres : Le module de Young (E), le coefficient de Poisson(v), la cohésion

(C), I’angle de frottement(o), et I’angle de dilatance().

Déviateur de contraintes
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Figure 3.9. Modéle élastique — parfaitement plastique (figure adaptée (Plaxis bv, 2010a)).

Le terre-plein est consolidé au moyen de la colonne ballastée vibro-compacé. Les parameétres
C et ¢ du complexe sol/colonne ballasté sont obtenus selon la norme <<the design of vibro

replacement>> (Heinz.J, 1995): :
m =m-1)/n

tanp = m'tan¢@, + (1 +m’) tan @,

A
c=(1- Z)CS
Dont :

¢ : Angle de frottement interne dans le complexe sol/colonne ballasté
¢ : Cohésion du complexe sol/colonne ballasté

@, - Angle de frottement interne dans la colonne ballastée

A . .
e Taux de remplacement apres la correction
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n : Coefficient de réduction
m' : Coefficient de renforcement.

En ce qui concerne le module d"Young du sol équivalent a chaque couche, il est évalué par la

méthode d’homogénéisation.

- Pour le calcul de Eeq équivalent nous avons utilisé la formule suivante : E,, = w
Avec E.and Egsont le module dYoung de la colonne ballasté et le sol d’origine
respectivement.

Sachant que le diamétre de la colonne est de 0.8m est I’intervalle de la colonne est de
1.6m. La surface du sol est divisée en n colonnes rectangulaires de méme surface St=1,6m2.
Chague colonne rectangulaire est constituée d'une superficie de Sc=0,5024m2 et d'un sol

original d'une superficie de Ss=1,09676m2.

T

2
Avec St est la section totale =1.6m?estS, = % =0.5024m? d’ou S; = Sy — S, = 1.0976m?

Toutes les valeurs des parametres du sol utilisés pour I'analyse sont présentées dans le tableau
3.2.

Tableau 3.2.Paramétres des couches de sol

Couches A/A m' Es Eeq Cs ) Ps Ceq Pegq )/sat3 Ya 3
de sol (MPa) (MPa) (KN/m“) (deg) (kN/m?) (deg) (KN/m®) (kN/m°)
1 0'619 02 300 3628 1 35 0804 356 21.00  10.0
2 0'118 045 560 195 0 25 0 313 2000 160
3 Ojg 0431 390 183 12 26 9792 316 1560  19.6
4 Ojg 0503 120 239 25 14 204 275 1954  19.3
5 -~ 600 600 24 275 240 276 2004 174
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3.5.3.  Modélisation de la palplanche

La palplanche est modélisée avec 1’élément plaque I Les plaques sont des
éléments de structure utilisés pour modéliser des structures élancées placées dans le sol et

ayant une rigidité de flexion et une raideur normale significatives.

La palplanche en éléments finis 2D est composée en éléments poutre avec trois degrés de
liberté par nceud : deux translations (Uy, Uy) et une rotation autour de l'axe de la palplanche
(®z). L'¢lément poutre est défini par trois nceuds dans le cas de modélisation du sol en
¢léments triangle a 6 nceuds, alors qu'il est défini par cinq nceuds dans le cas d'éléments

triangle a 15 nceuds (figure.3.10).(Plaxis bv, 2010a)

M M
X X X X X X
- e
L w - -
X X X X X X
« Noeuds x Points de contrainte

Figure 3.10. Disposition des nceuds et des points de contrainte dans I'élément de palplanche.

On peut décrire la palplanche comme un élément long, ancré dans le sol, qui posséde
une résistance importante a la flexion et une grande raideur. Dans un modéle géométrique, les

palplanches sont des ‘lignes bleues.’

Les paramétres les plus importants sont la rigidité de flexion El et la
raideur axiale EA. A partir de ces deux parameétres, 1’épaisseur équivalente de la plaque est

calculée a partir de I’équation : dgq = [ 12 % (3.1)

|I 1 I
—f—-—-——- - —-—- ———— e — e — e —— - — - — 22
] | | \ h J
| |I II 1

a) bi

Figure 3.11. Coupe sur une palplanche a) section réelle, b) representation par élément massif
équivalent (Delattre, 2004)
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Le coefficient de Poisson v est généralement nul pour les structures relativement

flexibles dans la direction perpendiculaire a la figure comme les palplanches.

3.5.4. Modélisation d’élément d'interface
Les éléments d’interface permettent de simuler les conditions de contact entre deux
parties de la structure. Ces éléments comportent généralement un comportement élastique en

compression, et élastoplastique en cisaillement.

Le non prise en compte de I’interface peut étre a I’origine d’un soulévement non
réaliste du sol se trouvant en amont (Arafati, 1996). Du point de vue numérique, la
modélisation de I’interface (Figure 3.12) doit étre judicieuse, au risque de provoquer un non

convergence du calcul (Day & Potts, 1994).

Interface

Souténement sol

a)

Figure 3.12. Représentation a) de I’interface par élément fini (épaisseur mince), b)
cinématique des éléments : sol-interface-structure.

Le frottement sol-structure est simulé avec un ¢lément d’interface attaché a 1'élément
de sol. Lorsqu'on utilise des triangles a 15 nceuds, I'élément interface serait défini par 5 paires

de nceuds (figure.3.13).(Plaxis bv, 2010c)

Chaque interface attribue a une épaisseur virtuelle pour obtenir les propriétés de
rigidités de palplanche. Une "épaisseur virtuelle" est assignée a chaque interface. C’est une

dimension fictive utilisée pour définir les caractéristiques du matériau affectées a 1’interface

- 7 Ve Y t H P3 -z z
Rinter Impose égale a :t‘;—‘* , I'interface le long de la palplanche a les mémes propriétés que le sol
(0]
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avec un facteur de rigidité de l'interface R qui s'étend de 0 & 1. Il permet de caractériser 1’effet
de la rugosité de I’interface sol-écran. Ce ratio dépend de la nature des matériaux constituant

I’écran de soutéenement et du sol avoisinant.

Les caractéristiques d’interface sont affectées comme suit 2/3 pour sable-acier, 1/2 pour

argile- acier.

Le dimensionnement de la masse de sol dépend des dimensions de la palplanche ainsi
de la charge appliquée. Lors de l'utilisation de Plaxis, les conditions limites a la base de la
géométrie sont automatiquement établies dans les directions x et y, avec des déplacements Ux
et Uy fixés a zéro. Les limites verticales sont fixées a une distance égale de part et d'autre de
l'axe de symétrie, alors que les nceuds sont libres de se déplacer verticalement, mais pas

horizontalement (Uy = 0).

/N aress /N
/*‘ = Points de contrainte /’r \

L ]

Figure 3.13.Disposition des nceuds et des points de contrainte dans 1'élément interface et leurs
connexions avec le sol(Plaxis bv, 2010).

Dans la méthode ¢léments finis, la modélisation de I’interface entre la palplanche et le sol est
indispensable. En son absence, on suppose indirectement que 1’éventualité de la traction entre
les deux corps est possible, ce qui est physiquement insense.

3.5.5. Modélisation du tirant d’ancrage

Dans plaxis il existe deux types d'ancrage un ancrage nceud a nceud ou un ancrage a
téte fixe. Dans notre projet le tirant d’ancrage est de type nceud a nceud. C’est un élément
élastique. Sa propriété principale est la rigidité axiale EA saisie par ancrage, selon I’unité de
force, et non par métre linéaire. Pour calculer une rigidité équivalente par metre linéaire,

Plaxis demande la saisie de I'espacement dans la direction perpendiculaire a la figure Ls.
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L’angle est défini dans le sens trigonométrique a partir de la direction des X positifs vers la

direction des y.

Les tirants sont modé¢lisés par des éléments d'ancrage nceud a nceud avec un
comportement élastique. Ces éléments supportent des forces de traction et leur comportement
reste dans le domaine élastique. Seuls deux paramétres sont nécessaires pour la modélisation,
la rigidité axiale par unité de longueur (EA=1,25 kN/m) et I'espacement des ancrages (e=1,93
m). Selon le manuel Plaxis material models (Plaxis bv, 2010a), le principal probléme lors de
la modélisation avec PLAXIS 2D est la transition de trois a deux dimensions, les ancrages
doivent étre transformés en éléments de plaque 2D continus équivalents definis par métre de
longueur. Le paramétre de rigidité axiale requis pour la plaque équivalente en comportement
élastique est défini de telle sorte que I'épaisseur multipliée par l'unité de longueur dans la
direction hors plan donne la surface de section totale A des ancrages également réparties par
meétre. Si Is=1/n est I'espacement entre les ancrages, la rigidité de la plague équivalente est

EA/Is, avec E le module de Young et A la section d'un ancrage.

Les ancrages isolés (butons, tirants, lierne cylindrique, encastrement), ponctuels ou
surfaciques, suivent une loi de réaction élastoplastique comme le schématise la figure ci-

dessous.

réaction

reaction maximale

pré-contrainte ---

déplacement

réaction minimale / dj?“l“?elml;lz

Figure 3.14.Schéma type pour la loi de mobilisation de la réaction des ancrages(Terassol,
2016)

La loi de mobilisation de la réaction des ancrages peut ainsi s’exprimer selon la formulation

suivante :r* = k{*.W + P{*(Terassol, 2016)

r*: Densité de la réaction horizontale des ancrages connectés a I’écran « i »

P{: Vecteur réaction relatif a la part constante (pa) de la réaction des ancrages P
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k{ : Matrice de rigidité des ancrages (part élastique ka pour chaque niveau)

Palplanche HZ 1180MA . Tirant d’ancrage
avec une profondeur ‘
26.4m

Bandes
L~ absorbantes

=) TN = =y

Chargement dynamique

Sol: Remblai

Sol 2: Sable marin argileux

_ Sol 3 : Argile peu plastique sableuse brune
Sol 4 : Argile peu plastique gris noiratre

Sol 5 : Argile peu plastique a petits graves jaunatre

Figure 3.15.Géométrie du quai dans le modéle (aprés I'excavation du sol du c6té de la mer).
(Hermime et al. 2024)

i

Défense Cylindrique
& BExténaur 2000 & Intsriaur 1000

Palpanche d'ancrage AZ18
Lengueur 2500mm | _ ‘ f L=8m
g
e
§ |
- 400
S A £
Paplande pincpake
HETE R 12 A2 B F0
F ]
-34.00

Figure 3.16.Coupe transversale typique du quai
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o e
- ~

Sol excavé

Détail de I palnlanche 4 interf
connexion poutre | alplanche + intertace

de couronnement mvmuuwnwnwnvﬁ AVAVAVAVALTIAVATATAVATY AVAVATAVAVAVY

N VA e YAYAYAVAYAYA VAT AVAAVAVAVAVAVATAVATAYAVATATAVAVAYAYA

Bandes absorbantes

Figure 3.17.Modeéle en éléments finis du projet (Hermime et al., 2024)

Les caractéristiques géotechniques spécifiques aux calculs sont regroupées dans les tableaux
3.2,3.3et34.

Tableau 3.3.Parameétres des palplanches tableau fourni par ArcelorMittal, 2021

Parameétre des palplanches Palplanche HZ 1180MA-12 Palplanche AZ40-700N
Model des matériaux plastique plastique
Rigidité axiale EA;=EA, 7.98E6 5.08E6
(KN/m)
Rigidité de flexion EI (KNm*/m) 1.26E6 205.2E3
Poids (kN/m) 3.904 1.61
Moment plastique (KkN-m/m) 4400 983.8
Coefficient de poisson « v » 0.0* 0.0

(sans unité)

xi Selon le manuel d'utilisation de Plaxis ((Plaxisbv, 2010a), dans le cas des murs de
palplanches (relativement souples dans la direction hors plan), il est conseillé de fixer v égal a

Zéro.

fy =235 MPa, yyo= 1.1, Wyis tire a partir de (HZ-M Steel wall system 2020)
(ArcelorMittal, 2021) pour fy, = 235 MPa.

Les valeurs des moments plastiques ultimes M, zp pour les deux palplanches respectivement
HZ 1180MA-12 et AZ40-700N égale a 4400Kn.m/m, 983.79Kn.m/m.

Pour effort normal plastique ultime Ny,; rq = ;ﬁ (3.2)
Mo
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A: est l'aire d'une section transversale, pour le HZ 1180MA-12= 497.3 cm? et pour AZ40-
700N=205 cm?.Les valeurs de I’effort normal plastique max Ny ra POUr les deux palplanches
respectivement HZ 1180MA-12 et the AZ40-700N égale a 10 624KN/m, 4380KN/m.

Tableau 3.4. Paramétre des tirants d’ancrages(Arcelor Mittal, 2013)

Parameétre des tirants d’ancrages Valeur
Model des matériaux Elastique
Rigidité axiale EA (KN/m) 1.25°
Espacement (m) 1.93

Les palplanches HZ 1180MA-12 et AZ20-700, constituant respectivement les rideaux
de palplanches ancrées, elles sont modélisées par des éléments poutre-plaque, avec un
comportement non linéaire du matériau et les conditions d'adhérence et de contact avec le sol
environnant sont pris en compte. Les valeurs du moment de flexion ultime M, des
palplanches sont calculées conformément a I'Eurocode3 (Comité Européen de Normalisation
(CEN), 2005) ,sur la base de la section transversale et des propriétés du matériau fournies par
le fabricant. La limite d'elasticité est f,=235 MPa, et le coefficient partiel de résistance de la
section transversale est ymo=1,1. Les parametres d'entrée du mur de palplanches sont indiqués

dans le tableau 3.3.

3.5.6.  Poutre de couronnement
Un ouvrage est généralement couronné par une poutre longitudinale. Cette poutre de

couronnement assure plusieurs fonctions :
v Un élément de rigidification longitudinale de I’ouvrage ou chainage.
v" Transmettre des efforts au rideau de palplanches.

v" Elle sert ainsi d’appui pour d’éventuel butons et constituer d’élément architectural de

I’ouvrage.

Elle est modélisée comme le sol avec un comportement linéaire élastique.

3.6. Caractéristiques requises des aciers

En construction métallique, trois nuances d’acier sont utilisées : S235 et S275 dans la

majorité des cas et S355 plus rarement (ouvrages d’art). Ces trois nuances correspondent aux
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exigences du calcul en plasticité qui est utilisé dans I’analyse des structures a condition que

’acier satisfasse aux exigences suivantes :

1. Critére de raffermissement : la contrainte de rupture en traction fu doit étre supérieure de

20% au moins a la limite élastique fy:fu>1.2 fy

2. Critére de I’allongement a la rupture : 1’allongement a la rupture &, doit étre supérieur a
15%: &, > 0.15

3. Critére de ductilité : ’allongement a la rupture €u (correspondant a fu) doit étre supérieur a

20 fois I’allongement €, (correspondant a fy) :&, > 20 g,

Tableau 3.5.Caractéristiques de 1’acier en fonction des classes

t(mm) | f,(Mpa) | fu(Mpa) | &(%) | &(%) | (%) | &(%) | Eh(Mpa)
S235 | <40 235 360 | 0115 | 1.41 14.0 25.0 5500
>40 215 340 | 0.105
S275 | <40 275 430 | 0.134 | 147 12.0 22.0 4800
>40 255 410 | 0.124
S355 | <40 355 510 | 0173 | 170 11.0 20.0 4250
>40 355 490 | 0.163

3.7. Maillage

La modélisation aux éléments finis repose sur la construction d’un modeéle défini par
des éléments de géométrie triangulaire a 6 ou 15 nceuds définis dans la figure (3.8), pour
modéliser les couches de sol et autres éléments de volume. Pour le triangle a 15 nceuds,
I’interpolation est d'ordre quatre, et I’intégration nécessite douze points de contrainte. Ces
¢léments sont constitués de nceuds qui permettent d’obtenir des résultats en termes de
déformations (déplacements, accélérations...) et de points d’intégration de Gauss qui sont

définis en termes de contraintes.
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Il est également recommandé¢ d’avoir une taille moyenne des éléments (AL) proportionnelle
aux parametres de chaque couche de sol afin d’assurer la stabilité du maillage. La taille des
¢léments utilisés doit étre suffisamment petite afin d’obtenir des résultats contenant le moins

d’incertitudes et d’erreurs possibles : A= % = :—; (3.3)

Avec :
e AL la taille moyenne des ¢éléments (m)
e Jlalongueur d’onde (m)
e f la fréquence maximale du signal obtenue par I’intermédiaire d’une transformée de
Fourier a partir de ’accélérogramme que 1’on souhaite introduire (Hz)

e Vs la vitesse de cisaillement (m/s) calculée a partir de 1’équation (3.3)

Les dimensions de n'importe quel triangle peuvent étre contrélées par la hauteur locale de

I'élément.

Une dimension moyenne qui représente le degré de raffinement du maillage est " la taille
moyenne des éléments " ("AES" : Average Element Size). Ce dernier est définit comme la

longueur moyenne des arétes des €léments utilisés, elle est donnée par :

AES :[(xmax - xmin)(ymax - ymin)/nc]o'5 3-4)

Ou n¢ est le nombre d'éléments générés lors du maillage, Xmax, Xmin» Ymax€t Ymin SONt les

coordonnees du modele géométrique.

Chaque fois qu'une analyse numérique est exécutée, l'influence du maillage doit étre
examinée. (Kuhlemeyer & Lysmer, 1973) ont suggéré une taille de 1'élément inféricure a A/8,

ou A est la longueur d'onde correspondant a la fréquence maximale f.
3.8. Conditions aux limites
Le logiciel Plaxis propose plusieurs types de conditions aux limites dont :

v None : Seules les fixations standards sont appliquées (automatisées sous Plaxis).
v Viscous: Un amortissement visqueux est appliqué dans les directions x et y le long de

la frontiére afin d’absorber 1’énergie des ondes.
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v Compliant Base (Uniquement valable pour la base du modéle) : Mise en place d’une
combinaison d’une ligne de déplacement prescrit ainsi qu’une frontiére visqueuse.

v" Free Field (Uniquement valable pour les frontiéres latérales) : Mise en place d’une
combinaison d’un time loadet d’une frontiére visqueuse.

v" Tied Degrees of Freedom (Uniquement valable pour les frontiéres latérales) : Les
neceuds présents sur les frontiéres droite et gauche du modéle sont soumis au méme
déplacement (Plaxis bv, 2010c).

Sous sollicitations sismiques, il est suggéré d’utiliser des fronticres absorbantes au
niveau des frontiéres latérales afin d’empécher que ces ondes y soient réfléchies car dans la
réalité, les ondes qui atteignent les frontiéres du maillage continuent de se propager a
I’extérieur. En effet, si celles-ci se réfléchissent au niveau des extrémités latérales et
inférieures du modele, elles risquent de se répercuter indéfiniment et ainsi de se mélanger aux
autres ondes générées par le séisme. Cette méthode est basée sur la méthode des frontieres

visqueuses.

Les composants d'effort normal et de cisaillement absorbés par un amortisseur dans la

direction x sont :
on = —C1pVpy €tT = —CopVy, (3.5)

p est la densité des matériaux. V,,, et Vg, sont la vitesse d’onde de pression et la vitesse d’onde
de cisaillement, respectivement. C,; et C, sont des coefficients de relaxation qui ont été
présentés afin d'améliorer I'effet de lI'absorption. (C; = C,=1) Quand les ondes de pression

heurtent seulement la perpendiculaire de frontiére, la relaxation est superflue.

Dans notre cas nous avons pris C;=1 et de C,=0.25 pour une absorption raisonnable

des ondes a la frontiére.

Il faut également placer les frontiéres visqueuses suffisamment loin pour qu’ils
absorbent les ondes et qu’il n’y a pas de réflexion (B/H>10) Ceci devrait aider a réduire

I'influence des frontiéres sur les résultats obtenus.(Dey, 2011)

3.9. Phases de calcul et chargement

Les simulations numériques sont réalisées a l'aide de Plaxis en suivant neuf phases

statiques suivies d'une phase dynamique et d'une évaluation du facteur de sécurité pour
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chacun des accelérogrammes considerés appliqués comme charge sismique d'entrée. Ces
phases se déroulent dans I'ordre chronologique suivant :

1. Initialement, tous les composants structurels et la charge de surface sont désactivés, le
champ de contrainte initial est généré au moyen de la procédure K,. Le projet actuel
nécessite la génération d'une pression d'eau qui peut étre générée par l'entrée d’une nappe
phréatique. La génération des contraintes initiales a été obtenue par ko-procédure dans
laquelle la valeur du coefficient de pressions des terres au repos, ko a été choisie au
moyen de la formule bien connue de Jacky (1944).

2. Le remblai et les couches de béton sont activés dans la phase 2.

3. Les rideaux de palplanches avant et arriére sont ajoutés dans les phases 3 et 4
respectivement. Ces deux parois sont ensuite reliées par des tirants d'ancrage dans la
phase 5.

4. L'excavation jusqu'a une profondeur de 12,5 m est modélisée en trois phases (phase 6 a
phase 8), une phase pour chaque couche de sol (présentée dans la figure (3.9)).

5. La structure et la plate-forme sont soumises a une surcharge uniformément répartie de 65
kN/m?, elle est activée dans la phase 9.

6. Les accélérations sismiques sont imposées a la base du modele dans la phase 10.

7. Enfin, le calcul du facteur de sécurité global (Fs) cl6ture chaque simulation numérique

dans la derniere phase 11.

Ces phases figurent sur les photos ci-dessous.

Figure 3.19. L’emprise de projet avant le Figure 3.18. Démolition de la plateforme
démarrage des travaux existante
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Figure 3.21. Consolidation de sol colonnes Figure 3.20. Réalisation des rideaux de
ballastées palplanches

Figure 3.22. Mise en ceuvre des tirants

Figure 3.23. Exécution de la poutre de d’ancrages

couronnement

Figure 3.24. Dragage de bassin
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3.10.Confortations entre mesures des déplacements et modélisation a 1’état
statique
Cette section présente les résultats de I’étude de la réponse statique du port de Béjaia
sur PLAXIS.2D. Tout d'abord, des analyses statiques de déformation plane sont effectuées

pour modéliser le comportement du quai avant le seisme.

Dans un premier lieu, le modéle est soumis a une charge statique, en se conformant
aux deétails donnés précédemment. Les deplacements calculés numériquement sous une charge
de poids propre sont rapportés en tableau (3.6) avec les mesures sur le terrain. Les mesures
disponibles sont effectuées sur un point de la poutre de couronnement. Comme l'illustre le
tableau (3.6), les déplacements horizontaux et verticaux prévus sont en adéquation avec les

valeurs mesurées.

Tableau 3.6.Comparaison entre les déplacements calculés et mesurés (cm) (Hermime et al.,

2024)
Type d'analyse Déplacement horizontal (cm) Déplacement Verticale (cm)
Points de mesure 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
mesurés 41 208 O 1.3 1.6 1.80 14 0.7 0.2 1.1
calculés 42 212 0 1.33 164 183 138 069 019 1.0
Difference% 24 193 O 2.31 2.5 166 143 143 25 0.9

3.11.Résultats du I’étude statique

3.11.1. Moments de flexion

Les moments de flexion maximaux calculés agissant sur la palplanche atteignent une
valeur de 1193.00 kN.m/m (figure 3.25). La force axiale agissant sur le tirant est de
253.311kN/m (Tableau 3.7). Ces valeurs sont largement inférieures aux valeurs ultimes du
moment de flexion des palplanches (Mu=4400 kN.m/m) et de la résistance maximale. Le
facteur de sécurité global est de 2,00 (figure 3.26), ce qui est une valeur satisfaisante pour que

I’équilibre du mur de quai est assuré.
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Bending moments M (scaled up 0.0100 times)
Maximum wvalue = 1193 kMm/m (Element 11 at Mode 1917)
Minimum value = -10. 14 kMm/m {Element 1 at Mode 2112)

Figure 3.25. Moment fléchissant de la palplanche a 1’état statique

Phase fs
Step 2823 0f 2523
Calulation mode Classical mode
Step type Safety
Kernel type 32 bit
Extrapalation factor 2.000
Relative stiffness 0.1286E-3

Multipliers
Prescribed displacements ¥ M Dispx 0.000 IM bispix 0.000
Prescribed displacements Y ™ bisgy 0.000 M Disgy 0.000
Load system A M Loada 0.000 M cada 1.000
Load system B M LoadB 0.000 ZM\cadB 1.000
Soil weight M weighe 0.000 M eight 1,000
Strength reduction factor M 1.473E-3 IM
Time Increment 0.000 End time 0.000

Figure 3.26.Valeur du facteur de sécurité global a 1’état statique

Tableau 3.7 .Force axiale agissant sur le tirant

X Y N M roin N maze
Structural element Mode Local number
[m] [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
Mode-to-node anchor 1-1 2037 1 0.000 0.000 253.311 0.000 253.311
(Tirant d'ancrage) 4604 2 | 44,000 -1.000 233.311 0.000 253.311
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3.11.2. Déplacements des sols en place

La figure 3.27 indique le déplacement suivant « X ». Il est remarquable que les
déplacements sont plus importants dans le rideau amont que dans le rideau aval, cela veut dire
que ce rideau est le plus sollicité et qui présente les déformations les plus importantes. C’est
pour ¢a que nous nous sommes particulierement intéressés a ces resultats. Les valeurs des
déplacements Uy et Uy sont de I’ordre de 3.6 cm et 4.4cm respectivement, sont des valeurs
faibles et ne provoquent aucun dommage pour le quai. Et que les palplanches agissent

positivement dans les sols. Ceci nous permet de conclure que les sols sont stables.

| | s

| VNIV
O
AN, AVAVAVAYATA
INNADK SIS N AAAAAS
NAVAVAVAYARS | SARAVAVAVAVAVAY

——

_-r..”ﬂ‘l
|1 %5
: s
II.(

‘ th._.f‘l'#mm Yiﬁ

B NS
b

¥
I
[

i
ihf
i ¥
1.
s

o

Figure 3.28.Déplacement Uy des sols a 1’état statique
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Figure 3.29.Déplacement Uy de la poutre de couronnement a 1’état statique

Comme illustré sur la figure 3.29. La dalle en béton est sollicitée en flexion. Cette
fleche est montrée sur la figure 3.29 ci-dessus, et représentant les déplacements Uy suivant
I’axe « y» de la plate-forme qui est le déplacement le plus important enregistré et estimé a -
0,4369 m soit -4,36 cm.

Il est & noter que le signe négatif indique la direction du déplacement de la dalle qui

tend a flechir vers le bas en formant un arc qui augmente en approchant vers la palplanche.

o #1072 m)

Figure 3.30.Déplacement Uy de la palplanche a 1’état statique

Les déplacements Uy au niveau du rideau des palplanches sont trés proches et de 1’ordre de
(-3.5) mm, ils sont enregistrés dans le sens négatif, c'est-a-dire que le rideau de palplanches se
déplace horizontalement dans la méme direction que le déplacement Uy du sol en place mais

les valeurs de ces déplacements sont négligeables.
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*10 2 m]

Figure 3.31.Déplacement Uy de la palplanche a 1’état statique

Les déplacements des palplanches suivant la direction « Y » sont de I’ordre de 6.45%10° m et
les valeurs enregistrées sont dans la plupart des cas trés rapprochées. Ces résultats sont trés

satisfaisants et acceptables selon 1’eurocode (FD ENV, 2002).

3.12.Etude du comportement de I’ouvrage sous un séisme optimal (séisme
de Boumerdes enregistré a Dar El Beida)

Vu le manque d’accélérogramme enregistré au rocher a Bejaia nous avons pris
I'excitation sismique de Boumerdes, avec I'enregistrement de Dar El Beida avec un PGA de
0.5g (Figure 3.32).
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Dar El Beid a (0.59)

O = N W b

Accélération (m/s2)

6 Temps (s)

Figure 3.32 Accélérogramme du séisme Boumerdes, enregistrement de Dar El Beida

Afin de vérifier le comportement de I’ouvrage sous séisme optimal ,le modele
numérique réalisé par la méthode des éléments finis de PLAXIS 2D soumis au séisme de Dar
El Beida avec un PGA de (0.5g) , la valeur du facteur de sécurité du sol aprés le séisme, voir la
figure (3.33) , et le moment de flexion de la palplanche ont été présentés. Et le moment de

flexion de la palplanche a été comparé au moment ultime calculé avec I’eurocode voir la

figure (3.34).
. Caleulation information l Ef X
= Step info el

Phase Fs
Step 633 0f 683
Calulation mode Classical mode
Step type Safety
Kernel type 32 bit
Extrapalation factor 2.000
Relative stiffiness 0.03653
= Multipliers
Prescribed displacements X M bisgie 0,000 Mg -0.1909 3
Prescribed displacements ¥ Mpigpy 0.000 IMpispy 0.000
Load system A Myzda 0,000 IMyoada 1.000
Load system B L P 0,000 IM)adp 1.000
| Soil weight Migeighe 0.000 TMypicghe 1.000 |
Strength reduction factor M 0.01109 Mg
Time Increment 0.000 End time (il
= Stage construction
Active proportion total area M pres 0.000 IM pres 0.9240 -
Active proportion of stage Mziage 0,000 TMeiage 0.000
=l Forces
Fy 1966 kijm -
a | 1 +

Figure 3.33 Valeur du facteur de sécurite apres la phase dynamique
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La valeur du facteur de sécurité est égale 1.534 d’apres la figure 3.33 elle est strictement

supeérieure a 1, ce qui est Vérifié en étude dynamique.

Moment fléchissant (kN.m/m) Dar El Baidhaa 0.5g
0 1000 2000 3000 4000
1—k||||I||||I||||I||||I||
axis
_ 48930@ 4400 M ultime
£ Eurocode
s -9
3
e -14
Kl
e
a -19
-24
29 Moment...

Figure 3.34Comparaison des moments de flexion de la palplanche pour I’excitation de Dar El
Beida (0.5g) obtenus avec Plaxis et 1’eurocode.

En ce qui concerne les résultats de moment de flexion sous le mouvement fort, nous
observons une augmentation substantielle des moments de flexion, avec la valeur maximale
se situant entre 4093 et 4100 KNm/m, sans atteindre le moment ultime de la palplanche en

question.

Suite aux secousses importantes de séisme 2021, au niveau de la willaya de Béjaia, une sortie
du LEM, le 18/03/2021 sur le quai 25 a été faite pour objet d’une inspection visuelle afin de
constater s’il y a eu des dégats causés par le tremblement de terre, ils ont constaté qu’il n’y a

pas eu des dégats sur le quai au poste 25.Voir figure (3.35)
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Figure 3.35. Poste 5 apres le séisme (2021) de Béjaia

3.13. Conclusion

L’analyse de confrontation des résultats a 1’état statique a montré que le modele de
I’ouvrage réalisé est un modele pour prédire la réponse sismique du quai sur palplanche. Il en
ressort également de 1’analyse dynamique avec le séisme optimal de Boumerdes, avec
I’enregistrement de Dar El Beida (0.5g) que les résultats obtenus sont acceptables selon
Eurocode 3 et ne dépassent pas la limite de plasticité, par conséquent 1’ouvrage réalisé a une
bonne portance vis-a-vis du séisme optimal, voir méme pour le séisme de Béjaia (2021) aucun

dégats sur le quai.

Par la suite, une étude incrémentale est menée pour différentes excitations afin
d’évaluer les performances des palplanches utilisées. A travers cette étude incrémentale nous
montrons qu’en fonction des PGA des séismes, le comportement des palplanches ainsi que du
sol (les efforts internes peuvent changer significativement. Ces changements influencent sur

la réponse de la structure.
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Chapitre 4. Discussion des résultats

4.1. Introduction

A partir de ces derniéres années, le développement des calculs numériques par
éléments finis a permis une modélisation tres précise du comportement dynamique des

structures.

Les mouvements sismiques induisent dans les quais sur palplanches des actions
dynamiques dues aux forces d’inertie et aux interactions avec le sol. Dans ce chapitre, une
investigation des effets d’interaction sol structure, sur le comportement sismique d’un quai
sur palplanches dans un sol marin saturé, a été réalisée en utilisant un modele d’élément fini
afin d’évaluer le comportement de I’ouvrage. Ce modéle, implique la discrétisation en
éléments finis du systéme sol- palplanche tout en se basant sur 1’étude d’analyse dynamique

incrémentale.

4.2. Modélisation de P’interaction sol structure

Nous proposons dans ce chapitre une évaluation de 1'effet de la rigidité d’interface, et
de I’interaction sol structure sur le comportement dynamique de la palplanche d’un quai. A
cet effet, une modélisation en éléments finis d’une extension du port de Béjaia (Nord Algérie)

a été réalisée en utilisant le code de calcul Plaxis 2D.

L'excitation sismique utilisée dans cette modélisation est I'enregistrement des 10
premiéres secondes du seéisme de Loma Prieta a la station San Francisco Bay Area. Cet
enregistrement a été repris de Wilson aprés 1’avoir corrigé de sorte a annuler toute
accélération, vitesse et déplacement non significatifs en début et en fin des 10 secondes
(Figure 4.1).
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Acc Loma Prieta
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Figure 4.1.Accelerogramme Loma Prieta appliqué a la base du modeéle

4.2.1. Résultats et discussion

4.2.1.1. Influence de la nature du sol
La simulation numérique du comportement dynamique de I’interaction sol-palplanche
est effectuée en utilisant un code de calcul PLAXIS 2D développé pour ce cas-la. La figure

4.2 montre le déplacement horizontal en fonction du temps pour différents types de sol.

0.08 -

0.06

0.04 -

0.02 A

0.00 4

-0.02 1

-0.04 1

Déplacement horizontal (m)

-0.06 -

-0.08 -

-0.10 -

Temps (s) V=200

-0.12 -

Figure 4.2.Déplacement horizontal en fonction du temps

La figure (4.2) illustre I’influence de la nature du sol caractérisée par la vitesse de la

propagation d’onde. Lorsque la vitesse de propagation d’onde de cisaillement est importante,
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le déplacement horizontal est faible. D’une fagon générale, le déplacement dynamique dépend

de la nature du sol de fondation.

4.2.1.2. Influence de la rigidité d’interface

0.08 -
R 0.06 1
E
3 0.04 N\
£ X~
AN 0.02
o
=
% 000 T T \/I \7 T T 1
1S
§ 002 § 4 6 8 10
g
o -0.04 A
-0.06 - .
- Temps () U avec R inter
-0.08 1 \ ——— U Encastré
-0.10 1 U sans Rinter
-0.12 -

Figure 4.3.Déplacement horizontal en fonction du temps

Le déplacement horizontal maximum du sol en fonction de la nature du sol (rigide et
souple), pour voir I’influence de I’interaction, d’une part, et la rigidité d’interface (sol avec et

sa rigidité d’interface) d’autre part est montrée sur la figure (4.3).

0.9 - e U/Ufixe
0.8 1

0.7 1
0.6 1
0.5 1
0.4 4
0.3 1
0.2 1
0.1 1

Déplacement relatif

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Vitesse d'onde (m/s)

Figure 4.4.Déplacement relatif en fonction la vitesse d’onde

Figure (4.4) représente la relation entre la vitesse de propagation et le déplacement
relatif, mettant en évidence l'impact de la rigidité de l'interface et de son absence. On ne

constate qu’une relation biunivoque non linéaire entre la vitesse de propagation d’onde et le
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déplacement relatif. Il est observé aussi que, lorsque la vitesse de l'onde est élevée, le
déplacement horizontal est relativement faible.

4.2.1.3. Sollicitations internes
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Figure 4.5. Effort tranchant relatif en fonction de la vitesse d’onde
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Figure 4.6. Moment fléchissant relatif en fonction de la vitesse d’onde

Les figures (4.5) et (4.6) montrent respectivement le diagramme de 1’effort tranchant,
et du moment de flexion relatifs dans la palplanche en fonction de la vitesse d’onde avec la
rigidité d’interface et sans rigidité d’interface. Ces figures montrent que I’effort tranchant

augmente avec I’augmentation de la vitesse, et il est plus important dans le cas sans rigidité
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d’interface. Pour le moment de flexion augmente aussi avec 1’augmentation de la vitesse

d’onde, et il est plus important dans le cas du systeme avec rigidité d’interface.

4.3. Analyse dynamique incrémentale

L'utilisation de PGA comme paramétre de conception sismique prédominant a été
largement acceptée en raison de la facilité d’introduction du parameétre dans la méthode
d’analyse incrémentale. En ingénierie sismique, ce parametre PGA est le parametre clé pour

définir I'amplitude d'un fort mouvement du sol.

4.3.1. Chargement dynamique

Les accélérogrammes utilisés pour la phase 10 sont des composantes horizontales de
certains records selectionnés lors d'évenements mondiaux avec différentes valeurs de PGA,
comme indiqué dans le tableau (4.1). Des accélérogrammes artificiels sont également utilisés,
de sorte que leurs spectres de réponse correspondent au spectre de conception du code
sismique Algérien, ils sont générés a l'aide du logiciel SimSeism développé et distribué
gratuitement par (Lestuzzi, 2002), Il est basé sur les travaux de (Gasparini & Vanmarcke,
1976). 1l génére des séismes synthétiques compatibles avec un spectre cible prescrit qui peut
étre fourni par un utilisateur final. Les résultats obtenus sont présentés en termes de moments

de flexion maximums et de déplacement de la palplanche et d’efforts tranchants.

Tableau 4.1. Utilisation des accélérogrammes enregistrés

Nom Station Année  Composante  PGA(g) Magnitude
Loma Prieta Loma 1989 270 deg. 0.34 6.9
Northridge,California  Newhall 1994 0 deg. 0.58 6.7
LomaPrieta, Lexington 1989 0 deg. 0.434 6.9
California

LomaPrieta, Corralitos 1989 0 deg. 0.618 6.9
Californie

88



Chapitre 4. Discussion des résultats

0.4
0.3
0.2
0.1

Accélérogrammes artificiel

Accéleration (g)
& o
= O

i

1

3

)

j

1|
o))

|

T

1
0
=
o

o
N

Acc2

o)

w
>
o
o
e

S
D
>
o
[¢]
w

Acc 4
Temps ()

o
w

Figure 4.7. Accélérogrammes générés retenus

Figure (4.7), sont des accélérogrammes artificiels déduits du spectre a 1’aide du programme

Simgke de SeismoSoft.

4.3.2.  Interprétation des résultats
Aprés avoir soumis notre projet a la sollicitation sismique, nous avons obtenu les
résultats qui illustrent les déformations que subissent notre quai et les sols en place a la fin de

la sollicitation dynamique sont présentés ci-dessous.

On s’est intéressé aux résultats du rideau avant car c’est le rideau le plus sollicité et présente

de plus grande déformations.

L'analyse de la réponse dynamique est effectuée a l'aide de quatre accélérogrammes
enregistrés (tableau 4.1) et de quatre autres accélérogrammes artificiels générés, de sorte que
leurs spectres de réponse correspondent au spectre de conception du code sismique Algérien.
Les résultats obtenus sont présentés en termes de moments de flexion maximums et de

déplacement de la palplanche.
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Figure 4.8.Courbe déplacements en fonction du PGA avec courbe de corrélation.

Dans la figure (4.8), pour les accélérogrammes artificiels, on peut voir que les déplacements
relatifs des palplanches augmentent linéairement, & partir de 0,3 g, avec des valeurs
croissantes des coefficients sismiques suggérés (PGA) et la moyenne des courbes est tracée en
pointillé noirs et indiquée par une réponse moyenne. En ce qui concerne les résultats des
accelérogrammes naturels, on observe une Iégere augmentation de la valeur du déplacement
maximal, qui est d'environ 0,2 m pour I'événement de Corralitos. Le coefficient de corrélation
est entre 0.97 et 0.99, ce qui est une valeur presque égale a 1, une bonne corrélation des

résultats de déplacements.

4.3.3.  Evaluation de la perfermance

Sur la base de données empiriques sur les dommages causés par les tremblements de
terre, et le parametre pour spécifier les critéres d'endommagement est le déplacement résiduel
maximal au sommet de la paroi en palplanches, proposé par (Uwabe, 1983). Les définitions

des états d'endommagement sont les suivantes :
Degré 0 - Aucun dommage ;

Degré | - Dommages négligeables au mur lui-méme ;
Degre Il - Dommages notables au mur lui-méme ;

Degré Il - Forme générale de la palplanche ancrée préservée, mais des dommages

importants ;
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Degré 1V - Destruction compléte, aucune forme reconnaissable du mur ne subsiste. Forme

reconnaissable du rideau de palplanche (Ko et al., 2010).

En se basant sur le principe de conception basé sur la perfermance, les résultats des analyses
sismiques de la présente étude sont comparés avec les dommages observes sur les murs de
quai en palplanches ancrées de (Kitajima & Uwabe, 1979). Les etats d’endommagement sont

discutés dans le paragrahe précedent. Ceci est illustré par le tableau 4.2

Tableau 4.2. Critéres d'endommagement des quais en palplanches selon Uwabe (Kitajima &
Uwabe, 1979)

Déplacement résiduel maximal au sommet de la

Niveau des dommages palplanche (cm)
Degré 0 0

Degré | <30
Degré 1l 30~100
Degré 111 100~200
Degré IV >200

En comparant les résultats de déplacement en téte de la palplanche (présentées dans la figure
4.8) avec Uwabe (tableau 4.2), notre quai est classé dans le degré 11 de dommage (Dommages
notables au mur lui-méme), car les déplacements résiduels maximums en téte de la palplanche

sont dans la fourchette 30~100cm, dommage controlé.
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Tableau 4.3.Résume des résultats des valeurs maximales des principaux parameétres de
réponse(Hermime et al., 2024)

Déphoriz  Deéphoriz Dép. Force Moment  Moment
. Max . Maxen vert. axiale max de max de
du sol hautde  max.au  maxde rideau rideau
(cm) lapalp  sommet tirant avantde  arriére de
(cm) duquai dancrage palp palp
(cm) (KN/m)  (KN.m/m  (kN.m/m)
Acceélérogramme )
Loma (0.349) 15.2 11.8 12.0 594.1 3813.0 696.4
Lexington (0.449) 14.0 06.3 22.0 785.4 4380.0 747.95
New Hall (0.58g) 21.2 12.8 22.5 609.6 4400.0 943.2
Corralitos (0.63g) 16.2 07.5 30.0 788.1 4400.0 966.2
Average Artificial 17.3 15.2 11.0 721.6 3282.4 835.2
(0.29)
Average Artificial 27.1 24.0 14.5 836.9 4050.9 906.3
(0.39)
Average Atrtificial 91.7 53.3 33.0 915.9 4377.5 942.7

(0.79)

Les valeurs maximales des principaux parametres de réponse sismique sont résumées dans le

tableau 4.3. Toutes les valeurs montrent que la structure globale du quai peut résister a des

charges sismiques jusqu'a des PGA de 0,35 g sans endommager les palplanches, et que le

risque d'atteindre la capacité du moment ultime des palplanches en acier doit étre pris en

compte pour des excitations de PGA supérieures a 0,45 g. En outre, il est clair que pour des

PGA supérieurs a 0,6 g, des déformations excessives (déplacements horizontaux et

tassements) avec une déformation des matériaux sont susceptibles d'apparaitre dans les

couches de sol et dans les éléments structurels.

92



Chapitre 4. Discussion des résultats
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Figure 4.9.Distributions du moment de flexion et du déplacement total de la palplanche en
fonction des accélérogrammes enregistrés (Hermime et al., 2024).

La figure (4.9) montre les résultats tels qu'elles sont obtenues en appliquant les excitations
sismiques enregistrées. On constate qu'a I'exception de I'enregistrement de Loma, les trois
autres conduisent a une valeur maximale de moment de flexion de 4400 kN.m, qui atteint le
moment de flexion ultime des palplanches. Les PGA de ces enregistrements sont de I'ordre de
0,49 et 0,69. L'enregistrement de Loma Prieta de 0.3g semble étre moins sévere, il produit
3600 KN.m, une valeur qui reste dans le domaine élastique. Toutes les valeurs maximales des
moments de flexion se sont produites a la profondeur de 7m a 8m. |l faut rappeler que les
palplanches sont attachées a leur sommet par des tirants a assemblage articulé. Elles sont
également enfoncées dans le sol, a une profondeur comprise entre 13,1 m et 26,4 m sous le
niveau de la mer.

La distribution des déplacements totaux maximaux, produite en appliquant les quatre
enregistrements naturels, a montré que I'accélérogramme de New Hall conduit aux valeurs les
plus élevées avec un maximum de 18 cm constaté a une profondeur de 8 m. La déformation
correspondante des palplanches varie entre 2 cm et 8 cm, a 12 m de profondeur (par rapport
au niveau de la mer). Les enregistrements de Corralitos et de Loma Prieta ont induit le méme
ordre de déplacements avec une valeur maximale de 10 cm et 12 cm en profondeur. Les
déplacements les plus faibles sont dus aux enregistrements de Lexington, avec une valeur

maximale de 9 cm.

Il convient de souligner que les enregistrements sismiques sont choisis pour simuler la
réponse non linéaire du quai étudié a une charge sismique extréme. Comme on peut s'y

attendre, la valeur limite du moment de flexion dans les palplanches est atteinte (ou presque)
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pendant la réponse. Par consequent, les distributions des moments sont presque similaires
pour les trois charges appliquées, le mur de palplanches est a son état limite de résistance.
Comme l'analyse est non linéaire, le sol continue a se déformer sans résistance, ce qui donne
lieu a des déplacements importants. Les valeurs maximales des déplacements dépendent alors

fortement de la surcharge au-dela de I'état limite.
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Figure 4.10.Distribution du moment fléchissant maximal et du déplacement total de la
palplanche suite a des accélérogrammes artificiels avec différentes valeurs de PGA(Hermime
etal., 2024).

Les moments de flexion et la distribution des déplacements totaux, produits par I'application
des quatre accéléerogrammes artificiels, sont illustrés dans les figures (4.10). Chacun des
accélérogrammes artificiels appliqués est mis a I'échelle des valeurs PGA variant de 0,2 a

0,7g. Les figures illustrent les résultats de 0,2g, 0,3g et 0,7g pour les niveaux de mise a
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I'échelle. Dans les courbes de moment de flexion de 0,2g, on peut voir que le moment
maximum se situe entre 2640 KN.m/m et 3350 kN.m/m & 6,53 m de profondeur.

Les distributions de déplacement maximal correspondantes figure4.10. (d) varient de 13,4 cm
a 15,5 cm au sommet, et de 10 cm a 15 cm a la base. La déformation de la palplanche

(déplacement relatif) est de I'ordre de 3 cm.

Pour les moments fléchissants a 0,3g, elle augmente pour atteindre un maximum entre 3681
KN.m/m et 4380 kN.m/m accumulé a une profondeur de 6,53 m. Ce niveau de charge
sismique tend la structure de palplanches jusqu'a sa limite élastique ultime. Au-dela de ce
niveau PGA, les distributions de moment de flexion dues aux quatre accélérogrammes tendent
vers la courbe ultime limitée par la valeur du moment de flexion plastique de la palplanche,
qui est de 4400 KN.m/m. Cette situation est bien représentée par les courbes de la figure 4.10.

(c) a un niveau PGA de 0,79, ou la valeur maximale est notée a 7,71 m de profondeur.

Il semble que la profondeur a laquelle s'applique le moment de flexion maximal diminue a
proportion de l'augmentation du PGA. On peut également remarquer que le point de contre-
flexion est situé prés du fond de la mer et gu'il devient plus profond avec I'augmentation des
niveaux de PGA. Les déplacements totaux, dans les figures 4.10. (d) et 4.10. (e), ont
augmenté pour atteindre un maximum entre 25 cm et 28 cm pour le cas de 0,3g. Des
déplacements excessifs sont obtenus a 0,7g, avec une valeur maximale de 89 cm obtenue par
I'application de trois des accéléerogrammes artificiels, le quatrieme conduise a une valeur de
97 cm.

La déformation maximale de la palplanche correspondante augmente considérablement pour
atteindre 55 cm, ce qui révéle une défaillance possible de I'ensemble de la structure. Ces
résultats suggerent une rupture passive du sol devant la palplanche. Comme le confirme
(Habets et al., 2015) la particularité des palplanches est qu'elles agissent comme un mur
flexible. Une fois la longueur de la palplanche calculée, il faut s'assurer que la paroi soumise a

la pression du sol ne se déformera pas excessivement et ne pliera pas.
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Figure 4.11. Moments de flexion et des déplacements a la profondeur z=-7,2 m en fonction
du temps pour le cas de I’enregistrement de Loma Prieta et a la profondeur z=-8,93 m et
dans le cas du I’enregistrement de New hall (Hermime et al., 2024).

Des réponses temporelles du moment de flexion et du déplacement total sont présentées a la
figure 4.11, pour les deux cas d'enregistrements de Loma Prieta et de New Hall,
respectivement. Ces quantités de réponse sont extraites aux points ou leurs distributions
prennent leurs valeurs maximales comme indiqué ci-dessus (a la profondeur z= -7,2 m pour
Loma Prieta et a la profondeur z=-8,93 m pour New Hall). Ces réponses temporelles montrent
une concordance dans les valeurs maximales avec les résultats de la figure 4.9. Elles partent
des valeurs statiques au temps t=0 s qui sont de 1193,37 kN.m/m pour les moments de flexion
et de 3,4 cm pour les déplacements. Contrairement a I'excitation de Loma, New Hall a produit
une rupture dans la palplanche en augmentant le moment de flexion & sa valeur limite
élastique (4400 kN.m/m) au temps t = 9,98 secondes, ou le pic est atteint (Hermime et al.,
2024).

La réponse dans le cas de Loma reste dans le domaine élastique. Cependant, pour les
deux cas, les réponses ont changé leurs valeurs moyennes autour desquelles elles ont fluctué,
révélant un comportement non linéaire de I'ensemble du systeme palplanches-sol. Les non-
linéarités se sont produites principalement dans les couches de sol recyclées, induisant des
moments de flexion résiduels d'une valeur de 1900 kN.m/m dans le cas de I'enregistrement de

Loma Prieta, et de 2100 kN.m/m dans le cas de I'enregistrement de New Hall. Ces valeurs
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résiduelles sont supérieures aux valeurs statiques initiales de 700 a 900 kN.m/m. Par

consequent, les excitations sismiques peuvent ajouter des surcharges permanentes a la

palplanche méme aprés la rupture. La modification de la position d'équilibre autour de

laquelle vibre la section de palplanche (a la profondeur considérée) est plus visible dans

I'historique des déplacements. Elle est de I’ordre de -3 cm a -15 cm dans le cas de Loma

Preita, et a -25 cm dans le cas de New Hall. Les déplacements résiduels correspondants sont

respectivement de -15,2 cm et 21,2 cm.
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Figure 4.12.Effort tranchant de la palplanche en fonction de temps
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La valeur la plus élevée de T correspond aux événements de Corralitos (3220
kN/m), suivis de ceux de Dar El Beida (1150 kN/m), Lexington (126 kN/m), Altadena (55,2
kN/m) et de Loma Prieta (96,6 kN/m).

Le taux de la réponse sismique des palplanches en termes d’effort tranchant suit
l'augmentation du PGA, sauf pour I'événement de Dar El Beida. En outre, pour chacun de ces

événements, le déplacement maximal et I’effort tranchant se produisent a des moments

différents.
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Figure 4.13.Déplacement relatif de la palplanche en fonction du temps

La réponse des palplanches en termes de déplacement total , et en termes de d’effort
tranchant Tnax , est présentée dans les figures 4.13 et 4.12 respectivement. La figure 4.13
montre que les valeurs de Umaxrer de Boumerdes (0.2g) et Altadena (0.199) sont tres faibles et

insignifiantes de I’orde de 2.87 cm et 1.57 cm respictivement.

4.3.4. Points plastiques

Les points plastiques (Plastic points) sont les points de contrainte dans un état
plastique, affichés dans une représentation non déformée de la géométrie. Les points de
contraintes plastiques sont indiqués par de petits symboles qui peuvent avoir différentes
formes et différentes couleurs, selon le type de plasticité qui apparait. Un carré vide rouge
indique que les contraintes se trouvent sur la surface de I'enveloppe de rupture de Coulomb.

Un carre blanc plein indique que le critére de plafonnement des tractions a été appliqué.

Un carré bleu marqué d'une croix représente un état normalement consolidé ou la

contrainte de pré consolidation est équivalente a I'état de contrainte actuel. Ce dernier type de
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points plastiques n'apparait que si les modeles Soft Soil (Creep) modéle ou Hardening Soil
modéle sont utilisés.

Les points plastiques de Coulomb sont particulierement utiles pour veérifier si la taille
du maillage est suffisante. Si la zone plastique de Coulomb atteint une limite du maillage
(sans tenir compte des limites qui sont des axes de symétrie du modele), la taille du maillage

est trop petite. Dans ce cas, les calculs doivent étre recommencés avec un modele plus raffiné.

[*102 m]
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Figure4.14.Maillage déformé et déplacements résiduels (multipliés par 20) dus aux
enregistrements New Hall (Hermime et al., 2024)

(@) Maillage déformé (b) Déplacements résiduels dus au tassement

Figure 4.15.Maillage déformé et déplacements résiduels (multipliés par 20) dus aux

enregistrements de Loma(Hermime et al., 2024)

Les figures 4.14 (a) et 4.15 (a) montrent des maillages déformés du modele et montrent aussi
les déplacements résiduels dus aux deux accélérogrammes considérés.

99



Chapitre 4. Discussion des résultats

Les figures ont également révélé un tassement résiduel a la surface du sol prés de la poutre de
couronnement et une déformation résiduelle de la palplanche. Le tassement atteint une valeur
de Uy = 12 cm a une distance x= 11 m dans le cas de I'enregistrement de Lama, et Uy = 27,5
cm a x= 11,6 m dans le cas de I'enregistrement de New Hall. Les déformations en flexion de
la palplanche sont maximales au sommet et prennent une valeur de Ux = -11,8 cm sous
I'excitation de Loma, et Ux= -15 cm sous l'excitation de New Hall. Les moments de flexion
maximaux correspondants sont respectivement de 696,417 kN.m/m et 943,16 kN.m/m. Le
comportement de la pile d'ancrage est donc resté dans le domaine élastique (My= 984
kN.m/m), méme avec des excitations séveres telles que New Hall avec PGA= 0.58g et toutes
les autres excitations utilisées. Le tirant reliant les deux palplanches est soumis a une force
axiale maximale de 594,1 kN/m et 609,6 kN/m pour les deux enregistrements,

respectivement.

Ce tirant d’ancrage est également stagné dans le domaine élastique sous toutes les excitations
considérées ; la valeur moyenne maximale calculée est de 9157 kN/m sous les

accélérogrammes générés artificiellement a 0,7.

Le tassement maximal & la surface du sol atteint une valeur de 30 cm sous I'enregistrement de
Corralitos (0,63 g), et une moyenne de 33 ¢cm a 0,7 g des accélérogrammes générés
artificiellement. Les valeurs maximales des principaux parametres de réponse sismigue sont
résumées dans le tableau 4.3. Toutes les valeurs montrent que la structure globale du quai
peut résister a des charges sismiques jusqu'a des PGA de 0,35 g sans endommager les
palplanches, et que le risque d'atteindre la capacité du moment ultime des palplanches en acier

doit étre pris en compte pour des excitations de PGA supérieures a 0,45 g.

En outre, il est clair que pour des PGA supérieurs a 0,6g, des déformations excessives
(déplacements horizontaux et tassements) avec une déformation des matériaux sont
susceptibles d'apparaitre dans les couches de sol et dans les éléments structurels (Hermime et
al., 2024).

4.3.5.  Coefficient de securité

C’est une notation utilisée en géotechnique pour vérifier la stabilité de 1’ouvrage,
puisqu’il résume en une seule information une quantité considérable de données. L’approche
classique évalue généralement ce nombre selon la théorie de 1’équilibre limite, supposant une

réduction proportionnelle généralisée de la résistance mécanique des matériaux impliqués, ce
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qui ne constitue un cas réel de rupture. C’est la méme approche, adaptée aux éléments finis

élastoplastiques, qui préside a 1’évaluation du coefficient de sécurité dans Plaxis.

Le critére de rupture est ici qualitatif, et laissé a I’appréciation de 1’observateur ; en
tout état de cause, il est fondé sur le niveau de déplacement d’un point de controle li¢ a

I’ouvrage étudié. Le champ de déplacement obtenu est évidemment tout a fait fictif.
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Figure 4.16.Variations du facteur de sécurité et du rapport du moment de flexion (Hermime et
al., 2024)

La figure 4.16 (a) montre les courbes de réduction du facteur de sécurité global FS du
quai de Béjaia, lorsqu'il est soumis a des excitations sismiques artificielles avec
l'augmentation des niveaux PGA. La figure 4.16 (b) présente les courbes représentant les
variations correspondantes du rapport du moment de flexion maximal (MR=M/Mu) dans la
palplanche. Les courbes moyennes respectives sont également représentées par des lignes
pointillées épaisses et foncées. Les valeurs FS et MR calculées aprés application des
accélérogrammes enregistrés sont également représentées a l'aide de marques

individuelles(Hermime et al., 2024).

Ces résultats indiquent que le facteur de sécurité semble diminuer rapidement dans la
gamme des valeurs de PGA inférieures a 0,2 g, puis tend asymptotiqguement vers une valeur
proche de l'unité. Le moment de flexion dans les palplanches ne pouvait pas dépasser la
valeur du moment ultime (M,), qui est un parametre matériel de la t6le d'acier. Par
conséquent, la mise a I'échelle de cette valeur (M/M,,) tend vers I'unité, comme le montre la
figure 4.16 (b) (Hermime et al., 2024).
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Le facteur de sécurité est calculé a l'aide de la méthode de réduction c-o, il devrait
tendre vers zéro pour les charges sismiques extrémes, a mesure que le PGA augmente. De tels
résultats sont rapportés dans la littérature (Filali & Shartai, 2017) lorsque le sol n'est pas
renforcé. Dans la présente étude, tout le domaine du sol est confiné a I'intérieur des deux murs
de palplanches de souténement et d'ancrage. Les deux murs sont liés a l'aide d'une nappe de
tirants d'ancrage. Les palplanches d'ancrage ainsi que les tirants sont considérés comme ayant
un comportement élastique. Par conséquent, dans cette condition de confinement, le sol ne
perd pas complétement sa résistance mécanique et le facteur de sécurité tend vers une valeur

supérieure a zéro, comme le montre la figure 4.16(b)(Hermime, Seghir, et Gabi 2024).

Toutes les courbes FS commencent par la valeur de FS= 2.0 qui est la valeur du
facteur de sécurité dans la phase statique. Cette valeur est supérieure a 1,5, ce qui signifie que
le quai considéré est totalement stable. En phase dynamique, pour que la structure soit stable,
la valeur du FS doit étre supérieure ou égale a 1,0. Cette condition est vérifiée jusqu'a
PGA=0.44¢g dans la figure 4.16 (a). Au-dela de cette valeur de PGA, la structure n'est pas
stable comme dans le cas des événements New Hall (FS=0.98) et Corralitos (FS = 0.44). Cette
situation est également reflétée par les variations des rapports de moment de flexion dans la
figure 4.16 (b), qui montre des courbes approchant 1,0 a des valeurs du PGA = 0,45. Tous les
événements de Lexington, New Hall et Corralitos ont donné des valeurs égales a 1,0 (comme
le montre le tableau 4.3)(Hermime, Seghir, et Gabi 2024).

Le facteur de sécurit¢ semble diminuer de fagon lin€aire avec 1’augmentation des

valeurs des coefficients sismiques suggérés.

4.3.6. Indices de dommages

Pour décrire les différents états d'endommagement a différents niveaux de charge
sismique, un indice d'endommagement global est introduit. Il rend bien, sur une échelle de 0 a
1, les dommages possibles qu'une structure peut subir non seulement a un point spécifique

mais aussi a une gamme de différentes charges croissantes (Benkhellat et al., 2021).

Dans la section précédente, la capacité sismique de la structure de quai considérée a
été évaluée en effectuant une analyse dynamique a l'aide de 08 accélérogrammes, et en
examinant les valeurs des principaux paramétres de réponse. Dans cette section, les
dommages sismiques de la structure entiére sont évalués en examinant deux parametres

globaux principaux qui sont : le facteur de sécurité global (FS) et les moments de flexion
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maximaux des palplanches (M) (Plaxisbv, 2010). Deux indices d'endommagement sont

proposes sur la base de ces deux équations suivantes.

FS, — FS M— M,

Dlsg = ——— ; Dlgyy =——+
SETFS, — 1 BM ™M, — M,

4.1)
Avec :
DIgr : Indices d'endommagement du facteur de sécuriteé,

DIgy,: Indices d'endommagement du moment résistant.

SF,: Est la valeur initiale du facteur de sécuriteé a I'état statique, et 1 < FS < FS, st le
facteur de sécurité évalué apres I'application de I'excitation sismique en faisant varier le PGA.
M,: Est la valeur maximale du moment de flexion agissant sur la palplanche sous I'effet de la
charge statique, et My < M < M,, sous l'effet des charges dynamiques. M,,: Est le moment de
flexion ultime de la palplanche. Les indices d'endommagement globaux définis refletent une
échelle d'évaluation des dommages allant de 0 (aucun dommage) a 1 (effondrement complet).
Pour M<M,, il n'y a pas de dommage dans la structure et I'indice de dommage global est pris
DIgy = 0. Lorsque DlIg,, atteint la valeur DIg,, = 1. lorsque M atteint le moment de flexion

ultimeM,,, I'indice de dommage global est pris DIz, =1, l'indice de dommage global est pris

constant pour toutes les valeurs de M >M,(Hermime et al., 2024)
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Figure 4.17. Indices d'endommagement global du quai considéré (Hermime et al., 2024).

La figure 4.17 montre I'évolution des indices d'endommagement globaux du quai en
fonction des valeurs PGA. Ces indices sont évalués a partir des variations de DIsgpet Dlgy,
comme pr2sentés dans les deux expressions ci-dessus. lls indiquent pratiquement la méme
évolution de I'endommagement global du quai. L'endommagement varie linéairement de 0 a

35% dans la plage PGA sous 0,2g. Il augmente ensuite brusquement pour atteindre 90 % a

103



Chapitre 4. Discussion des résultats

0,35 g et s'approche de 100 % au-dela de 0,45 g. Ces indices d'endommagement suggérent
que le quai considéré peut résister sans s'effondrer aux excitations sismiques avec PGA
jusqu'a 0.45g, ou le sol peut perdre completement sa capacité mais reste retenu par la
palplanche. Au-dela du niveau de 0,5g, la possibilité d'un effondrement complet doit étre

envisagee (Hermime et al., 2024).

4.4. Analyse de la réponse de la structure (linéaire et non linéaire)

Selon la ductilité de I’acier qui correspond a la capacité du matériau a se déformer
plastiqguement sans se rompre .1l existe quatre classes de profilés de palplanche (Figure 4.18).
Elle se traduit physiquement pour les éléments en flexion a I’exemple des palplanches par la

capacité a avoir une rotation autour d’un point. (FD ENV, 2002)

Classe 1 Classe 2

- nezligible rotation L4

Classe 3 Classe 4
Mgl _ _ _ _ o _____._ My

- [ocal buckling

L ] P

Figure 4.18. Classes de ductilités de I’acier (Kort, 2002)

Ou :
Mpi : correspond au moment plastique et Mg au moment élastique, ¢ est la rotation et
@C représente la rotation irréversible assimilée a la capacité de rotation.
Dans cette classification on distingue :
- la classe 1 : qui correspond au matériau 2le plus ductile (capacité de rotation
importante),
- la classe 2 : qui correspond au matériau a ductilité faible, la classe 3 : qui

correspond au matériau qui peut atteindre la limite élastique,
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- la classe 4 : qui correspond au matériau fortement influencable par le flambement
ou voilement voire déversement.
Selon les fiches techniques des fabricants (ArcelorMittal, 2016) , il apparait que la plupart des
profilés appartiennent aux classes 2, 3 ou 4. Le seul moyen permettant d’avoir un élément de

la classe 1 passerait par la vérification de la capacité de rotation de la classe 2.

La mod¢lisation élastoplastique d’une palplanche par la méthode MISS-EF reste
envisageable selon I’Eurocode 3 et peu fréquente selon (Kort, 2002). Ce point technique lié a
la prise en compte de la non linéarit¢ de la palplanche que 1’on juge

important, mérite d’étre davantage exploré, ce qui du ressort de cette thése.

La plasticité est tenue en compte lors de la modélisation en spécifiant un moment
fléchissant maximum M,, qu’on a appelé M. L’unité du moment maximum est une force
multipliée par longueur en métre. En plus de la limite constituée par le moment fléchissant
maximum, I’effort axial est limité a Ny, Cette valeur est donnée en force par métre linéaire.
Lorsqu’il y a une combinaison de moment fléchissant et d’effort normal dans une plaque. La

relation entre M, et N, est explicitée sur la Figure 4.19 (Plaxis bv, 2010b)

Figure 4.19. Combinaison des moments fléchissant et forces axiales maximums(Plaxis bv,
2010a)

Il est possible de changer les propriétés affecté a une plaque dans le cadre d’une
construction par étapes (Staged construction). Cependant, il est trés important que le ratio EI /

EA reste inchangé, étant donné qu’un changement introduirait une force non

équilibrée.(Plaxis bv, 2010)
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Selon (Chekired, 2016) la réponse dynamique de la structure ductile, et en particulier
les constructions métalliques soumises a des séismes de forte intensité constituent un domaine
actif de recherches depuis ces derniéres années. A I'heure actuelle, un grand nombre de cas de
structures sont dimensionnés pour un seisme d'intensité donnée a I'aide de méthodes de calcul
purement élastiques. Cependant, I'observation a posteriori des dommages causés sur certaines
structures inélastiqgues montre que celles-ci ont résisté convenablement & des séismes
d'intensité plus élevée que celle du séisme pour lequel elles étaient dimensionnees. Cette
anomalie trouve une explication dans le mécanisme d'absorption de I'énergie apportée par le
sol & la structure au cours du séisme, a condition de prendre en considération l'existence des
déformations inélastiques. En effet, lorsque la structure posséde une certaine ductilité, les
déformations plastiques interviennent pour une part importante dans I'énergie absorbée par la
structure, a travers les différents cycles "charges-déplacements™ qui se produisent au cours et

a la suite du séisme.
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Figure 4.20.Moment fléchissant de la palplanche avec un comportement élastique et
élastoplastique (New Hall et Corralitos)

Au-dela de la plastification du moment de la palplanche c¢’a d plus de 4400KN.m, les
moments en fonction du temps sont comparables, ils sont amplifiés dans le cas élastique.
Lorsque M, est atteint, les contraintes sont redistribuées selon la theorie de la plasticité, pour

étre conformes aux valeurs maximales.

Cela se traduira par des déformations irréversibles. Les valeurs des moments de
flexion et des forces axiales sont présentées aux nceuds, ce qui demande une extrapolation a

partir des valeurs aux points de contrainte. A cause de la position de ces points de contrainte
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dans un élément de poutre, il est possible que les valeurs aux nceuds du moment de flexion

dépassent Mp. (Plaxis bv, 2010b)

4.4.1. Critéres d’acceptation en non linéaire

Les criteéres d’acceptation en non linéaire sont pris selon vinyle

4.4.1.1. Vérification des palplanches en vinyle (NF EN 1997-1, s. d.)
L'évaluation des palplanches en vinyle est realisée en considérant la flexion et le

cisaillement. La flexion est vérifiée pour le moment maximal Mpay.
Vérification de la flexion

Le critére d'admissibilité en flexion est évalué en utilisant la formule suivante :

Mmax/My<1.0
Mmax - Valeur maximale du moment de flexion
M, : capacité portante en flexion (moment ultime)
La valeur de la capacité portante en flexion M, est déterminée par unité et est fournie par le

fabriquant de profils.

La vérification a été faite pour 4 accélérogrammes naturels et 3 accélérogrammes artificiels.
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Tableau 4.4.Vérification de la flexion des palplanches en vinyle

Moment Moment Vérification
ultime de max de (%) de la
rideau avant rideau condition
de palp avant de
(KN.m/m): palp
Accélérogramme (KN.m/m)
Loma (0.349) 4400 3813.0 0.86 Verifiée
Lexington (0.449) 4400 4380.0  0.9954545 Verifiée
5
New Hall (0.58g) 4400 4400.0 1 Non Verifiée
Corralitos (0.63g) 4400 4400.0 1 Non Verifiée
Average Atrtificial 4400 3282.4 Verifiée
0.746
(0.29)
Average Artificial 4400 4050.9  0.9206590 Verifiée
(0.30) 9
Average Atrtificial 4400 4377.5  0.9948863 Verifiée
(0.79) 6

L’effet avantageux des déformations plastiques dans le comportement dynamique des
palplanches soumises aux actions sismiques a été met en évidence. L'ensemble des résultats
obtenus indique que la participation des déformations plastiques dans le processus
d'absorption de I'énergie délivrée par le séisme est importante.En effet les modeles
¢lastoplastiques et d’endommagement visent a fournir une meilleure représentation des
mécanismes de rupture en cas de séisme en simulant la propagation de la fissuration et en

cherchant a évaluer son extension maximale.(Loudiere, 2014)

4.5. Effet du systéme d’ancrage (Prise en compte des ancrages)

Pour étudier I’effet du systéme d’ancrage, en premier lieu un modele de référence (cas

réel) le systéme d’ancrage est présenté et étudieé par une nappe de tirants passifs, en second
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lieu un mod¢le sans systéme d’ancrage sera étudié pour voir leur influence vis-a-vis la

stabilité de I’ouvrage.

45

VNN NN NN

a) Modéle sans tirant d’ancrage b) Modgele avec tirant d’ancrage

Figure 4.21. Maille déformée d’élément fini typique, avec et sans tirant d’ancrage

La déformation du maillage dans la figure sans tirant d’ancrage est treés importante
surtout au niveau de la poutre de couronnement, et de la palplanche. Selon (International
Navigation Association (PIANC), 2001) le mode de défaillance dans ce modéle, était du type
"déformation/défaillance a l'ancrage”, qui s'est amélioré dans les zones adjacentes a
I'encastrement et qui ont été soumises a des seismes importants. Ainsi, I'amélioration du sol

devant les ancrages devait réduire la déformation du systeme.

Déplacement horizontal (m) Moment fléchissant (kN.m/m)

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0
R 0 1000 2000 3000 4000 5000
] DN 1 1 1 ]
5 E -3
— E
-10 3 é -8
g 213
i 15 S-
Ux sans tirant "8 13 —— M max avec tirant
ux avec tirant 20 & 0--18
o5 23 ——— M max sans tirant

)
®

-30

Figure 4.22.Déplacements horizontaux et moment fléchissant de la palplanche avec et sans
tirant ancrages
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Chapitre 4. Discussion des résultats

Les résultats numériques des déplacements et du moment fléchissant maximum du
rideau de palplanche avant, de la phase dynamique de 1’accélérogramme de New Hall sont

montrés dans la figure (4.21).

Dans la comparaison des résultats qu’on a eu par I’absence du tirant d’ancrage et sa
présence, a donné une différence remarquable et trés importante des déplacements
horizontaux et moments fléchissant, on peut dire alors que ce parametre (tirant d’ancrage) a
une importance ,et trés grande influence vis-a-vis la stabilité de la palplanche c'est-a-dire la

stabilité du quai dans son ensemble.

4.6. Conclusion

Le présent chapitre porte sur I’analyse dynamique incrémentale des rideaux de
palplanches, et elle nous montre qu’en fonction des PGA des séismes considérés, le
comportement des palplanches ainsi que celui du sol peuvent changer significativement. Ces
changements influencent sur la réponse de la structure. Le PGA comme parametre unique est
insuffisant pour la conception sismique, donc et il serait trés intéressant d’évaluer la réponse
sismique de la méme structure de quai en étudiant d’autres parameétres comme la durée du
séisme et le contenu en fréquence. La comparaison entre la prise en compte de I’interaction
sol structure, et de la rigidité d’interface permet de dire que I’interaction sol structure influe
sur la réponse du sol, il est donc important de la prendre en compte dans le processus de

conception .Le tirant d’ancrage joue un role trés important dans la stabilit¢ de 1’ensemble.

110



Conclusion genérale

L'interaction sol-structure est une discipline de mécanique appliquée s'intéressant au
développement et a I'investigation des méthodes théoriques et pratiques pour lI'analyse des
structures soumises a des charges dynamiques en tenant compte du comportement du sol et de
la structure. Le phénomeéne de l'interaction dynamique sol-structure a été reconnu depuis
longtemps comme un facteur significatif dans la réponse sismique et dynamique des

structures.

Les quais portuaires sont classés en quatre catégories : gravitaires, en caissons, sur
pieux et sur palplanches. Les palplanches sont trés utilisées car elles ont une bonne rigidité et
un poids relativement 1éger, elles sont plus économiques et ont une longue durée de vie en
dessous et au-dessus de la nappe phréatique. Cette utilisation s'est généralisée dans la
construction des ouvrages d'art ferroviaires, routiers, et bien plus encore dans les ouvrages
portuaires, cas du Port de Béjaia. Et aussi les ouvrages portuaires étant des ouvrages

stratégiques, avec des structures performantes, doivent résister a tout séisme.

Cette étude aborde une modélisation en éléments finis d’un quai sur palplanches sous
chargement uniformément réparti, un intérét particulier a été accordé a I’interaction sol
structure avec le code de calcul PLAXIS (2D).L’analyse a été effectuée en deformations
planes avec le modéle Mohr Coulomb ,ce dernier a permis de se rapprocher du comportement

réel du sol et de prédire le comportement sismique des quais sur palplanches.

Et devant le manque de moyens concernant I’instrumentation des quais sur
palplanches c’est-a-dire la réalisation du modele réduit sur table vibrante en Algérie lors des
séismes, la vérification du modele a été effectuée dans le cas statique en comparant les
résultats obtenus avec modélisation numérique par rapport aux résultats in situ réalisée par le
laboratoire des études maritimes. Cette validation a montré que le modéle peut étre utilisé

dans le cas dynamique.
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Cette étude est suivie par la simulation numérique de I’interaction sol-palplanche sur
la réponse de palplanche soumis a un séisme de Loma prieta. Les résultats présentés dans
cette étude ont jugé utile I’importance de I’interaction sol-structure et la rigidité d’interface.

Ces résultats sont comme sulit :

Les déformations d’une structure au cours d’un seisme sont affectées par trois systémes

liés entre eux : la structure, le sol et la rigidité d’interface ;

- la nature du sol décrite par la vitesse de propagation d’onde influe considérablement sur
la réponse dynamique des palplanches et sur le milieu interface entre la palplanche et le

sol ;

- Le déplacement relatif de la palplanche encastré et de la palplanche a base flexible avec
interface et sans interface dépend de la nature du sol de fondation. Ils diminuent en

fonction de I’amélioration des propriétés mécaniques des sols de fondation ;

- Les sollicitations internes en fonction de la vitesse de propagation d’onde sont liées a la

prise en compte de la rigidité d’interface.

-La réponse de la structure est plus élevée dans les conditions ISS et que le sol mou est
plus critique, il est donc important de prendre en compte les effets des ISS dans le

processus de conception.

Une analyse dynamique incrémentale non lineaire a été effectuée et les variations des
principaux parametres de réponse a plusieurs accélérogrammes sont examinées afin de
vérifier la performance de la palplanche. Le comportement dynamique du quai a été quantifié
en termes de déplacements et de moments de flexion des palplanches, et en termes de
déformations permanentes du sol. Les résultats des analyses numériques ont permis de tirer
les conclusions sur le comportement de la réponse dynamique des structures palplanches en

acier avec interaction sol structure, et dont on peut citer :

- Les déplacements résiduels maximums en téte de la palplanche sont dans la fourchette
30~100 cm. En comparant les résultats de simulation avec les résultats trouvés par
Uwabe, notre quai est classé dans le degré Il de dommage (Dommages notables au mur

lui-méme).
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Les résultats obtenus indiquent que la structure globale du quai peut résister a une charge
sismique jusqu'a des PGA de 0,35 g, et qu'au-dela de 0,45 g, le risque d'atteindre la

capacité de moment ultime de la palplanche en acier doit étre pris en compte.

-En outre, il a été clairement démontré que pour des PGA supérieurs a 0,59, des
déformations excessives avec une déformation des matériaux sont susceptibles

d'apparaitre dans les couches du sol et dans les éléments structurels.

- Il a été prouvé que I’analyse dynamique incrémentale (IDA) traite a la fois de la demande
et de la capacité des structures et peut devenir un outil supplémentaire précieux de

I'ingénierie sismique.

-Dans tous les cas, notre méthodologie a montré que 1’évaluation finale des performances
de quai sur palplanches sera toujours faite selon des critéres spécifiques baseés sur la

performance, établis pour un projet particulier.

Quant aux résultats sur I’'une Analyse de la réponse de la structure dans le cas linéaire

et non linéaire, selon vinyle, les critéres d’acceptation en non linéaire a montré que :

- La condition ou le critere d'admissibilité en flexion a été vérifiée jusqu’a 0.7g pour le
cas d’accélérogramme artificiel et dans le cas des accelerogrammes naturels n’a pas été
verifiée pour New Hall (0.58g) et Corralitos (0.63g). C’est a dire qu’au-dela de 0.5g le les

critéres d’acceptation en non linéaire ne sont pas verifiés.

-La mise en évidence de ’effet avantageux des déformations plastiques dans le

comportement dynamique des palplanches soumises aux actions sismiques.

- La participation des déformations plastiques dans le processus d'absorption de
I'énergie délivrée par le séisme est importante. En effet, les modéles élastoplastiques et
d’endommagement visent a fournir une meilleure représentation des mécanismes de
rupture en cas de séisme en simulant la propagation de la fissuration et en cherchant a

évaluer son extension maximale.

Suite a I’analyse de l'influence de [D’effet du systéme d’ancrage, vis-a-vis de la
stabilit¢ de 1’ouvrage, et conformément aux exigences de conception établies en termes

d'ingénierie telles que les déplacements, les moments fléchissant (plastique) et les
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déformations limites, il a été prouvé que ce paramétre (systéme d’ancrage) a une importance
et une trés grande influence vis-a-vis de la stabilité de la palplanche et du quai dans

I’ensemble.

Sous le séisme de New Hall (0.58g) le moment a dépassé le moment ultime dans le
cas sans tirant d’ancrage. Ce qui indique que le tirant est I'élément clé pour assurer la fonction

de la paroi d'ancrage.

L’originalit¢ de ce travail consiste a évaluer I'endommagement sismique de la
structure entiere en calculant deux parameétres principaux qui sont I’indice de dommage du
facteur de sécurite, calculé pour dans les quais sur palplanches, avec le comportement
élastoplastique de la palplanche, et I’indice de dommage du moment de flexion maximal des

palplanches, ils reflétent une échelle d'évaluation des dommages allant de 0 a 1.

L'endommagement global du quai calculé a l'aide des deux indices proposés a présenté
une variation linéaire de 0 a 35 % dans la plage de PGA inférieure a 0,2 g. Il a ensuite
augmenté soudainement pour atteindre 90 % a 0,35 g et s'est approché des 100 % a 0,45 g.

Enfin, on peut souligner que la présente étude peut étre appliquée a d'autres cas de
quais fournissant la méme géomeétrie et les propriétés des matériaux. Elle peut également étre
enrichie en tenant compte d'un plus grand nombre d'accélérogrammes enregistrés et générés
afin d'effectuer une analyse statistique plus compléte. Les indices d'endommagement proposés
ont bien reflété le comportement global du quai étudié, et leur application a d'autres cas peut

certainement améliorer leur efficacité.

Finalement ce travail a permis d’aborder une problématique assez complexe. A ce
stade il est difficile de donner des recommandations sur 1’évaluation de la capacité sismique
des rideaux de palplanches a travers un seul cas paramétre (PGA). Néanmoins certaines
suggestions et perspectives se sont dressées a I’issue de ce travail. Elles sont présentées ci-

dessous :

-Suite aux résultats de la présente étude, il est recommandé d'effectuer des recherches
plus approfondies sur 1’évaluation de la performance des quais sur palplanches ancrées en
évaluons d’autres paramétres (indice de dommage) et en utilisant plusieurs

accelérogrammes naturels et artificiels.
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- Faire l'analyse de fragilité sismique qui définit la probabilité d'atteindre ou de dépasser
un état de dommage pour I'évaluation de la vulnérabilité sismique, dans le cas des quais

en palplanches particulierement le cas du port de Béjaia en Algérie.

- L'étude présentée a été menée en deux dimensions, il serait intéressant d'évaluer et de
comparer les résultats de ce travail avec une analyse avancée par la méthode des éléments
finis tridimensionnels (3D) FLAC3D ou PLAXIS 3D, ou en utilisant une méthode

hybride 2D-3D, pour une meilleure simulation numérique.

- La réponse sismique de la structure du quai est évaluée avec le paramétre PGA, ceci
comme parameétre unique est insuffisant pour la conception sismique. Il serait donc tres
intéressant d’évaluer la réponse sismique de la méme structure de quai en étudiant

d’autres parametres comme la durée du séisme et le contenu fréquentiel.

- Vu que notre projet est un ouvrage maritime, il est recommandé d’étudier I’interaction sol
structure et fluide structure en utilisant le concept de masses ajoutées de Westergaard,
pour prendre en compte les pressions hydrodynamiques.

- Ce sujet fera I’objet, de plusieurs recherches dans le cas d’étude portée sur la

configuration du modele en centrifugeuse ou sur table vibrante.
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Annexe A. Généralités sur les palplanches

A.1l. Définition

Une palplanche (composé de pal et planche) est un pieu congcu pour étre battu en terre en
s'enclenchant aux pieux voisins par lI'intermeédiaire de nervures latérales appelées serrures. Les
palplanches permettent de constituer un mur de souténement, un batardeau, une palée ou un
écran imperméable. Les rideaux qu’elles constituent sont assimilables a des murs ou des

parois supportant la poussée des terres en place, ou des remblais et des dénivelés d’eau.

A.2. Différents types de palplanches

A.2.1. Palplanche en bois

Pendant le processus d'installation du bois par battage, sa fragilité reste un facteur
important a prendre en compte. La palplanche en bois est employée depuis de nombreux
siecles. Cette méthode de construction est appropriée pour l'installation de rondins de bois
dans le sol, agissant comme un barrage rudimentaire, a I'instar de la palplanche d'origine. Par
consequent, il convient de [l'utiliser préférentiellement dans des terrains homogeénes,
dépourvus de roches. Traditionnellement, on considere qu'il s'agit du premier type de
palplanches utilisé dans I'histoire pour les structures légeres temporaires. Les lames de bois
sont endommageées en raison de leur age avancé, particulierement lorsqu'elles ont été laissées
pendant une longue période dans des conditions environnementales inappropriées telles que la
sécheresse et I'numidité. Bien que les palplanches en bois soient encore d'usage, il est
impératif de les protéger entierement ou de les soumettre a un traitement chimique (Eskandari
& Kalantari, 2011).

A.2.2. Palplanche en béton armé

Le béton armé a été mis a contribution pour la création de palplanches plus résistantes
a la flexion, générée par la force des terres. L'avantage de ce produit est maintenant éclipsé
par l'arrivée de la palplanche en acier sur le marché. Dans le but d'empécher la formation de
fissures lors du battage, il est conseillé de favoriser I'utilisation de ce matériau dans des sols
homogenes et depourvus de roches. Les palplanches en béton préfabriqué sont généralement
utilisées comme murs de souténement. Pour cette raison, les processus d'enfoncement ne sont
pas faciles en raison de leur poids élevé. Ce type de palplanches est principalement utilisé

pour les cloisons en eau douce et en eau salée (Eskandari & Kalantari, 2011).
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A.2.3. Palplanche en acier

La palplanche en acier est fabriquée a partir d'une tole laminée a froid, pour les
épaisseurs inférieures a 9 mm, ou fagonnée a chaud selon le profil souhaité. L'installation de
ces éléments s'effectue en reliant les extrémités de chaque palplanche, également nommeées «
serrures », pour former un écran de palplanches. De nos jours, les palplanches en acier sont
largement utilisées en raison de leur forte résistance a la pression, de leur transport pratique
grace a leur faible poids et de leur capacité a étre facilement installées dans différents types de
sols pendant la construction. En outre, les palplanches en acier présentent d'autres avantages
tels que I'amélioration de I'étanchéité a l'eau, la résistance, I'efficacité et le fait quelles
nécessitent une petite surface de construction, et aussi elles ont une longue durée de vie, elles

sont résistantes aux fortes contraintes de battage, elles sont Iégeres, elles sont réutilisables.

Par conséquent, elles sont utilisées dans les structures temporaires et permanentes qui
comprennent la consolidation du sol, les brise-lames et les projets portuaires (Guang-Ghong et
al., 2013). De plus, il est facilement extensible par soudure, avec moins de déformations au
niveau des jointures. Constituent une solution efficace en tant que barriére étanche. L'acier a
quelgues inconvénients, notamment la corrosion, cependant, l'utilisation d'un revétement avec
un matériau approprié et mince peut les empécher. La contrainte acceptable se situe entre (170
-210) MPa.

Il existe différentes sections de palplanches en acier en fonction de leur application.
Deux sections principales sont utilisées : "Elles sont reliées entre elles par des joints
d'emboftement le long des pieux, ce qui permet d'emboiter les sections pour former un seul
mur continu (Byfield & Mawer, 2004).

On distingue dans la palplanche acier :

A.2.3.1. Profilésen Z

Profil économique, rapide a installer, offrant un excellent équilibre entre résistance et
faible poids, ainsi qu'un moment d'inertie élevé, ce qui minimise les déformations. Les
profilés sont frequemment employés pour la fabrication de palplanches ondulées et de
palplanches soudées combinées, ainsi que pour le renforcement des berges et pour servir de
culées de pont en porte-a-faux. Pour les excavations elles sont considérées comme un type
parfait en termes d'étanchéité. Ils s’utilisent principalement pour reprendre les efforts de

flexion du fait de la continuité de I’ame dans le rideau et de la position spécifique des serrures
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qui sont symétriques par rapport a I’axe neutre. De nos jours elles sont considérées comme
I'un des palplanches les plus efficaces et les plus opérationnels disponibles (Eskandari &
Kalantari, 2011).

En outre, les deux principales propriétés des profilés en Z sont la forme de I'dme qui est
continue et I'emplacement des joints d'emboitement répartis symeétriquement de part et d'autre

de I'axe neutre, ce qui améliore le module de la section.

AZ12-770 ><
395°‘ ~346

L_ 1540

Figure A.1.Exemple de profils en Z(Arcelor Mittal, 2013)

A.2.3.2. Profilsen U

Les palplanches en acier & section en U sont généralement utilisées pour construire des
murs de soutenement en milieu marin et ont été largement utilisées tout au long du
20emesjecle. Les palplanches en acier ayant une section transversale en U sont souvent
utilisées pour la construction de murs de soutenement en contexte marin, et ce, depuis le
début du XXe siecle. Il y a récemment des préoccupations concernant le probléme de la
flexion, car les palplanches en U sont assemblées les uns aux autres par des joints de
recouvrement le long de I'axe central de la piéce. (Byfield & Mawer, 2004). Dans la gamme
des profilés U, des profilés spécifiques ont été concus pour répondre aux différentes

demandes des clients. On y trouve

a. Profils PU

Il s’agit des profils les plus optimaux dans le cas d’un fongage difficile car elles posseédent des
épaulettes renforcées. Elles possedent un avantage considérable quant a la solidité pour le

réemploi des palplanches.

b. Profils PU-R

Profils développés pour remplacer les profils PU 6, 8 et 12 de la gamme ArcelorMittal.
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c. Profils AU

Le poids des profils AU est plus léger que celui des PU (réduction d’environ 10%). Ce profil
plus large est adapté pour une facilit¢ et une rapidité de mise en ceuvre. Du fait d’une

réduction des serrures au métre linéaire, I’étanchéité est plus importante.

d. Profils Oméga (PAL/PAU)

Profils obtenus grace a un laminage a froid optimisé pour une réduction optimale de I'espace
occupé par le rideau de palplanches. Ce profil possede deux boucles inversées ce qui permet
donc de diviser par deux ’emprise des palplanches. Il conserve un excellent rapport module

de flexion/poids.

En général ils sont plus utilisés grace a leur diversité et de leurs systemes d’attaches
hautement étanches, et offre une bonne résistance a la corrosion favorisée par 1’épaisseur

d’acier au point critique.

Ces profilés sont souvent utilisés pour un battage dans un espace réduit et peuvent étre
réutilisés facilement grace a leur forme symétrique pour prendre les efforts de
flexion.(Arcelor Mittal, 2013)

Figure A.2.Exemple de profils en U(Arcelor Mittal, 2013)
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A.2.3.3. Différences entre les palplanches en acier de section Z et de section U

Les sections en Z sont plus utilisées que les sections en U dans les constructions
portuaires et maritimes et dans les excavations profondes en raison de leur module plus élevé,
et aussi les sections en Z ont une masse par metre carré inférieur a celle des sections en U.
C'est pourquoi les sections en Z ont une largeur plus importante que les sections en U. Les

sections en U ont une largeur plus importante(Coastal Engineering Research Center, 1984).

a. Palplanches plates

On trouve une application pratique pour ces palplanches dans le renforcement des
sols, notamment pour la protection des fouilles, la réalisation de barrages cylindriques et
I'installation de rideaux profonds. Par ailleurs, ces palplanches sont trés prisées dans le cas ou
I'ancrage serait compliqué par la présence de roches dans le terrain. Elles sont principalement

utilisées pour réitérer les efforts de traction horizontale de la rainure.

Figure A.3.Exemple de palplanche plate(Arcelor Mittal, 2013)

b. Palplanches AZ

Les palplanches doubles AZ sont mises en ceuvre pour rendre le processus plus aisé, le
serrage des fermoirs n'étant pas exigé en matiere de résistance structurelle. Néanmoins, la
majorité des palplanches AZ sont expédiées sous forme de palplanches soudées en V pour
deux raisons : premiérement, pour éviter la tendance a se courber autour de I'axe faible lors du
foncage, et deuxiemement, pour accélérer la mise en place des palplanches doubles.(Arcelor
Mittal, 2013).
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Résumé

Le comportement dynamique de la structure est influencé par la flexibilité du sol d'assise, de ce fait, la réponse
dynamique des structures dépend de la nature du mouvement du sol, des propriétés mécaniques et physiques de la
structure, il y a donc interaction entre le sol et la structure. L'objectif de cette thése est I'analyse dynamique et
1I’évaluation des performances sismique d’un quai sur des palplanches en considérant différentes valeurs de PGA,
un comportement linaire élastique et élastoplastique de la structure. Notons que dans le cadre de cette these un
intérét particulier sera accordé a la prise en compte de l’interaction sol structure et de la rigidité d’interface.
L'analyse par éléments finis est réalisée a I'aide du logiciel Plaxis 2D pour générer le modéle numérique du mur
de quai, dans le cas d’étude de l'extension du port de Béjaia poste 25, situé au le nord-est de I'Algérie. Des
analyses dynamiques incrémentales ont été effectuées pour examiner la variation des principaux paraméetres de
réponse sous des excitations sismiques avec des niveaux de PGA croissants. La nouvelle contribution de ce
travail consiste en deux nouveaux indices de dommage globaux basés sur le facteur de sécurité et le moment de
flexion sont introduits pour évaluer la relation entre I'accélération maximale du sol et les niveaux de dommages
sismique pour un quai sur les palplanches en acier. Les résultats obtenus montrent I’importance de la prise en
compte de I’interaction sol structure pendant le processus de conception. Et indiquent que le mur de quai en
palplanches peut supporter en toute sécurité des charges sismiques jusqu'a des PGA de 0,35g, et qu'au-dela de
0,45g, il faut faire attention au risque d'atteindre le moment ultime de la palplanche en acier étudiée. Cependant,
pour des PGA supérieurs a 0,5g, il a été clairement démontré que les déformations excessives sont susceptibles de
se produire dans les couches de sol et dans les éléments structurels. Tout d’abord les résultats de déplacements a
I’état statique sont confrontés avec les résultats des mesures in-situ. Par la suite, les résultats obtenus a 1’état
dynamique sont exploités pour évaluer le facteur de sécurité du sol et la capacité sismique du mur de palplanches.
Les valeurs calculées des indices d'endommagement proposés pour le quai considéré constituent un outil d'aide a
la prise de décision concernant la sécurité sismique de la structure.

Mots clés : Ouvrage portuaires, Accélérogramme, Plaxis 2D, Interaction sol-structure, Palplanche, Sol, Rigidité
d’interface, Indice global de dommages, PGA.

Abstract

The dynamic behavior of the structure is modified by the flexibility of the ground soil, so the dynamic response
of structures depends on the nature of the soil movement, and the mechanical and physical properties of the
structure. There is interaction between the soil and the structure. The aim of this thesis is the dynamic analysis
and evaluation of the seismic performances sheet pile quay wall subjected to several seismic movements with
various PGA values, and considering the linear elastic and inelastic seismic behavior of the structure.it should
be noted that in the context of this thesis, particular attention will be paid to the consideration of soil-structure
interaction and interface stiffness. The finite element analysis is carried out using the Plaxis 2D software to
generate the numerical model of the quay wall, in the case study of the extension of berth 25 at the port of Béjaia,
located in northeastern Algeria. Incremental dynamic analyses were carried out to examine the variation of the
principal response parameters under seismic excitations with increasing PGA levels. The contribution of this
work consists of two new global damages indices based on the safety factor and bending moment are introduced
to assess the relationship between maximum ground acceleration and seismic damage levels. The results obtained
show the importance of taking into account the soil-structure interaction during the design process, and indicate
that the sheet pile quay wall can safely withstand seismic loads up to PGAs of 0.35g, and that above 0.45¢g care
should be taken with the risk of reaching the ultimate moment capacity of the steel sheet pile. However, for PGAs
greater than 0.5g, it was clearly demonstrated that the excessive deformations of material are likely to occur in
the soil layers and in the structural elements. The main contribution of the present work is of a new a double
seismic damage index for a steel sheet pile supported quay wharf. The numerical modeling is first validated in the
static case. Then, the results obtained by performing several incremental dynamic analyses are exploited to
evaluate the degradation of the soil safety factor and the seismic capacity of the pile sheet wall. Computed values
of the proposed damage indices of the considered quay wharf is a practical helping tool for decision making
regarding the seismic safety of the structure.

Keywords : Harbor structures, Accelerogram, Plaxis 2D, Soil-structure interaction, Sheet pile, Soil, Interface
stiffness, Global damage index, PGA.



