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Résumé  
Ce mémoire analyse la stabilité du quai porte-conteneurs -16 hydro du 

nouveau port de Dakhla Atlantique, situé au sud du Maroc.La 

construction de ce quai doit répondre à des défis liés aux charges 

statiques et dynamiques, telles que la poussée de terre, les surcharges 

d'exploitation et les forces sismiques. L’ojectif principal de ce projet est 

d’étudier la stabilité et la durabilité du quai en utilisant des logiciels 

spécialisés pour modéliser et vérifier les résultats. Pour méner à bien le 

projet, une conception générale du quai a été définie, les charges 

inventoriées, et une analyse de stabilité globale a été réalisée. Le logiciel 

Robot Structural Analysis a permis de dimensionner le caisson et la 

poutre de couronnement afin d’étudier la robustesse structurelle. Le 

logiciel Slide version 6.020 a été utilisé pour analyser le grand 

glissement, et Plaxis 2D version 8.6 pour évaluer le tassement. Les 

procédés d'exécution du caisson ont été détaillés pour élaborer une 

mise en œuvre efficace. Au terme de cette étude la sécurité et la 

durabilité de cette infrastructure clé ont été établie en validant la 

stabilité du quai, en garantissant la robustesse structurelle et en 

définissant des procédés de construction efficaces. Cette étude est 

essentielle pour le développement économique et logistique de la 

région, car elle permet de mener à bien la construction d'une 

infrastructure portuaire fiable et durable, capable de soutenir les 

opérations commerciales du nouveau port de Dakhla Atlantique. 
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Abstract 
This dissertation analyzes the stability of the -16 hydro container 

terminal quay at the new Dakhla Atlantic port, located in the south 

of Morocco. The construction of this quay must meet challenges 

related to static and dynamic loads, such as earth pressure, 

operational surcharges, and seismic forces. The main objective of 

this project is to study the stability and durability of the quay using 

specialized software to model and verify the results. To carry out the 

project, a general design of the quay was defined, the loads were 

inventoried, and a global stability analysis was performed. The 

Robot Structural Analysis software was used to dimension the 

caisson and the coping beam to study the structural robustness. The 

Slide software version 6.020 was used to analyze large sliding, and 

Plaxis 2D version 8.6 was used to evaluate settlement. The execution 

processes of the caisson were detailed to develop an efficient 

implementation. At the end of this study, the safety and durability 

of this key infrastructure were established by validating the stability 

of the quay, ensuring structural robustness, and defining effective 

construction procedures. This study is essential for the economic 

and logistical development of the region, as it allows for the 

successful construction of a reliable and durable port infrastructure 

capable of supporting the commercial operations of the new Dakhla 

Atlantic port. 
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Introduction générale : 

Le développement d'infrastructures portuaires est essentiel pour améliorer les échanges 

commerciaux et stimuler la croissance économique. Le nouveau port de Dakhla 

Atlantique, situé au sud du Maroc, incarne cette ambition avec la construction de son 

quai porte-conteneurs -16 hydro. Ce projet vise à renforcer la connectivité maritime et 

à faciliter les échanges internationaux. La stabilité de ce quai est un enjeu majeur, car 

elle conditionne la sécurité et la durabilité de l'infrastructure face aux sollicitations 

multiples. 

Ce mémoire, intitulé "Étude de stabilité du quai porte-conteneurs -16 hydro du 

bassin de commerce du nouveau port de Dakhla Atlantique", s'appuie sur une 

méthodologie rigoureuse segmentée en huit chapitres pour analyser en profondeur les 

différents aspects de cette infrastructure complexe : 

• Présentation générale du projet : Ce chapitre introduit le projet global, en 

décrivant ses objectifs, son importance stratégique et les principales caractéristiques du 

quai porte-conteneurs -16 hydro. 

• Étude bibliographique sur les ouvrages d'accostages et justifications du 

choix de la variante : Une revue de la littérature sur les différents types d'ouvrages 

d'accostage est présentée, suivie d'une justification du choix de la variante en caissons 

pour ce projet spécifique. 

• Conception générale, inventaire des charges et stabilité générale : Cette 

section détaille la conception générale du quai, l'inventaire des charges statiques et 

dynamiques, et les analyses de stabilité générale, incluant le glissement, la 

décompression, le poinçonnement de la fondation, le grand glissement, le tassement et 

la liquefaction. 

• Modélisation du caisson sur Robot Structural Analysis : L'utilisation du 

logiciel Robot Structural Analysis pour modéliser le caisson est expliquée, permettant 

de vérifier les résultats obtenus et de s’assurer de  la robustesse de la conception 

structurelle du caisson et de la poutre de couronnement qui est crucial pour la stabilité 

du quai. Cette section détaille les calculs et les considérations techniques nécessaires 
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pour cette étape. 

• Procédés d'exécution du caisson : Enfin, les procédés d'exécution du caisson, 

incluant les techniques de construction, les matériaux utilisés et les étapes clés de la mise 

en œuvre sur le site. Et une optimisation sur le cout de fabrication du caisson et de la 

main d’oeuvre a été éffectuée. 

En résumé, ce mémoire vise à fournir une analyse exhaustive et rigoureuse de la stabilité 

du quai porte-conteneurs -16 hydro, en intégrant les contraintes spécifiques du site et en 

proposant des solutions techniques pour assurer la sécurité et l'efficacité de cette 

infrastructure stratégique pour le port de Dakhla Atlantique. 
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Chapitre 1 : Présentation générale du projet  

1.  Contexte du projet   

 La stratégie portuaire nationale à l'horizon 2030 prévoit la construction d'un nouveau port sur 

l'Atlantique dans la région d'Oued Eddahab Lagouira, spécifiquement dans la province d’Oued 

Eddahab, appelé Dakhla Atlantique. Ce port en eau profonde, situé en dehors de la baie, sera 

essentiel pour répondre aux besoins futurs liés à la pêche et à l'exploitation des petits pélagiques 

du stock C, tout en servant de levier logistique et économique pour le développement socio-

économique du sud du Royaume. Il accueillera à la fois les trafics de la pêche associés à la 

nouvelle zone franche et les trafics commerciaux liés à l'exportation et à l'importation des 

produits de la pêche, ainsi que ceux de l'hinterland de Dakhla. Le port sera connecté aux grands 

ports régionaux comme Casablanca, Tanger-Med et Las Palmas par des navires porte-

conteneurs, facilitant ainsi les échanges commerciaux et l'approvisionnement en intrants 

industriels et biens de consommation pour l'économie régionale. 

2. Présentation Générale du nouveau port  

2.1 Situation Géographique 

Le nouveau port, implanté dans la commune d'El Argoub relevant du cercle éponyme et faisant 

partie de la province d'Oued Eddahab, se distingue par sa localisation stratégique. Situé à 

environ 50 km au nord de la ville de Dakhla, le site du port est aisément accessible, étant situé 

à seulement 1 km de la route nationale RN1. Cette proximité avec un axe routier majeur facilite 

non seulement le transport des matériaux et des marchandises vers et depuis le port, mais 

également l'accessibilité pour les travailleurs et les visiteurs. De plus, la position géographique 

du port offre des avantages logistiques indéniables, permettant une connectivité efficace avec 

les régions avoisinantes et les marchés internationaux. Cette situation privilégiée constitue un 

atout essentiel pour le développement et la prospérité économique de la région, faisant du 

nouveau port un moteur de croissance régionale et nationale. 
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2.2  Trafic Portuaire et Besoins en Linéaire de Quai 

Le développement du Nouveau Port de Dakhla Atlantique doit répondre aux besoins suivants : 

➢ Port de commerce : Selon l'Etude de Faisabilité le taux d’occupation des 4 quais au port 

de commerce, en 2030, est estimé à 44%, loin du taux d’occupation maximum admissible 

(61%). Les 4 postes à quai seront polyvalents, ce qui offre une plus grande flexibilité. 

Figure 1 : Position du NPDA 
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Tableau 1 Tableau de flotte de commerce au port de commerce à l’horizon 2030 et besoins en linéaire de 

quai 

 

Tableau 2 Trafic cumulé prévu au port de commerce à l’horizon 2030 

 
➢ Port de pêche : Le volume potentiel prévu pour les débarquements au port de pêche est 

d'environ 1 000 000 tonnes de poisson frais à l'horizon 2030.  

Tableau 3 Flotte de pêche au port de pêche à l’horizon 2030 

 

2.3 Infrastructures du nouveau port   

Ce projet comprend principalement un port îlot en eau profonde atteignant -17mZh, composé 

de : 

➢ Un pont d’accès maritime 

➢ Un chantier Naval pour la réparation et l’entretien des navires ; 

➢ Un port de pêche ; 

➢ Un port de commerce ; 
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➢ Des routes d’accès au port ; 

➢ Un parc d’activités industrielles et halieutiques ; 

➢ Une nouvelle zone industrielle et logistique ; 

➢ Des infrastructures hors site (station de dessalement de l’eau de mer, Station d'épuration, 

etc.) 

 
Figure 2 Vue d’ensemble du projet 

2.4  Caractéristiques naturelles du site  

2.4.1 La bathymétrie : 

La référence verticale des levées c’est le Zéro Hydrographique du Port de Dakhla actuel (ZH). 

Selon l’analyse réalisée, ce niveau est aussi applicable au nouveau site. Pour caractériser la zone 

d’implantation du projet, en complément des éléments disponibles, il a été réalisé des travaux 

bathymétriques sur une superficie de 3 km de longueur (parallèlement au littoral) et 2 km de 

largueur, avec des profils tous les 100 m à l’extérieur de la zone prévue pour le futur port et 

tous les 50 m dans son intérieur. Il y a beaucoup de similitudes entre les levés actuels et anciens, 

en particulier en ce qui concerne la configuration des lignes bathymétriques et qui sont presque 

égales, ce qui semble indiquer une grande stabilité des fonds dans cette zone.    

Les coordonnées planimétriques sont exprimées en Lambert Maroc (zone IV sud) et les cotes 

altimétriques sont attachées :   

➢ Au zéro hydrographique correspondant au même zéro hydrographique que le port de Dakhla 

actuel pour la bathymétrie,  

➢ Au zéro NGM (Nivellement Général du Maroc) pour la topographie.   
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2.4.2 Le vent : 

Dans le cadre de l’évaluation du potentiel éolien au Maroc et de la définition de son Atlas du 

vent, le CDER - Centre de Développement des Energies Renouvelables (communication en 

2009) et l’ADEREE - Agence Nationale pour le Développement des énergies Renouvelables et 

de l'Efficacité Energétique (communication en 2011) ont présenté les graphiques et les 

informations suivantes sur les vents au Maroc et à Dakhla. 

La Carte des vents au Maroc montre que la région du sud-ouest atlantique marocain est l’une 

des zones les plus sollicitées par le vent au Maroc. On remarque que les résultats de la carte 

sont des moyennes régionales et donc ne traduisent pas les particularités locales. 

 

 

 Le site de Dakhla se trouve dans la zone des alizés permanents du secteur Nord à Nord-Est sur 

les flancs Sud-Est de l’Anticyclone des Açores.  

➢ En hiver, les alizés dans la région sont centrés sur la direction Nord-Nord-Est. Dans certains 

cas relativement rares, l’Anticyclone disparaît temporairement et laisse alors la place au 

Figure 3 Carte de vent du Maroc 



Etude de Stabilité du Quai Porte-Conteneurs -16 Hydro du Bassin de Commerce du Nouveau 

Port de Dakhla Atlantique 

 

 

Rédigé par Sébastien Donald EWOLO BENGONO                      Promotion 2023-2024 
8 

passage de dépressions Nord-Atlantique qui peuvent générer des vents de secteur Sud-

Ouest. 

➢ En été, l’Anticyclone des Açores gagne vers le Nord-Ouest en se renforçant, les Alizés dans 

la région sont plus forts et de direction centrée sur le Nord. 

Les vents dominants au site du nouveau port sont de directions NNE et NE. Des vitesses 

maximums supérieures à 50 km/h peuvent arriver des vents de NNE, NE et ENE, et aussi de 

SSO, SO, OSO et O.  

 

 
Figure 4 Rose saisonnier de vents 

2.4.3 La marée : 

Le long de la côte atlantique marocaine, la marée est de type semi-diurne, caractérisée par deux 

pleines mers et deux basses mers chaque jour, des hauteurs à peu près égales. L’existence 

d’instrumentation de mesure des niveaux à Dakhla est relativement récente. 

Pour les mesures de marée, un marégraphe géo-référencé a été installé dans le site du projet 

pendant un mois (de 20/11/2015 au 26/12/2015), afin d’enregistrer le niveau de la surface de 
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l’eau et déterminer le niveau moyen de la mer et le niveau zéro hydrographique par rapport au 

NGM (Nivellement Général du Maroc). La cote du fond au site d’implantation du marégraphe 

a été -14,7 m(ZH). 

La figure suivante présente le chronogramme des séries de pleines-mer et basse-mer mesurées.  

 
Figure 5 Niveaux de pleine-mer et basse-marée enregistrés (ZH) de 20/11/2015 au 26/12/2015 

Pendant cette période on a enregistré trois marées de vives eaux et deux de mortes eaux. 

Pour établir les niveaux de projet, on a supposé à la marée astronomique les deux effets suivants 

: la marée atmosphérique et la montée du niveau de la mer. Le tableau suivant présente les 

niveaux de projet proposés, référés au ZH.   

 
Figure 6 Niveaux d'eau du projet 

2.4.4 Le courant :  

Un courantomètre a été implanté pendant un mois pour obtenir les caractéristiques du régime 

des courants. Les vitesses obtenues pour les courants maximaux dans la zone du projet sont 

d’environ 1 nœud en profondeur. La direction prédominante du courant est de composante SSO. 

2.4.5 La houle : 

La mer du vent (génération par le vent local) va logiquement suivre le régime de vent. Elle va 
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cependant se combiner à la houle de génération Nord-Atlantique qui va se propager et atteindre 

le site de Dakhla avec une direction de provenance Nord-Ouest à Nord-Nord-Ouest. Bien 

qu’amortie lors de sa propagation sur le large plateau continental devant Dakhla, cette houle 

peut être forte, plus forte que la mer du vent générée localement en conditions extrêmes. Il y a 

donc en permanence une combinaison de houle de provenance lointaine en Atlantique Nord et 

de mer de vent de génération locale par les Alizés. Cette combinaison varie selon la saison.  

➢ En hiver, la houle est prédominante et généralement forte, de secteur Nord-Ouest, alors que 

la mer du vent générée par les Alizés de Nord-Nord-Est arrive sur le site en tournant à 

gauche sous l’effet de la réfraction sur le fond jusqu’à atteindre la direction Nord sur le 

point d’étude.  

➢ Au printemps, la houle est moins fréquente tandis que la mer de vent d’Alizé s’intensifie en 

prenant une direction Nord. 

➢ En été, la houle Atlantique est minimale (peu intense, peu fréquente) mais la mer de vent 

peut être intense sous l’effet d’Alizés soutenus.  

➢ A l’Automne, la houle de mer s’atténue tandis que la houle Atlantique reprend de l’ampleur 

en cours de période.  

 

2.4.6  Sismicité : 

D’après le règlement de construction parasismique (RPS Version 2011), le projet est situé en 

Zone 2 caractérisée par un coefficient d’accélération :𝐴2 =
𝐴𝑚𝑎𝑥

𝑔
= 0.07. 

Figure 7 Rose de mer totale des différentes périodes de l’année 
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2.4.7 Données Géotechniques : 

2.4.7.1 Objet de la campagne de reconnaissance géotechnique 

L'étude de la campagne géotechnique définie par le bureau d'études est basée sur des 

reconnaissances par sondages et essais réalisés en milieu maritime dans l'objectif de déterminer 

les conditions et les paramètres géotechniques qui serviront pour la conception et la 

construction des différents ouvrages.   

2.4.7.2 Consistance de la campagne de reconnaissance 

géotechnique : 

Les investigations géotechniques effectuées ont consisté en la réalisation de vingt et un 

sondages carottés couplés avec des essais pressiométriques ou SPT tous les 1.50 m de 

profondeur. 

Les sondages réalisés sont les suivants :  

➢ SCD16 – SCD21– SCD24 – SCD27 et SCD29 au droit de l’ouvrage de protection 

principale ;  

➢ SCD12 – SCD13 et SCD10 au droit de l’ouvrage de protection du bassin de réparation 

navale ; 

➢ SCD7 au droit de la contre-digue 1 ;  

Figure 8 Carte de zonage sismique selon le RPS 2000 version 

2011 
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➢ SCD5 au droit de la contre-digue 2 ; 

➢ SCQ1 au droit du Quai du bassin de réparation navale ; 

➢ SCQ5 au droit du Quai du port de pêche ;  

➢ SCQ12 - SCQ15 et SCC5 au droit du Quai du port de commerce ; 

➢ SCP1 – SCP2 – SCP3 –SCP4 - SCP6 – SCP5 - CPTU1 – CPTU2 – CPTU3 – CPTU4 – 

CPTU6 au droit de l’ouvrage d’accès ; 

Le plan d’implantation des sondages est présenté ci-dessous : 

 
Figure 9 Plan d’implantation de la campagne de reconnaissance géotechnique du NPDA 

On s’intéresse aux sondages SCQ15 et SCQ12.   

 

 

2.5 Présentation du Quai Etudié 

Le quai qui fera objet de notre étude est celui se trouvant sur la contre-digue 2 : le quai porte-

Figure 10 Profil géotechnique interprétatif de SCQ15, SCQ12  
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conteneurs. 

Le quai fait environ 694ml dont 676 exploitable et sera fondé à une côte de service à -16m/Zh, 

le couronnement du quai est arasé à la côte +5,50 m/ZH. Le quai à conteneurs est un ouvrage 

poids constitué de 30 caissons, en béton armé. Chaque caisson est constitué de 20 cellules, les 

dimensions des caissons sont les suivantes :  

➢ Longueur (sens longueur du quai) = 23.05 m  

➢ Largeur y compris radier= 18.55 m.  

➢ Hauteur = 19.7m (de -16.7mZh à +3mZh) 

Après avoir obtenu une compréhension globale du projet dans son ensemble, ainsi que du quai 

spécifique à dimensionner, nous aborderons dans le prochain chapitre une revue de la littérature 

sur les ouvrages d'accostage, suivie par les critères de sélection pour finalement expliquer le 

choix de la variante retenue, à savoir le quai à caissons. 

 

Figure 11 Position de quai conteneur dans le plan de masse 
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Chapitre 2 : Etude bibliographique sur les ouvrages 

d’accostage et justification du choix de la 

variante 

1. Définition des Ouvrages d’Accostages : 

La fonction principale d’un port est de :  

➢ Accueillir les navires : Cela inclut le guidage, le remorquage, l'amarrage et la fourniture de 

carburant aux navires pour leur permettre d'arriver et de partir en toute sécurité.   

➢ Faciliter le chargement et le déchargement : Les opérations de chargement et de 

déchargement des marchandises se font depuis les structures portuaires appelées "ouvrages 

d'accostage". 

Ces infrastructures permettent le transfert efficace des marchandises entre les navires et la terre.   

Un ouvrage d’accostage est un ouvrage intérieur du port qui peut assurer les trois fonctions 

suivantes :  

• Fournir au navire un dispositif pour son immobilisation, permettant son accostage, son 

appui et son amarrage ; 

• Réaliser la liaison entre le navire et la terre en supportant tout ou une partie des 

installations de transbordement des marchandises ou des voyageurs ; 

• Soutenir les terres à la limite du plan d’eau.  

Selon le type de trafic, les spécificités des navires et les méthodes de manutention utilisées, ces 

ouvrages pourront être de diverses conceptions.  

On distingue trois types d’ouvrages d’accostage :  

➢ Les quais.  

➢ Les appontements.  

➢ Les Ducs d’Albe.  

1.1 Les quais : 

Ce type d’ouvrage d’accostage assure à la fois la fonction d’accostage, l’amarrage et le 

soutènement des terres. Il permet une liaison directe entre le navire et la terre et s’impose 

lorsqu’il est indispensable d’avoir une continuité de terre-plein jusqu’au navire comme c’est le 

cas pour les ports de pêche.  
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1.2 Les appontements : 

Un appontement est une plate-forme fixe et éloignée de la berge, et donc n’assurant aucune 

continuité de terre-plein. Cet ouvrage peut recevoir lui-même les efforts d’accostage par 

l’intermédiaire des défenses ou d’amortisseurs comme il peut se limiter à supporter les 

outillages.  

1.3 Les ducs d’Albe : 

Les Ducs d’Albe sont sous forme de poteaux ancrés dans le sol et qui ne servent que pour 

l’accostage et l’amarrage des navires. Ils peuvent être constitués par des faisceaux de pieux en 

bois, comme ils peuvent être au moyen de tubes métalliques ou de caissons en palplanches 

soudées entre elles.  

 
Figure 12 Exemple de Duc d'Albe 

2.  Disposition générale des ouvrages d’accostage :   

Étant les éléments fondamentaux d'un port, la conception d'un ouvrage d'accostage doit prendre 

en considération divers éléments, notamment : 

➢ Les données naturelles  

 L'aménagement des ouvrages d'accostage doit exploiter efficacement les caractéristiques 

naturelles du site, en utilisant de préférence les profondeurs naturelles voisines des cotes de 

dragages exigées par les navires. Cela permet de minimiser les travaux de déroctage 

potentiellement complexes et coûteux, ainsi que les dragages et entretien. 

➢ Le vent   

Pour l’accostage du navire à son poste sans causer des dégâts, l’orientation de l’ouvrage par 

rapport aux vents dominants s’avère très importante. En outre, cette orientation est évidemment 
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conditionnée par des considérations locales, et donc il faut faire appel à une étude minutieuse 

pour éviter toute sorte d’incident.    

➢ La marchandise transportée  

La nature de la marchandise joue également un rôle important dans la disposition et 

l’implantation des ouvrages d’accostage, ainsi qu’il faut la transborder et la stocker au moindre 

coût.  

➢ La sécurité et l’agencement des ouvrages d’accostage   

L’agencement d’ouvrages d’accostage destinés à des trafics différents traités par un même port 

devra se faire de façon à éviter les nuisances réciproques. Et pour des problèmes de sécurité, il 

est recommandé d’implanter les postes pour les produits pétroliers et les marchandises 

dangereuses près de l’entrée du port côté ouvrages de protection de façon à pouvoir évacuer 

rapidement le navire au large en cas d’incident ou à une certaine distance des postes traitant les 

marchandises diverses et les zones à activité sensible.   

➢ Hauteur des ouvrages d’accostage  

La hauteur d’un ouvrage d’accostage est déterminée à partir des spécifications du projet et ceci 

de la façon suivante :   

• La côte de dragage du pied des ouvrages d’accostage est déterminée en retranchant du 

niveau de la plus basse mer connue, la valeur du tirant d’eau des navires qui vont 

accoster et même de ceux qui seront de passage, augmentée d’une marge comprise entre 

0,5 et 1m, et ceci en fonction du sol et des apports solides.  

• Le niveau supérieur de l’ouvrage doit être à une cote supérieure de 1,5 à 2m par rapport 

à celle des plus hautes eaux, et ceci pour éviter que le clapotis de la houle intérieure 

submerge l’ouvrage d’accostage.  

• Pratiquement, la hauteur de l’ouvrage est calculée suivant la relation suivante :  

H = T + HMVEE – BMVEE + (2 à 3 m) 

Avec :   

• T : Tirant d’eau du navire de projet  

• HMVEE : Haute mer des vives eaux exceptionnelles  

• BMVEE : Basse mer des vives eaux exceptionnelles  
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3. Classification des quais   

Dans notre projet, nous sommes amenés à étudier un quai. On distingue ainsi :  

3.1  Quais Massifs  

Le principe de ces ouvrages consiste à assurer le soutènement des remblais arrière, par leurs 

poids propres seuls, ce qui nécessite un bon sol de fondation. On trouve dans cette catégorie :  

3.1.1 Les quais en Bloc  

Il s’agit de structures solides et imposantes. Ce type de quai repose toujours sur une fondation 

robuste, généralement constituée de pierres ou de sacs de béton immergés, quelle que soit la 

nature du sol sous-jacent. L'objectif de cette fondation est de fournir une base plane et stable au 

mur du quai, de supporter des charges importantes et de les répartir uniformément vers le bas. 

Cette base doit s'étendre sur quelques mètres devant et derrière le mur pour améliorer la 

répartition des charges sur le sol sous-jacent et réduire les risques d'affaissement. On distingue 

plusieurs types de quais, notamment ceux construits en maçonnerie de pierre ou en béton coulé 

sur place, ainsi que ceux composés de blocs préfabriqués. 

 

Figure 13 Exemple de quai en blocs de béton 

3.1.2 Les quais en caissons  

Ce sont des structures formées par des caissons préfabriqués, soit partiellement, soit 

entièrement. Ces caissons sont composés de cellules remplies de matériaux de remblai ou de 

béton peu dense. Leur conception géométrique est déterminée en fonction des exigences de 

stabilité, de la profondeur d'eau requise et des variations de niveau de la mer. Par exemple, la 

hauteur du caisson est calculée pour permettre la construction de la poutre de couronnement 
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pendant les marées basses. 

 
Figure 14 Exemple de caisson 

3.1.3 Les quais gabionnés en palplanches    

 Ce sont des structures construites en enfonçant des palplanches métalliques verticales dans le 

sol, puis en les assemblant pour former des enceintes remplies de terre. Ces enceintes sont 

composées de gabions, qui peuvent être de deux types : circulaires ou cloisonnés. Les parois de 

ces cellules ne subissent aucune flexion, seulement des forces de traction le long des joints, qui 

doivent être conçus pour permettre un assemblage solide des palplanches les unes sur les autres. 

 
Figure 15 Exemple de quais gabionnés en palplanches 

3.2  Les ouvrages écrans    

Ces ouvrages comprennent des écrans plats qui soutiennent les terres en agissant comme des 

butées ou en utilisant des tirants d'ancrage. Ces tirants transfèrent les forces de traction vers un 

élément d'ancrage situé à l'arrière de la structure. On distingue :  

➢ Quais en rideaux de palplanches.  



Etude de Stabilité du Quai Porte-Conteneurs -16 Hydro du Bassin de Commerce du Nouveau 

Port de Dakhla Atlantique 

 

 

Rédigé par Sébastien Donald EWOLO BENGONO                      Promotion 2023-2024 
19 

➢ Quais en parois moulées.  

➢ Quais sur pieux ou sur piles 

3.2.1 Les quais en rideaux de palplanches   

Ces ouvrages sont de conception simple et sont habituellement construits en utilisant des 

palplanches qui sont enfoncées dans le sol et maintenues en place par des tirants. Ces tirants 

transfèrent les forces de traction vers un dispositif d'ancrage situé à l'arrière du quai. Les 

dispositifs d'ancrage sont souvent des tirants en acier disposés horizontalement ou 

verticalement, attachés à la structure principale. Parfois, des tirants actifs peuvent également 

être utilisés. Alternativement, l'ancrage du rideau peut être réalisé en utilisant une plate-forme 

horizontale en béton armé, soutenue par des pieux inclinés. 

 
Figure 16 Exemple de quais en rideaux de palplanches, Eccomar South africain 2008 

3.2.2 Les quais à parois moulées   

 Les quais en parois moulées plans sont formés par un mur vertical en béton armé. Ce mur est 

construit sans nécessiter de blindage ou de coffrage, en excavant le sol à l'aide d'équipements 

spécifiques, directement depuis la surface du sol. Il est solidement fixé ou encastré à sa base. 

De plus, il peut être renforcé par des tirants passifs ou actifs, ancrés à différents niveaux pour 

assurer sa stabilité. 
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Figure 17 Exemple de quais en parois moulées 

3.2.3 Les quais sur pieux ou sur piles   

Les structures sur pieux ou sur piles sont couramment employées dans une variété d'ouvrages, 

allant des appontements avec ducs d’Albe aux quais continus.  

➢ Les quais sur pieux :   

Ce sont des quais à plateforme construite généralement en béton armé et supportée par des 

pieux métalliques ou en béton armé. Ils sont choisis lorsque le sol présente une qualité 

insuffisante mais qu'une couche de soutien adéquate est présente à une profondeur raisonnable. 

 
Figure 18 Exemple des pieux pour un quai 

➢ Les quais sur piles : 

Ce sont des quais constitués par une plateforme supportée par des piles verticales qui, 

contrairement au pieux, peuvent résister à des efforts tranchants et des moments de flexion 

importants. La plateforme et les piles sont construites en béton armé ou en acier.  
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Figure 19  Quai sur piles 

4.  Les critères de choix   

Afin de bien choisir le type d’ouvrage d’accostage, une étude spécifique et comparative devra 

être faite en prenant en considération une multitude de paramètres. Il faut noter qu’une 

classification véritable n’existe pas, et que le choix varie en fonction du projet.  

Cependant, il existe quelques critères en commun influençant le choix de l’ouvrage, parmi 

lesquels on trouve :  

• Les conditions d’exploitation du quai  

• Les conditions géotechniques  

• Les conditions du site  

• Les conditions économiques  

• L’expérience de l’entreprise 

4.1  Les conditions d’exploitation du quai  

Les paramètres importants sont le type de trafic et le navire de projet.  

Le type de trafic définit les besoins en outillage, qui nécessitent parfois des fondations 

spécifiques, et les charges d’exploitation qui doivent être reprises par l’ouvrage. À l’exception 

des postes pétroliers, les outillages sont très souvent constitués de grues ou portiques se 

déplaçant sur un chemin de roulement.  

Le navire de projet définit les efforts d’amarrage et d’accostage et la cote de dragage. En 

conséquence, elle définit la hauteur libre du quai qui est limitée pour chaque type de quai. À 
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titre indicatif, le tableau ci-dessous donne, en fonction des différents types d’ouvrage, les 

hauteurs maximales de quais associés.  

Tableau 4 Type de quai en fonction de la hauteur libre maximale 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 Les conditions géotechniques   

Constituant la fondation de l’ouvrage, la qualité du sol est assurément un des éléments les plus 

importants dans le choix du quai correspondant. D’où la nécessité d’une connaissance très 

soignée des couches géotechniques du site et de leurs caractéristiques, qui permettra de 

déterminer le niveau de la nappe phréatique. 

• Dans le cas d’un sol de fondation résistante près du niveau de la côte de dragage, il est 

souvent économique de projeter un ouvrage massif reposant sur le sol de bonne qualité.  

• Pour le cas d’une fondation qui n’a pas la qualité suffisante, il faut avoir recours à des 

solutions basées sur l’encastrement de l’ouvrage dans le sol utilisant des efforts 

horizontaux de poussée et de butée, ou bien l’utilisation des pieux descendus dans les 

couches profondes et qui offrent une plus grande résistance.  

4.3  Les conditions du site   

La nature du site et les conditions de marée influencent également le choix du type d’ouvrage.  

• Dans un site terrestre, l’exécution est faite à sec ou à l’abri d’un rabattement de la nappe, 

puis par dragage des accès.  

• En milieu nautique : les travaux se font soit à la marée soit par avancement  

 

Tableau 5 Type de quai en fonction des conditions du site 

Type de quai Site adapté 

Quai en blocs de béton Nautique 

Type du quai Hauteur libre maximale (m) 

Quai en blocs de béton 15 

Quai en caissons en BA 25 à 30 

Quai en caissons en gabions 

circulaires 

25 à 30 

Quai en palplanches 18 

Quai en paroi moulée 25 à 30 

Quai sur pieux >30 
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Quai en caissons en BA Nautique 

Quai en caissons en gabions 

circulaires 

Nautique 

Quai en palplanches Nautique et Terrestre 

Quai en paroi moulée Terrestre 

Quai sur pieux Nautique 

4.4 Les conditions économiques  

Le choix du type d'ouvrage pour un projet est influencé par les conditions économiques de la 

région où il est situé. Il est important de prendre en compte des facteurs tels que la disponibilité 

des matériaux de construction et la distance de transport nécessaire pour les amener sur le site. 

Par exemple, il est préférable d'éviter les ouvrages en béton armé dans les régions où les 

ressources en agrégats sont rares.  

4.5 Expérience acquise  

De plus, il est judicieux de s'appuyer sur l'expérience acquise à partir de projets similaires ou 

de chantiers réalisés à proximité du site. Cette expérience peut fournir des indications précieuses 

pour orienter le choix du type d'ouvrage, car la réutilisation ou l'adaptation de solutions déjà 

éprouvées est souvent plus fiable que l'exploration de nouvelles voies.  

5. Justification de la variante choisie   

Pour la justification du choix du caisson pour notre projet, on s’est basée sur plusieurs aspects 

tels que : 

5.1  Stabilité Structurelle  

➢ Capacité de Charge :  

Les caissons sont capables de supporter des charges très élevées, y compris les forces 

dynamiques comme la poussée de terre, les surcharges d'exploitation, et les forces sismiques. 

Cela est crucial pour un quai qui doit gérer de grands porte-conteneurs et d'importantes 

surcharges. 

➢ Robustesse : 

Les caissons en béton offrent une robustesse et une longévité supérieures par rapport aux autres 

types de structures. Leur conception permet une distribution uniforme des charges sur la 

fondation, réduisant ainsi les risques de défaillance structurelle. 

5.2 Facilité de Construction  

➢ Méthodes de Construction :  
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La construction des caissons peut être réalisée en usine dans des conditions contrôlées, puis 

transportée et installée sur site. Cela permet un contrôle de qualité élevé et une réduction des 

temps de construction sur le site. 

➢ Installation : 

 Les caissons peuvent être installés rapidement et efficacement par flottaison et immersion, ce 

qui est particulièrement avantageux dans des environnements marins où les conditions peuvent 

être difficiles. 

5.3 Adaptabilité aux Conditions Locales  

➢ Conditions Géotechniques : 

 Les caissons sont particulièrement adaptés aux sols marins et aux fonds marins hétérogènes 

comme ceux du nouveau port de Dakhla Atlantique. Leur poids propre contribue à leur stabilité 

et minimise les risques de tassement excessif. 

➢ Conditions Climatiques :  

Dans une région sujette à des variations climatiques et des événements sismiques, les caissons 

fournissent une résistance accrue contre les forces naturelles, assurant ainsi une stabilité 

continue du quai. 

5.4 Économies à Long Terme  

➢ Durabilité :  

Les caissons en béton sont extrêmement durables et nécessitent moins de maintenance à long 

terme par rapport à d'autres types de structures, telles que les quais en enrochements ou en 

pieux. 

➢ Coûts de Maintenance : 

 La résistance des caissons aux conditions marines sévères réduit les coûts de réparation et de 

maintenance, offrant une solution plus économique à long terme. 

5.5 Conception Modulaire  

➢ Flexibilité : 

 Les caissons peuvent être conçus de manière modulaire, permettant des ajustements faciles et 

des extensions futures du quai en fonction des besoins croissants du port. 

➢ Réutilisabilité  

 En cas de modifications futures ou de besoin de relocalisation, les caissons peuvent être 

déplacés et réutilisés, offrant une flexibilité opérationnelle importante. 
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6. Comparaison avec Autres Variantes 

➢ Quais poids en blocs : 

Avantages : Moins coûteux initialement, utilisation de matériaux locaux. 

Inconvénients : Moins de capacité de charge, plus de maintenance, moins de durabilité sous 

des charges dynamiques et sismiques. 

➢ Quais en Pieux : 

Avantages : Capacité à supporter des charges élevées, adaptable à diverses conditions de sol. 

Inconvénients : Coûts de construction élevés, plus de complexité dans l'installation, 

maintenance fréquente en raison de l'exposition continue aux éléments marins. 

➢ Quais poids en Caissons : 

Avantages : Haute capacité de charge, stabilité structurelle supérieure, facilité d'installation, 

moins de maintenance, modularité. 

Inconvénients : Coûts initiaux plus élevés, nécessitant une infrastructure pour la fabrication et 

le transport des caissons. 

Conclusion : 

Le choix des caissons pour la construction du quai porte-conteneurs -16 hydro du nouveau port 

de Dakhla Atlantique est motivée par l’importance du tirant d’eau soit de la hauteur libre du 

quai qui dans notre cas est au dessus de la limite réquise pour les quais en bloc. En comparaison 

avec les autres variantes, les caissons offrent une solution à long terme plus fiable et 

économique, garantissant la stabilité et l'efficacité de l'infrastructure portuaire essentielle pour 

le développement de la région. 
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Chapitre 3 : Conception générale, inventaire des 

charges et stabilité générale  

1.  Introduction : 

Ce chapitre vise à décrire la conception d’un quai à caissons, de citer les hypothèses de calcul 

qui seront valables dans toute la suite de notre travail, ainsi que de faire un inventaire intégral 

de l’ensemble des charges et efforts appliqués à notre ouvrage.  

2. Conception générale :   

La conception du caisson est faite à partir d’itération successive, en minimisant les facteurs de 

sécurité jusqu’à s’approcher aux minimums imposés par la réglementation.  

Les caissons adoptés sont rectangulaires avec 5 cellules dans le sens longitudinal et 4 cellules 

dans le sens transversal. Les 5 cellules situées côté bassin sont remplies de caillasse 40/70, le 

reste des cellules est rempli en sable.  Les caractéristiques du caisson sont : Section du caisson 

: 23.05 m de longueur et 16.55 m de largeur. Hauteur = 19 m au-dessus du radier. 

Ces caissons sont munis d’un radier de 0.7 m d’épaisseur, 18.55 m de largeur et de 23.05 m de 

longueur. La coque du caisson est centrée sur le radier, et le radier se situe sur une couche 

d’assise à la côte -16.7 mZH. 

 
Figure 20 Perspective du caisson 
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Figure 21 Présentation des dimensions(m) du caisson et remplissage 

La coupe type de notre mur de quai est la suivante :  

 
Figure 22 Coupe type du mur du quai 

3. Hypothèses de calcul  

3.1 Caractéristiques des matériaux  

Les propriétés mécaniques des matériaux considérés sont résumées sur les tableaux ci-dessous. 

Ces propriétés ont été donnée par le Cahier de Prescriptions Spéciales (CPS).  
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Tableau 6 Propriétés des matériaux                                                                      Tableau 7 Propriétés de                

béton 

  

 

3.2 Données de la marée  

On rappelle que les niveaux de la marée de notre projet sont :  

Côté terre  

➢ PHMVE : +4.21 mZH  

➢ PBMVE : +1.00 mZH  

Côté mer  

➢ PHMVE : +3.21 mZH  

➢ PBMVE : +0.00 mZH 

3.3  Navire de projet  

Le navire pour lequel nous allons effectuer nos calculs est un navire porte-conteneurs ayant les 

caractéristiques suivantes :  

Tableau 8 Caractéristiques du navire de projet 

Navire LOA 

(m) 

LBP 

(m) 

Tirant 

d’eau 

Largeur B 

(m) 

Déplacement 

Md (T) 

Navires 

porte-

conteneurs 

247 232 12.2 32.2 58807 

319 301 14.5 42.8 117200 

3.4 Portique  

Les portiques au niveau des quais porte-conteneurs auront les caractéristiques suivantes : 

➢ Distance entre axes : 30 m ;  

➢ Nombre de roues : 8 roues par jambe espacées de 1m ;  

➢ Distance du rail avant par rapport à la magistrale du quai : 3 m ; 

Matériaux 𝜸(𝒕/𝒎𝟑) 𝜸’(𝒕/𝒎𝟑) 𝝓’(°) 

Enrochement de  
l’épaulement (10/100 
kg) 

1.8 1.1 40 

Remblai terrestre  
compacté 

2 1.1 35 

Enrochement 
 (1/50 kg) 

1.8 1.1 42 

Filtre granulaire 1.8 1.1 35 

Ballast 1.8 1.1 35 

Sable de 
remplissage 

1.6 1.1 30 

Matériaux 𝜸(𝒕/𝒎𝟑) 𝜸’(𝒕/𝒎𝟑) 𝒇𝒄𝟐𝟖(𝑴𝑷𝒂) 𝒇𝒕𝟐𝟖(𝑴𝑷𝒂) 

Eau de mer 
1.03 - - - 

Béton 
2.35 1.4 25 2.6 

Béton armé 
2.45 1.45 45 3.8 

Acier Fe 500 
MPa 

7.85 E=210000 MPa 
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➢ Charges maximales par roue : 

Tableau 9 Les valeurs maximales de charge due par le portique par roue 

 Direction Côté mer(t) Côté terre (t) 

En service Verticale 85 65 

Horizontale 13 13 

Conditions 

extrêmes 

Verticale 65 75 

Horizontale 13 13 

 

Figure 23 Coupe transversale de portique twin forty ZPMC 2005 

On a considéré la charge du portique comme étant une charge répartie par mètre linéaire 

𝑄(𝑚𝑒𝑟) =
85∗16

28
= 48.58 𝑡/𝑚𝑙 ,   𝑄(𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒) =

65∗16

28
= 37.1428 𝑡/𝑚𝑙 

𝐻 =
13 ∗ 16

28
= 7.43 𝑡/𝑚𝑙 

4.  Actions Statiques  

4.1 Les charges permanentes : 

4.1.1 Poids propre  

Ce chargement correspond au poids apparent de la structure, en tenant compte de la poussée 

d’Archimède. 

Le poids propre total du système étudié est composé des éléments suivants : 

➢ Poids de la poutre de couronnement ; 

➢ Poids des parois et du radier ; 

➢ Poids des matériaux de remplissage ;  

➢ Poids du remblai sur le caisson. 
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Le calcul des sollicitations dues au poids propre est résumé dans le tableau10(annexe calcul de 

sollicitations). 

4.1.2 Poussée statique des terres : 

Plusieurs théories nous permettent de déterminer les pressions latérales du sol, dans notre cas 

on a utilisé celle de Coulomb pour laquelle la zone de rupture est réduite à un plan et il n’y a 

aucune prise en compte de l’état des contraintes dans le sol. L’hypothèse du plan de rupture est 

relativement bien vérifiée pour les sols pulvérulents en état de poussée, mais ne l’est plus ni 

pour les sols cohérents, ni pour les états de butée.   

Les pressions latérales inclinées que subit la paroi sont données par l’expression :      

  𝒑𝒔 = 𝑲𝒂𝒔𝜸 𝒛 

Où 𝑲𝒂𝒔 est le coefficient de poussée Statique donné par la formule suivante : 

𝐾𝑎𝑠 =
cos(𝛼 − 𝜑)2

cos(𝛿 + 𝛼) (1 + √
sin(𝜑 + 𝛿) sin(𝜑 − 𝛽)
cos(𝛿 + 𝛼) cos(𝛼 − 𝛽)

)2
 

Avec : 

➢ 𝜑 : angle de frottement interne du sol 

➢ 𝛿 : angle de frottement sol-écran  
➢ α : inclinaison du mur par rapport à la verticale. 
➢ β : inclinaison du talus par rapport à l’horizontale 
➢  𝛾 : le poids volumique des matériaux (masse volumique déjaugée en dessous de la 

nappe) 

Le tableau suivant présente le calcul des différents coefficients de poussées : 

Tableau 10 Poussée statique du remblai 

𝜑 𝑲𝒂𝒔 𝑲𝒂𝒔(h) 𝑲𝒂𝒔(v) 

30 0.2973 0.2794 0.1017 

35 0.244 0.244 0.097 

40 0.2 0.179 0.097 
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Figure 24 Présentation des poussées de remblai sur le caisson en basse marée 

Sous l’effet des poussées du remblai arrière, le caisson tend à se déplacer vers la mer et à 

s’ovaliser en induisant des tractions dans les joints. 

Le calcul des sollicitations dues à la poussée statique des terres est résumé dans le 

tableau12(annexe calcul de sollicitations).  

4.1.3 L’effet silos   

L’effet silo veut dire “effet de voûte”, c’est à dire l’apparition d’une force horizontale alors que 

la charge est verticale. Ce phénomène est caractéristique des structures établies en hauteur et 

devant être remplies de matières pondéreuses fluides comme les grains. L’effet de voûte 

n’apparaît que si la hauteur dépasse le diamètre de base. Conformément à l'article 5.1 (2) de la 

norme NF EN 1991-4 pour notre projet on a un silo élancé. 

Le remblai interne doit être lui aussi constitué de matériaux de bonne qualité, en général des 

matériaux granulaires, dont les propriétés mécaniques sont mesurées à la boîte de cisaillement 

ou, pour les remblais contenant des éléments de dimensions plus importantes, à la grande boîte 

de cisaillement. 

Dimensions des cellules :     ℎ𝑐 = 19 𝑚 ;  𝑑𝑐 = 3.95 𝑚 ; 
ℎ𝑐

 𝑑𝑐
= 4.81 > 2 

Il convient de déterminer les valeurs de la contrainte horizontale phf , de la force de frottement 

sur la paroi pwf  et de la contrainte verticale 𝑝𝑣𝑓 , à la profondeur z, en fin de remplissage et 

pendant le stockage, par : 
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Figure 25 Contraintes symétriques au remplissage dans la zone de paroi verticale 

𝑝ℎ𝑓(𝑧) = 𝑝ℎ0 𝑌𝐽(𝑧) ;  𝑝𝑤𝑓(𝑧) = 𝜇 𝑝ℎ0 𝑌𝐽(𝑧) ;  𝑝𝑉𝑓(𝑧) =
𝑝ℎ0

𝐾
 𝑌𝐽(𝑧) 

 Avec : 

𝑝ℎ0 = 𝛾 𝐾 𝑧𝑜 ; 𝑧𝑜 =
𝐴

𝐾 𝜇 𝑈
 ; 𝑌𝐽(𝑧) = 1 − 𝑒−𝑧

𝑧𝑜⁄  

➢ 𝛾 : le poids volumique de remblai  

➢ 𝜇 : le coefficient de frottement du matériau sur la paroi verticale   

➢ K : le coefficient de contrainte latéral 

➢ z : la profondeur sous le niveau de la surface équivalente du matériau  

➢ A : l’aire de la coupe horizontale du silo 

➢ U : le périmètre intérieur de la coupe horizontale du silo 

Pour obtenir les valeurs caractéristiques de , K et i, il convient de multiplier ou de diviser les 

valeurs m, Km et im du tableau par les facteurs de conversion donnés dans le tableau E.1 

selon le cas de manière à avoir la contrainte maximale.  
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Figure 26 Tableau décrivant les catégories des parois selon Eurocode 1 

Le calcul détaillé des effets de silos est donné en annexe (calcul de sollicitations). 

4.1.4 Pression hydrostatique  

Les niveaux d’eau génèrent une poussé hydrostatique 𝑃𝑒. Cette action est considérée comme 

permanente pour un niveau constant de la nappe (ROSA 2000 – Actions Quasi-statiques des 

niveaux d’eau). 

La poussée hydrostatique est calculée par la formule suivante : 

𝑃𝑒 =
1

2
 . 𝛾𝑤. (𝑍𝑓

2 − 𝑍𝑖
2) 

Avec : 

➢ 𝒁𝒊 : La distance entre le niveau de la nappe et la section supérieure 

➢ 𝒁𝒇 : La distance entre le niveau de la nappe et la section inférieure  

En basse marée la poussée qui s’applique sur les parois est la suivante : 
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Figure 27 Diagramme des pressions sur parois en basse marée       

  En haute marée on a un équilibre entre les poussées de l’eau. 

Le calcul des sollicitations dues à la pression hydrostatique est résumé dans le 

tableau13(annexe calcul de sollicitations). 

 

4.1.5 Sous pression due au gradient hydraulique :  

Le gradient hydraulique génère une pression verticale sous le mur du quai d’une largeur 

L. L’effort de sous pression résultant est égale à :  
1

2
 . 𝛾𝑤. 𝐵. ∆𝑍𝑒    

Avec ∆𝑍𝑒le gradient hydraulique entre les niveaux des eaux coté terre et côté mer. On a :  

1

2
 . 𝛾𝑤. 𝐵. ∆𝑍𝑒 = 0.5 ∗ 1.03 ∗ 18.55 ∗ 1 = 9.55 𝑡/𝑚 Appliqué à partir 

2.𝐿

3
= 12.37𝑚. 

 
                   Tableau 11 Calcul de sous pression due au gradient hydraulique 

 

V -4084.75 

ev 12.37 

Moment -50514.80 

Figure 28 Diagramme de sous pressions 
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4.2  Charges d’exploitation :  

4.2.1 Action de la surcharge :  

Les charges réparties sont prises égale à q= 6 t/m2 et appliquée à partir de 3 m de la magistrale. 

La pression de poussée de surcharge répartie sur la hauteur du mur est calculée comme suit : 

𝜎𝑎𝑝,𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑎. 𝑞 

➢ 𝑲𝒂 : le coefficient de poussée normale 

➢ q : la contrainte de surcharge uniforme appliquée sur la surface du terrain 

Lorsque la surcharge est placée sur le haut du caisson, une partie de la charge est supportée par 

le couronnement, et l’autre partie est supportée par les parois et le radier. 

Le calcul des sollicitations dues à la surcharge est résumé dans le tableau15(annexe calcul de 

sollicitations). 

 

4.2.2 Action du portique :  

Poussée de portique sur parois cote terre  

On utilise la méthode de krey pour la détermination de cette poussée, cette méthode permet de 

déterminer le supplément de poussée exercé sur un mur par une charge ponctuelle d’intensité 

Q situé à une distance a de celui-ci. 

Le calcul de cette poussée s’effectue comme suit : 

𝜎𝑎𝑞.𝑚𝑎𝑥 =
2𝑄 tan(

𝜋
4 −

𝜑
2)

a[tan (
𝜋
4 +

𝜑
2) − 𝑡𝑎𝑛 𝜑]

 

𝑑 = 30 + 3 − 17.55 = 15.45𝑚; 𝜑 = 40°  ; 

 𝑄 = 42.8571 𝑡/𝑚𝑙 

 𝜎𝑎𝑞.𝑚𝑎𝑥 = 1.982 𝑡/𝑚2 ;𝑧1 = 𝑑 𝑡𝑎𝑛 𝜑 = 12.964 𝑚 ; 

 𝑧2 = 𝑑 𝑡𝑎𝑛 (
𝜋

4
+

𝜑

2
) = 33.133 

 𝜎𝑧=22.2 = 𝜎𝑎𝑞.𝑚𝑎𝑥 ∗
𝑧2−22.2

𝑧1−22.2
= 1.074 𝑡/𝑚2 

D’où la résultante sur caisson 𝑃 =
 𝜎𝑎𝑞.𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑧=22.2

2
∗ (𝑧1 − 22.2) = 14.112 𝑡/𝑚𝑙  

 Point d’application à partir la base  𝑦 =
1

3
∗ ((𝑧1 − 22.2) ∗

2∗𝜎𝑧=22.2+𝜎𝑎𝑞.𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑧=22.2+𝜎𝑎𝑞.𝑚𝑎𝑥
= 5.075𝑚  

Figure 29 Poussée de krey due à la charge 

ponctuelle 
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On obtient la représentation suivante : 

 
Figure 30 Représentation de l’impact du portique sur le caisson 

Le calcul des sollicitations dues à la poussée du portique est résumé dans le tableau16(annexe 

calcul de sollicitations). 

 

4.2.3 Amarrage  

 

On considère un effort caractéristique d'amarrage égal à : 150 t Par prudence on fait l'hypothèse 

que les bollards seront répartis tous les : 20 m Conformément aux recommandations de Rosa 

2000 l'effort d'amarrage par mètre de longueur de quai est égal à : 7.5 t/ml Soit pour un caisson 

un effort égal à : 172.875t. 

L’inclinaison des amarres d’amarrage doit être considérée comme suit : 

 
Figure 31 Disposition de l’effort d’amarrage 

Le calcul des sollicitations dues à l’effort d’amarrage est résumé dans le tableau17(annexe 

calcul de sollicitations). 

4.2.4 Accostage : 

Pour amortir le choc d’accostage, on prévoit des éléments de protection appelés défenses ; ces 

derniers doivent être choisis de telle façon à absorber l’énergie due aux chocs, ils ne sont pas 
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destinés seulement à résister aux chocs normaux au front d’accostage mais aussi aux efforts 

longitudinaux causés par les phénomènes de frottements navire-ouvrage, On distingue plusieurs 

types de défenses, en bois, métalliques, et en caoutchouc. Le choix du type de de défenses est 

conditionné par le calcul de l’énergie cinétique à absorber. Selon BS6349 Cette énergie est 

calculé par relation suivante : 

𝐸𝑁 = 0.5 ∗ 𝑀𝐷 ∗ 𝑣𝐵
2 ∗ 𝐶𝑀 ∗ 𝐶𝐸 ∗ 𝐶𝐶 ∗ 𝐶𝑆 

Avec : 

➢ 𝑀𝐷 : Déplacement du Navier de projet (tonnes). 

➢ 𝑣𝐵 : Composante orthogonale au quai de la vitesse d’accostage  

➢ 𝐶𝑀 : Coefficient de masse ajoutée  

➢ 𝐶𝐸 : Coefficient d’excentricité  

➢ 𝐶𝐶 : Coefficient de configuration du quai  

➢ 𝐶𝑆 : Coefficient de souplesse de la coque 

On obtient 𝑬𝒄𝒐𝒏𝒄𝒆𝒑𝒕𝒊𝒐𝒏 = 𝟕𝟖𝟗. 𝟏𝟑𝟔𝟒 𝑲𝑵.𝒎 

Dans notre cas, l’effort d’accostage est un effort stabilisant, et donc il ne sera pas pris en compte 

dans le calcul de la stabilité externe du caisson. Cependant, il sera pris en considération lors du 

calcul du ferraillage de la poutre de couronnement. 

Le calcul détaillé de l’énergie d’accostage est donné à l’annexe (calcul des sollicitations). 

4.3 Actions induites par les sollicitations sismiques   

Selon le RPS2011, pour le NDPA, on distingue les caractéristiques sismiques suivantes : 

➢ Zone d’accélération zone 1 : ag=0.07g 

➢ Zone de vitesse : v=0.05m/s. 

Selon l’Eurocode 8, pour un mur de soutènement les coefficients sismiques horizontal 𝜎ℎ et 

vertical 𝜎𝑣 sont calculés comme suit : 

𝜎ℎ =
𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗ 𝑆𝑇

𝑔 ∗ 𝑟
 

𝜎𝑣 = 0.5𝜎ℎ 

Avec :  
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➢ 𝑎𝑔  : accélération de calcul 

➢ 𝑆: paramètre du sol 

➢ 𝑆𝑇: coefficient d’amplification topographique 

➢ 𝑟 : un coefficient dépendant du type d’ouvrage de soutènement 

𝑆 = 1.35 , car sol de classe B, 𝑆𝑇 = 1 car terrain en pente inferieure à environ 15° 

𝑟 = 2, car on suppose que le mur est libre pouvant accepter un déplacement jusqu’à 

 𝑑𝑟 = 300 ∗
𝑎𝑔∗𝑆∗𝑆𝑇

𝑔
= 34.02𝑚𝑚 

Après calcul on obtient : 𝜎ℎ = 0.04725 ;𝜎𝑣 = 0.024 

4.3.1 Actions sismiques combinées aux poids propres de l’ouvrage et 

au poids d’épaulement : 

On ajoute à ces efforts dynamiques les forces d’inertie, qu’on évalue en prenant comme 

coefficient sismique la valeur de l’accélération du sol. L’effort sismique, appliqué à mi-hauteur 

de l’ouvrage est donné par les formules suivantes : 

Pour les deux cas de séisme (ascendant et descendant), on distingue : 

Effort vertical : 𝐸𝑝𝑣 = ±𝜎𝑣 . 𝑃𝑝  

Effort horizontal : 𝐸𝑝ℎ = 𝜎ℎ . 𝑃𝑝  

Le calcul des sollicitations des actions sismiques dues au poids propre est résumé dans le 

tableau19(annexe calcul de sollicitations). 

4.3.2 Poussée dynamique des terres : 

Le calcul de la poussée dynamique suivant la théorie de Mononobe-Okabé (Eurocode 8-partie 

5) : 

𝑝𝑠 = 𝐾𝑎𝑑𝛾 𝑧 (1 ± 𝜎𝑣) 

Avec 𝑲𝒂𝒅 est le coefficient de poussée dynamique : 

 𝛽 ≤ 𝜙 − 𝜃 

𝐾𝑎𝑑 =
sin(𝜓 + 𝜙 − 𝜃)2

cos 𝜃 sin(𝜓 − 𝜃 − 𝛿) [1 + √
sin𝜑 sin𝜙 + 𝛽 − 𝜃
sin𝜓 + 𝛽 sin𝜓 + 𝜃

]

2 
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Avec : 

 𝜙 : angle de frottement du sol ; 

 𝜓, 𝛽 : angles d’inclinaison de la face arrière du mur et de la surface du 

remblai par rapport à l’horizontale 

 𝛿 : angle de frottement entre le sol et le mur 

 𝜃 : L’angle apparent entre la verticale et la résultante des forces massiques appliquée au terrain 

situé derrière l’écran. Il est donné dans l’annexe E de l’Eurocode 8 comme suit :  

➢ Au-dessus de la nappe :   

𝜃 = tan−1
𝜎ℎ

1 ± 𝜎𝑣
 

➢ Au-dessous de la nappe et pour un sol perméable :  

𝜃 = tan−1(
𝜎ℎ

1 ± 𝜎𝑣
∗

𝛾𝑑

𝛾𝑠 − 𝛾𝑤
) 

Le calcul des sollicitations dues à la poussée dynamique des terres est résumé dans les tableaux 

21 et 22(annexe calcul de sollicitations). 

 

4.3.3 Poussée dynamique de la surcharge répartie : 

L’action due à la poussée dynamique des surcharges est calculée comme suit : 

𝑞𝑡𝑑 = (1 ± 𝜎𝑣). 𝐾𝑎𝑑 . 𝑞 

 

4.3.4 Pression hydrodynamique de l’eau : Dépression 

hydrodynamique  

Durant le séisme, Le plan d’eau libre à l’aval se met à osciller ce qui a pour effet de générer des 

dépressions hydrodynamiques sur la paroi aval.  

Pour le calcul de la dépression hydrodynamique, on prendra conformément à l’article E.8 de 

l’Eurocode, elle est représentée par une courbe de pression parabolique telle que :   

𝑞(𝑧) =
7

8
∗ 𝜎ℎ ∗ 𝛶𝑤√ℎ𝑧  

 Avec h hauteur de l’eau libre et 𝜎ℎ = 0.0945 pour r=1 

Le calcul fait par une feuille EXCEL nous a donné les résultats suivants :  
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Figure 32 Diagramme dépression en HM et BM 

Les résultantes et points d’applications sont résumés dans le tableau 25.  

4.3.5 Pression hydrodynamique de l’eau : Surpression 

hydrodynamique  

Aussi, du côté amont de l’ouvrage, l’oscillation de la nappe d’eau génère des surpressions 

hydrodynamiques sur la paroi l’amont.  

Ces surprissions hydrodynamique sont gérées aussi par la même loi parabolique que la 

précédente : 

𝑞(𝑧) =
7

8
∗ 𝜎ℎ ∗ 𝛶𝑤√ℎ𝑧  

On a eu les résultats représentatifs suivants :  

 
Figure 33 Diagramme surpression en HM et B 

Les résultantes et points d’applications sont résumés dans le tableau 26.  

Tableau 12 Récapitulatif des charges en basse marée 

Charges Verticales V Mv 

Permanents 
Poids propre 12750.27 122729.41 

Poussée de terre 697.51 12237.53 
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Sous Pression -4084.75 -50514.80 

Exploitation 
Surcharge de terre 2222.78 24817.67 

Portique 819.00 2457.00 

Sismique 

Poids dynamique -245.48 -2285.21 
Poussée de terre 

 dynamique 
365.43 6409.57 

Poussée de surcharge 

Dynamique 
154.00 2596.09 

Charges Horizontales H Mh 

Permanents 

Poussée de terre  -1370.71 -10044.79 
Hydrostatique coté  

terre 
-1453.73 -11458.52 

Hydrostatique côté  

mer 
2019.81 16801.10 

Exploitation 

Poussée de surcharge -512.68 -4587.90 
Poussée de portique -311.18 -1579.26 
Portique horizontale -163.80 -11358.27 

Sismique 

Poussée de terre 

 dynamique 
-1582.22 -11479.75 

Poussée de surcharge -579.41 -5107.28 
Dépression 503.49 -4009.79 
Surpression -254.66 -2129.99 

 

5. Combinaisons des charges utilisées 

Pour la détermination des combinaisons d’actions, on s’est reposé sur les Eurocodes ainsi que 

les Recommandations pour le calcul aux états limites des Ouvrages en Site Aquatique (ROSA 

2000).  

Pour les différentes situations du projet, les combinaisons des actions se définiront en accord 

avec les critères suivants :  

➢  Situation durable ou transitoire : 

∑𝛾𝐺𝑗𝐺𝑘𝑗 + 𝛾𝑝𝑃𝑘 + 𝛾𝑄1𝜓𝑃1
𝑄𝑘1 + ∑𝛾𝑄𝑖

𝜓𝑎𝑖𝑄𝑘𝑖 

Tableau 13 Coefficients des combinaisons situation durable ou transitoire 

 

 

 

Fondamentale 

 Coefficient 𝜸 Coefficient 𝝍 

 Favorable Défavorable 𝝍𝟎 

Permanents 0.9 1.35 - 

Surcharge 0 1.5 0.77 

Portique 0 1.25 0.77 

Amarrage 0 1.25 0.77 

 

➢ Situation sismique : 

∑𝛾𝐺𝑗𝐺𝑘𝑗 + 𝛾𝑝𝑃𝑘 + 𝛾𝐴𝐸
𝐴𝐸 + ∑𝛾𝑄𝑖

𝜓𝑎𝑖𝑄𝑘𝑖 
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Tableau 14 Coefficients des combinaisons situation sismique 

 

   

 

 

 

Accidentelle 

 Coefficient 𝜸 Coefficient 𝝍 

 Favorable Défavorable 𝝍𝟐 

Permanents 1 1 - 

Surcharge 0 1 0.4 

Portique 0 1 0.5 

Amarrage 0 1 0.2 

 

➢  État Limite de Service    

Pour les différentes situations du projet, les combinaisons des actions se définiront en accord  

∑𝐺𝑘𝑗 + 𝑃𝑘 + 𝜓𝑃1
𝑄𝑘1 + ∑𝜓𝑎𝑖𝑄𝑘𝑖 

6. Vérification de la stabilité générale  

La stabilité, pour le couronnement et le caisson, est justifiée conformément aux Eurocodes et 

aux recommandations de ROSA2000 suivant le tableau suivant :  

Tableau 15 Critère de stabilité externe 

 

6.1 Glissement   

La stabilité vis-à-vis du glissement du quai est vérifiée par l’inégalité suivante : 

𝐻𝑑 ≤ 𝑅𝑑 + 𝑅𝑝;𝑑 

➢ 𝑅𝑑: résistance de calcul au glissement ; 

Critère de stabilité Etat limite 

Stabilité vis-à-vis du Glissement ELU-Fondamental 

ELU-Sismique 

Limitation d’excentrement ELS-Rare (caractéristique) 

ELS- quasi permanente 

ELU-Fondamental 

ELU-Sismique 

Poinçonnement par rapport à la 

banquette de fondation et par 

rapport au sol de fondation 

ELS-Rare (caractéristique) 

ELS- quasi permanente 

ELU-Fondamental 

ELU-Sismique 

Stabilité générale (Grand glissement) ELU-Fondamental 

ELU-Sismique 

Tassement ELS-Rare (caractéristique) 

ELS- quasi permanente 
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➢ 𝐻𝑑  : résultante horizontale à la base du mur (ou du bloc) ; 

➢ 𝑅𝑝;𝑑  : résistance frontale ou tangentielle de la fondation, (cette résistance est liée à une 

éventuelle butée du terrain ce qui sera négligé dans le calcul). 

En conditions drainées, la résistance de calcul Rd sera calculée en appliquant un facteur partiel 

lié aux propriétés du sol en état statique, Υ𝑅,ℎ = 1.1, Ainsi qu’un coefficient de modèle lié à 

l’estimation de la résistance ultime au glissement,  Υ𝑅,𝑑,ℎ = 0.9, et un facteur partiel relatif à 

l’angle de frottement interne du sol en conditions dynamiques, Υ∅′ = 1.25, et ce comme indique 

ci-après : 

• A L’ELU Fondamental : 

𝑅𝑑 =
𝑉 ∗ tan (𝛿𝐾)

Υ𝑅,ℎ ∗  Υ𝑅,𝑑,ℎ
 

• A L’ELU Sismique : 

𝑅𝑑 =
𝑉 ∗ tan (𝛿𝐾)

Υ∅′
 

tan 𝛿𝐾 = 0.6   On suppose une surface de fondation du caisson préfabriqué et non 

parfaitement lisse.  

En conditions drainées, il convient de négliger la cohésion effective c’ 

 

Tableau 16 Calcul pour Glissement 

Etats limites 𝑽 𝑯𝒅 𝑹𝒅 𝑹𝒅/𝑯𝒅 

ELUF1 6588.585 

 

3221.35 

 

3993.082 

 

1.239568 

 

ELUF2 6588.58489 

 

3181.034052 

 

5204.730973 

 

1.255277902 

 

ELUS 10843.18953 

 

3666.532068 

 

3993.081752 

 

1.419524192 

 

D’après ces calculs, nous pouvons conclure que la stabilité de l’ouvrage vis-à-vis du glissement 

est bien vérifiée pour tous les états limites.  

6.2  Limitation de l’excentrement 

Cette vérification a pour objectif d’éviter le décollement de la semelle et sera faite suivant 

l’EUROCODE 7 – Partie 1, l’EUROCODE 8– Partie 5 et les normes NF P 94-281 et NF P 94-
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261. La semelle est caractérisée par sa largeur B et l'excentrement e de la résultante des charges. 

Les vérifications à mener pour la justification de la limitation de l’excentrement du chargement 

suivant sont récapitulées dans le tableau ci-dessous : 

On récapitule les charges appliquées ainsi que leurs bras de levier dans le tableau suivant : 

Tableau 17 Les coefficients de sécurité pour limitations d’excentrement 

Limitation de 

l’excentrement du 

chargement 

ELS-Quasi permanente 

 
𝟏 −

𝟐𝒆

𝑩
≥

𝟏

𝟐
 ELS-Rare 

 

ELU-Situation durable et 

transitoire (Fondamental) 

 𝟏 −
𝟐𝒆

𝑩
≥

𝟏

𝟏𝟓
 

ELU- Situation accidentelle 

 

 

Tableau 18 Récapitulatif pour le calcul d’excentrement 

Etat limites 𝒅 =
𝑴𝒔𝒕𝒂𝒃 + 𝑴𝒊𝒏𝒔𝒕𝒂

𝑽𝒅
 𝒆 =

𝑩

𝟐
− 𝒅 

𝟏 −
𝟐𝒆

𝑩
 

ELUF1 3.05 6.25 0.328 

ELUF2 2.72 6.56 0.3 
ELU-S 6.56 2.72 0.71 
ELSR1 7.53 1.76 0.81 

ELSR2 7.14 2.15 0.77 
ELSQP 7.75 1.53 0.86 

D’après ces calculs, nous pouvons conclure que la stabilité de l’ouvrage vis-à-vis de 

l‘excentrement est bien vérifiée pour tous les états limites. 

6.3  Poinçonnement de la fondation  

➢ Les états non sismiques :  

La justification vis-à-vis de la portance est faite suivant l’EUROCODE 7–– Partie 1 NF P 94-

281 et NF P 94-261 à partir de la méthode analytique qui détermine la contrainte 𝑞𝑛𝑒𝑡  associé 

à la résistance nette du terrain sous une fondation superficielle en se basant sur les propriétés 

de résistance au cisaillement. La valeur du coefficient r du modèle retenue pour la méthode 

analytique dans le cas du calcul en conditions drainés basé sur les propriétés du sol est égale à 

𝛾𝑅;𝑣;𝑑 = 1.7 (contre 2 pour les fondations superficielles supportant des ouvrages, pour tenir 

compte de la moindre sensibilité des murs aux déplacement) Suivant NF P 94-281. 

Les valeurs du coefficient partiel 𝛾𝑅;𝑣 utilisé pour la justification de la portance est donnée dans 

le tableau suivant pour les différents états limites : 
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Tableau 19 Les coefficients de sécurité pour poinçonnement état non sismique 

 

 

La capacité portante est vérifiée, selon l'approche de calcul 2 de la norme NF EN 1997-1, par 

l’inégalité suivante, pour tous les cas de charges et combinaisons de charges : 

𝑉𝑑 ≤ 𝑅𝑣;𝑑 + 𝑅0 

Où : 

➢ 𝑉𝑑 : est la valeur de calcul de la charge verticale transmise par le mur de soutènement au 

terrain ;  

➢ 𝑅0 : est la valeur du poids du volume de sol constitué du volume de la fondation sous le 

terrain après travaux et des sols compris entre la fondation et le terrain après travaux 

𝑅0 = 𝐴𝑞0 

➢  𝑞0 : est la contrainte totale verticale que l'on obtiendrait à la fin de travaux à la base de la 

fondation superficielle en l'absence de celle-ci, dans ce projet on a 𝑞0 = 0 

➢ 𝑅𝑣;𝑑 : est la valeur de calcul de la résistance nette du terrain sous le mur, elle déterminée 

pour une surface effective A’ en appliquant les relations suivantes : 

𝑅𝑣;𝑑 =
𝑅𝑣;𝑘

𝛾𝑅;𝑣
 avec 𝑅𝑣;𝑘 =

𝐴′∗𝑞𝑛𝑒𝑡

𝛾𝑅;𝑣;𝑑
 

En condition drainées, la contrainte 𝑞𝑛𝑒𝑡  du terrain sous une fondation superficielle, en 

supposant la cohésion non drainée du sol d’assise nulle est donnée par la relation suivante : 

𝑞𝑛𝑒𝑡 = 0.5 𝛾′𝐵′𝑁𝛾𝑏𝛾𝑠𝛾𝑖𝛾 et 𝐵′ = 𝐵 − 2𝑒.  

➢ 𝛾′ : est le poids volumique effectif correspond au poids volumique déjaugé ; 

➢ 𝑏𝛾  : coefficient de base inclinée est égale à 1 pour une base droite ;  𝑏𝛾 =

(1 − 𝛼 tan𝜑′)2 

➢ 𝑠𝛾 : coefficient de forme ; 𝑠𝛾 = 1 − 0.3
𝐵′

𝐿
 

➢ 𝑖𝛾 : coefficient d’inclinaison de la charge ;𝑖𝛾 = [1 −
𝐻

𝑉+𝐴′𝑐′/ tan𝜑′
] 

 

Coefficient partiel 

𝜸𝑹;𝒗utilisé pour la 

justification de la 

portance 

ELS-Quasi permanente 2.3 

ELS-Caractéristique 

 

2.3 

ELU- Situation durable et transitoire 1.4 

ELU accidentels 1.2 
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➢ 𝑁𝛾  , 𝑁𝑞  : facteur de capacité portante. 𝑁𝛾 = 2(𝑁𝑞 − 1) tan𝜑′  𝑁𝑞 = 𝑒𝜋 tan𝜑′ tan(
𝜋

2
+

𝜑′

2
)2 

La valeur de l’exposant m est déterminée conformément à l’expression suivante : 

m = mB =
2 +

B′
L′

1 +
B′
L′

 

Pour le quai en caisson considéré comme ouvrage filante, l’exposant m est prise égale à 2, et le 

coefficient de forme est égale à 𝑆𝛾 = 1 avec un coefficient d’inclinaison à la base égale à 𝑏𝛾 =

1.  

Pour des caissons mis en place sur un remblai d’assise en enrochements, on a avantage à prévoir 

la mise en place de matériaux de granulométrie décroissante au fur et à mesure que l’on 

approche du contact assise / ouvrage. Un traitement de « collage » par injection de mortier à 

l’interface caisson / assise peut substantiellement améliorer la stabilité de l’ouvrage, en 

particulier à l’égard des risques de glissement et de poinçonnement liés au défaut de réglage ou 

de planéité de l’assise. 

 

Tableau 20 Récapitulatif pour le calcul poinçonnement état non sismique 

 𝑽𝒅 𝑩′ 𝒊𝜸 𝒒𝒏𝒆𝒕 𝑹𝒗;𝒅 

ELUF1-p 18600.7 16.2 1.4 795.7 124824.2 

ELUF2-p 18069.3 15.6 1.4 767.7 115747.9 

ELSR1 12216.4 15.0 1.5 765.9 111618.7 

ELSR2 11893.6 14.3 1.5 732.1 101155.3 

ELSR2 10661.6 15.5 1.4 746.3 111996.8 

 

➢ B- Etat sismique :  

𝑉𝑑 < 𝐴𝑞0 +
𝐴𝑖𝑒𝑞𝑛𝑒𝑡

𝛾𝑅;𝑣 ∗ 𝛾𝑅;𝑣;𝑑
 

• 𝑉𝑑  : valeur de calcul de la charge verticale transmise par la fondation 𝑉𝑑 = 10843.2 𝑡   

• 𝑞0 : valeur du poids du volume de sol constitué du volume de la fondation située sous 

le niveau du terrain après travaux et des sols compris entre cette fondation et le niveau 

du terrain après travaux égale à 0 pour notre cas. 

• 𝑖𝑒 : coefficient de réduction de portance lié à l’excentrement du chargement calculé pour 
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chaque combinaison en fonction l’excentricité du chargement 

• 𝛾𝑅;𝑣;𝑑   : coefficient de modèle a pour valeur 1,2 lorsque l’on utilise les méthodes 

pressiométriques ou pénétrométrique 

• 𝛾𝑅;𝑣 : Facteur partiel sur les résistances pour l’état limite de portance 𝛾𝑅;𝑣 = 1.2 

𝑖𝑒 = (1 − 2
𝑒𝐵

𝐵
) = 0.71 

D’abord on commence par le calcul de la valeur de la résistance net du sol 𝑞𝑛𝑒𝑡 donnée par la 

relation suivante : 

𝑞𝑛𝑒𝑡 = 𝑘𝑝 ∗ 𝑝𝑙𝑒
∗ ∗ 𝑖𝛽 ∗ 𝑖𝛿 

Avec :  

𝑘𝑝 : facteur de portance pressiométrique. 𝑘𝑝 = 1 

𝑝𝑙𝑒
∗ : pression limite nette équivalente. 

𝑖𝛿 : coefficient de réduction de portance lié à l’inclinaison du chargement. 𝛿𝑑 = tan−1(
𝐻𝑑

𝑉𝑑
) 

Puisque on n’a pas le caisson enterré donc 𝐷𝑒 = 0. 

Les abaques de l’Annexe B dans le Cerema permettent aussi de déterminer 𝑖𝛿  à partir 

des différents paramètres de sol et de la fondation ; 𝜑 = 42° on utilise Abaque 4 

𝐻𝑑 = 3666.5320 𝑡 

𝛿𝑑 = tan−1 (
3666.532

10843.19
) = 18.68° < 45° 
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Figure 34 Abaque utilisée pour déterminer 𝒊𝜹 à partir Cerema application fondation superficiel   

𝑖𝛿 = 0.35 

𝑖𝛽 : coefficient de réduction de portance lié à la proximité d’un talus, 𝑖𝛽 = 1 car il n’y a pas un 

talus à côté du caisson. 

𝑝𝑙𝑒
∗ = √∏(𝑝𝑙;𝑘;𝑖

∗ )ℎ𝑟;𝑖

𝑛

𝑖=1

ℎ𝑓

 

Où :  

ℎ𝑟;𝑖 : épaisseur de la couche i. 

𝑝𝑙;𝑘;𝑖
∗  : pression limite de couche i. 

 

Tableau 21 La pression équivalent pour les différentes couches 

Cote(niveau) 𝒉𝒓;𝒊(m) 𝒑𝒍;𝒌;𝒊
∗ (MPa) 

3.5 à 0 3.5 30 

0 à -1.5 1.5 0.3 

-1.5 à -3 1.5 0.35 

-3 à -6 3 0.6 

-6 à -7.5 1.5 4.5 

-7.5 à -9 1.5 1.55 

-9 à -12.5 3.5 2.55 

-12.5 à  -14 1.5 4.5 

-14 à -15.5 1.5 5.99 

-15.5 à -17 1.5 4.05 

-17 à -18.5 1.5 5.68 

Equivalent 22 1.58 
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On trouve 𝑞𝑛𝑒𝑡 = 55.3𝑡/𝑚2  et 
𝐴𝑖𝑒𝑞𝑛𝑒𝑡

𝛾𝑅;𝑣∗𝛾𝑅;𝑣;𝑑
= 23127 𝑡 > 𝑉𝑑 = 10843.2 𝑡 

D’après ces calculs, nous pouvons conclure que la stabilité de l’ouvrage vis-à-vis du 

Poinçonnement dans état sismique est bien vérifiée.  

Les tableaux de calcul obtenus sur Excel pour la vérification de la stabilité externe sont donnés 

à l’annexe. 

3. Le grand glissement 

3.1. Introduction au phénomène   

Le dénivellement engendré par les éléments de soutènement entraîne une tendance du terrain à 

se remettre à niveau. Ainsi la masse du terrain induit la possibilité d'un problème d'instabilité 

globale auquel s'oppose la résistance au cisaillement.   

Ces types d'instabilité peuvent être classés en deux groupes : les éboulements (la masse instable 

tombe) et les glissements (la masse instable se déplace) dont un cas typique est le glissement 

d'une masse du sol par rapport à une autre lorsque la résistance au cisaillement est dépassée tout 

le long de la zone les séparant.   

Les forces tendant à déstabiliser une masse de sol déterminée sont principalement son poids 

propre, celui de l'élément de contention, les surcharges contenues dans le cercle, l'excitation 

sismique et toute autre action externe déstabilisatrice.   

Actuellement, il existe plusieurs méthodes pour calculer le coefficient de sécurité d'une masse 

potentiellement instable face à des phénomènes de glissement circulaires. En général, ces 

méthodes consistent à proposer une surface de glissement et à étudier son équilibre, en fonction 

des actions appliquées. Cette étude divise la masse du terrain glissant en petites parties de 

formes géométriques qui permettent un calcul simple des actions auxquelles elles sont 

soumises.  

Une fois les actions agissant sur la masse de terrain considérée sont établies, les équations 

d'équilibre correspondantes permettent de déduire la valeur du coefficient de sécurité du cercle 

étudié.  

Le processus est répété successivement pour un nombre significatif de cercles possibles de 

glissement, en faisant varier leur rayon et leur position dans l'espace. Chacun d'eux met en 

évidence un coefficient de sécurité dont le plus petit correspond au coefficient de sécurité du 
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système.  

Pour le tracé de tous ces cercles, on utilise généralement comme base une maille orthogonale 

X-Y où chaque point correspond aux centres des cercles possibles de glissement de rayons 

croissants.   

 

 
Figure 35 Grille des centres des cercles de glissement 

3.2. Méthode des tranches (Méthode simplifié de BISHOP)   

Cette méthode consiste à analyser l'équilibre d'une masse de terrain suivant une surface de 

glissement circulaire. Pour cela, on trace un cercle sur la section transversale du terrain et on 

divise en tranches la masse glissante contenue dans ce cercle. En se basant sur le schéma isolé 

de chaque tranche générique "i" comme il est montré sur la figure, on expose la formule 

mathématique de la méthode.  

 
Figure 36 Schéma d'une tranche de calcul 

Pour un talus déterminé, l'équation utilisée pour obtenir le coefficient de sécurité "F" d'un cercle 
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quelconque de rayon R est la suivante :  

𝐹 =
∑ [

𝑐𝑖 + 𝑏𝑖 + (𝑊𝑖 + 𝑄𝑖 − 𝑢𝑖𝑏𝑖) tan𝜑𝑖

𝑚𝛼𝑖
]𝑛

𝑖=1

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1 sin(𝛼𝑖)

 

  

Avec :   

𝑚𝛼𝑖 = csc(𝛼𝑖)(1 +
tan(𝜑𝑖) tan(𝛼𝑖)

𝐹
) 

➢ 𝑏𝑖: Largeur de la tranche i  

➢ 𝑐𝑖: Valeur de la cohésion du terrain au point milieu de la base de la tranche i  

➢  𝜑𝑖 Angle de frottement interne du sol  

➢ 𝛼𝑖: Valeur de l’angle formé par la droite unissant le centre du cercle avec le point milieu de 

la base de la tranche i et la verticale.  

➢ 𝑊𝑖: Somme des poids de toutes les strates de terrain présentes au-dessus du point milieu de 

la base de tranche i  

➢ 𝑄𝑖: Résultante de la pression produite par les surcharges agissant dans le terrain au-dessus 

du point milieu de la base de la tranche i  

➢ 𝑢𝑖: Valeur de la surpression des pores au point milieu de la base de la tranche i   

Il est supposé que les interactions entre tranches soient nulles.   

L'équation précédente, qui est de type implicite en F, se résout par itérations successives, en 

partant d'une valeur initiale F jusqu’à convergence.  

3.3. Modélisation sur SLIDE et exploitation des résultats :  

On commence par insérer la géométrie de notre ouvrage et puis on définit les matériaux avec 

leurs propriétés mécaniques. Les sols sont introduits avec le modèle de Mohr-Coulomb alors 

que le béton est modélisé par « Infinite Strength » pour imposer au programme de ne pas laisser 

passer un cercle de glissement à travers les ouvrages en béton.  
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Figure 37 Géométrie de l'ouvrage 

On introduit ensuite les charges d’exploitation et celle sismique ainsi que le niveau des eaux, 

puis on précise le nombre de surface (10000 dans notre cas) que constitue notre cercle de 

glissement. La figure suivante donne un aperçu de de l’introduction des charges et du niveau 

de l’eau. 

 
Figure 38 Conditions initiales 

Le logiciel applique la méthode de bishop simplifiée et nous donne les résultats suivants :  

 

 

Tableau 22 Coefficient de sécurité en fonction des états limites 

  Coefficient de sécurité 

Etat limite PBE PHE 

ELU – durable 

transitoire 
Min (1.396,1.328,1.449) =1.396≥ 1.1 Min (1.491,1.422,1.555) =1.422≥ 1.1 

ELU – 

sismique 
1.554≥ 1.1 1.712≥ 1.1 
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Figure 39 Exemple de résultat fournis par SLIDE 

3.4. Conclusion   

L’exploitation des résultats fournis par SLIDE montre que l’ouvrage dans sa globalité 

ne risque pas un grand glissement, que ce soit pour l’état statique ou l’état dynamique. 

4.   Tassement et étude de liquéfaction    

4.1. Présentation du logiciel PLAXIS  

Plaxis est un programme d’éléments finis en deux dimensions, spécialement conçus pour 

réaliser des analyses de déformation et de stabilité pour différents problèmes géotechniques. 

Les situations réelles peuvent être représentées par un modèle plan ou axisymétrique. Le 

programme utilise une interface graphique pratique permettant de générer un modèle 

géométrique et un maillage d’éléments finis basé sur la coupe de l’ouvrage à étudier. L’interface 

d’utilisation de Plaxis se compose de quatre sous programmes (Input, Calculations, Output et 

Curves). Les modules de base du logiciel sont :   

• Analyse aux éléments finis des projets géotechniques : déplacements, stabilité, capacité 

portante, etc.  

• Interactions sols/structure (éléments interfaces) ;  

• Couplage avec les calculs hydrauliques (calculs d’écoulements en régime permanent) ;  

• Calculs de consolidation ;  

• Calculs de coefficients de sécurité (procédure phi/c reduction) ;  

• Calculs en grandes déformations ;  

• Plusieurs lois de comportement disponibles : linéaire élastique, Mohr-Coulomb, Hardeninn 

Soil, Soft Soil, Soft Soil Creep, Jointed Rock Model, User-defined model.  
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4.2. Calcul du tassement par PLAXIS  

On analyse l’effet des charges appliquées sur l’ensemble de la structure et du sol de la fondation. 

Pour cela, après avoir étudié la stabilité générale, on vérifie l’effet des charges sur la structure 

et le sol de fondation. Pour mener cette étude, on suit les étapes suivantes :  

4.2.1.  Définition de la géométrie   

 
Figure 40 Géométrie de l'ouvrage sur Plaxis  

On divise la structure en tronçon de 5m pour simuler le phasage des travaux de coulage dans le 

chantier et pour ainsi charger le sol de la fondation de progressivement et lui permettre de 

dissiper les contraintes interstitielles.  

4.2.2.  Application des charges   

On applique les différentes charges d’exploitation sur le modèle. Les charges du portique, 

d’amarrage et d’accostage sont prises au mètre linéaire.  
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Figure 41 Application des charges sur la structure 

4.3. Génération du maillage   

Pour le maillage, on considère un maillage très fin que génère le logiciel automatiquement.  

 
Figure 42 Maillage du modèle(grand) 

4.4. Génération des conditions initiales   

Les conditions initiales sont les conditions avant l’exécution de l’ouvrage, pour notre modèle 

on a introduit le niveau des eaux de projet et puis on a généré les pressions interstitielles.  
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Figure 43 Conditions initiales 

4.5.  Calculs phase par phase  

Le choix du phasage des calculs doit suivre le phasage des travaux, du chargement et ainsi les 

étapes de l’application des charges sur le sol de fondation. Au total, on a considéré 5 phases 

durant nos calculs, ci-dessous quelques définitions de phases de calcul et résultats de 

déformations :  

 
Figure 44 Calcul par phasage 

  

Le tassement maximal sans les charges qu’on a remarqué est de 1.9 cm, et il est local. 
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Figure 45 Résultat final du tassement  

Avec les charges, on trouve un tassement extrême de 2 cm, due à la charge linéique du portique 

et à la surcharge d’exploitation. 

 
Figure 46 Tassement dû à les charges  

Ce tassement instantané de 2cm est admissible vis-à-vis de l’ouvrage. 

5. Partie analyse dynamique  

Dans le cycle de vie des structures portuaires, la dévastation causée par un séisme pourrait être 

un événement rare. Cependant, une fois que cela se produit, l'ampleur des conséquences pourrait 

être si grande et représente une question d'intérêt national surtout pour un tel ouvrage 
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d’importance socio-économique. La vulnérabilité des structures portuaires aux mouvements 

sismiques du sol a été démontrée lors de nombreux tremblements de terre récents dans le 

monde. Dans la plupart des cas, les dommages aux murs de quai se sont manifestés par des 

déformations. Bien que ces déformations permanentes soient souvent réparables, les pertes 

économiques subies par les ports en raison d'une interruption des échanges pendant la réparation 

et la reconstruction sont souvent considérées comme inacceptables par les autorités portuaires.   

 
Figure 47 Image du port de Lixouri (île de Céphalonie, dans l'ouest de la Grèce), séisme février 2014 

 

Le comportement sismique des parois du quai est déterminé par deux méthodes différentes : 

l'approche pseudo-statique et la méthode des éléments finis. L'approche pseudo-statique repose 

sur la méthode de Mononobe-Okabé et la solution de Westergaard pour déterminer 

respectivement les pressions dynamiques de la terre et de l'eau, que nous avons utilisées 

précédemment pour la vérification de la stabilité. Il est prouvé que cette approche n'est pas 

capable de déterminer les comportements sismiques du mur de quai car aucun déplacement ni 

contrainte ne peut être déterminé. Au contraire, la méthode des éléments finis donne des 

comportements sismiques plus fiables pour les murs de quai.   

➢ Liquéfaction  

La liquéfaction du sol est une préoccupation majeure pour les structures construites dans les 

sols sablonneux. On sait que les tremblements de terre ont pour effet défavorable d'augmenter 

les pressions latérales passives actives. Un séisme peut également réduire la résistance au 

cisaillement d'un sol pendant la liquéfaction. La réduction de la résistance au cisaillement d'un 

sol lors d'un séisme n'est efficace que lorsque l'ampleur du séisme dépasse une certaine limite 

et que les conditions du sol sont favorables à une telle réduction. À cette fin, une analyse de 
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liquéfaction a été effectuée pour déterminer la réponse dynamique du sol pendant le séisme. 

Pour évaluer le risque de la liquéfaction, Seed a prouvé en 1979 qu’il est possible de caractériser 

le potentiel de liquéfaction d’un sol en fonction de deux paramètres : un paramètre de résistance 

mécanique (donné par le SPT, Standard Penetration Test) et un paramètre granulométrique 

(classification des sols, pourcentage en fines).  

Seed a développé une méthode reposant sur les résultats acquis au SPT (1979) sur plusieurs 

sites où la liquéfaction est apparue. La banque des données ainsi constituée a permis de 

déterminer un critère de liquéfaction en fonction de la nature du sol (plus exactement de sa 

teneur en fines), de sa résistance au SPT et de l’intensité de la sollicitation CSR (Cyclic Stress 

Ration), ce dernier est donné par :  

𝐶𝑆𝑅 =
𝜏𝑒

 𝜎′
𝑣0

= 0.65 ∗
𝜎𝑣

𝜎𝑣′

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
𝑟𝑑 

Où :  

➢ 𝑎𝑚𝑎𝑥 : L’accélération maximale induite par le tremblement de terre ; 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝛼𝑟 ∗ 𝑆 =

0.0945 

➢ 𝛼𝑟 = 0.07 𝑔 et 𝑆 = 1.35 

➢ 𝜎𝑣: La contrainte verticale totale (kPa) ; 

➢ 𝜎𝑣′ : La contrainte verticale effective (kPa) ; 

➢ 𝑔: l’accélération de la pesanteur ; 

➢ 𝑟𝑑: coefficient de réduction décroissant avec la profondeur ;  

Après avoir calculé le facteur de sécurité FS, on évalue le potentiel de liquéfaction par une 

probabilité de liquéfaction PL donné par Juang et al (2002) :  

𝑃𝐿 =
1

1 + (
𝐹𝑆
1.05

)3.8
 

On distingue quatre cas pour le potentiel de la liquéfaction :  

➢ PL MOY = 0 : potentiel de liquéfaction nul.  

➢ 0< PL MOY<5 : potentiel de liquéfaction faible.  

➢ 5< PL MOY<15 : potentiel de liquéfaction moyen.  

➢ 15< PL MOY<100 : potentiel de liquéfaction élevé.  
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Tableau 23 Les valeurs FS et PL obtenues par calcul Excel SCQ15 

Tableau 24 Les valeurs FS et PL obtenues par 

calcul Excel SCQ12 

 

D’après les tableaux ci-dessus on constate que pour z allant de 1.5 à 3.5 m, la probabilité   

0<PL<5 d’où on a un potentiel de liquéfaction faible pour ces couches. Au-delà de 3.5m la 

probabilité tend vers 0 d’où on a un potentiel de liquéfaction nulle.  

Selon Eurocode 8 on a le risque de liquéfaction pour FS<1.25, mais dans notre cas il n’y aura 

pas risque de liquefaction vu que les trois premiers metres ont été remplacé par de 

l’enrochement. 

 

 

 

 

 

 

 

  

SCQ15   

Profondeur(m) FS PL 

1.5 0.61 0.88 
2 0.79 0.75 

2.5 0.95 0.59 
3 1.23 0.35 

3.5 1.63 0.16 
4 2.15 0.06 

4.5 3.99 0.01 
5 4.34 0.00 

5.5 4.68 0.00 
6 7.42 0.00 

SCQ12 

Profondeur(m) FS PL 

1.5 0.96 0.59 
2 1.31 0.30 

2.5 1.68 0.14 
3 2.43 0.04 

3.5 3.29 0.01 
4 4.57 0.00 

4.5 infini 0.00 
5 infini 0.00 

5.5 infini 0.00 
6 infini 0.00 
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Chapitre 4 :  Modélisation du caisson par Robot 

Structural Analysis 

  

Après avoir déterminé les différentes charges appliquées à notre structure, on procède à la 

modélisation du caisson seul sur le logiciel de calcul Robot structural Analysis par définir la 

géométrie de la structure (caissons (voiles), radier). Nous avons introduit les différents cas de 

charge et puis nous avons généré manuellement les combinaisons d’actions. 

 
Figure 48 Vue en perspective du modèle sur ROBOT 

1.  Hypothèses de calcul :   

Pour les conditions d’appuis, on a modélisé la réaction du sol comme un appui élastique de 

raideur 𝐾𝑧 suivant l’axe verticale Z  

D’après la formule de Newmark-Rosenblueth la raideur verticale 𝐾𝑣  d’une fondation 

superficielle (L > B) 

𝐾𝑣 =
𝐸

2(1 − 𝜗2)
𝛽𝑣√𝐵𝐿 

Avec 𝛽𝑣 = 1.55(
𝐿

𝐵
)0.25 + 0.8 ∗ (

𝐵

𝐿
)
0.5
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Où :  

➢ 𝜗 = 0.3 : étant le coefficient de poisson du sol. 

➢ 𝐸 = 36 𝑀𝑃𝑎: module d’élasticité du sol. 

D’où 𝛽𝑣 = 2.3541𝑚 𝐾𝑣 = 962.886 𝑀𝑁/𝑚 

Pour les raideurs horizontales on prend 10% de 𝐾𝑣,Soit 𝐾ℎ = 0.1𝐾𝑣 = 96.2886 𝑀𝑁/𝑚 

Il faut modéliser les conditions d’appui des voiles et radiers en encastrement car c’est où on 

obtient les résultats sécuritaires.  

Le cisaillement horizontal du béton dans le radier, sous l’effet des contraintes tangentielles de 

résistance au glissement qui se développent à l’interface entre la semelle et le sol, est le plus 

souvent négligeable 

Il est recommandé de dimensionner largement les joints bétonnés entre les caissons. 

2. Ferraillage  

Pour calculer le ferraillage selon l’Eurocode, nous devons en premier temps vérifier la rupture 

par dépassement de la résistance des matériaux à l’ELU, puis la limitation de la flèche et de 

l’ouverture des fissures. On retient ainsi le ferraillage donné par le cas le plus défavorable. 

➢ Armatures Longitudinales :  

𝐴𝑠 =
𝑀

𝑓𝑦𝑑 ∗ 𝑧𝑑
 

➢ Armatures de Cisaillement : 

𝐴𝑠𝑤 =
𝑉

𝑓𝑦𝑑
 

 

Ensuite on choisit type de ferraillage pour chaque élément, en précisent les caractéristiques des 

matériaux et les conditions de dimensionnement, pour le radier on a choisi les barres de 25mm 

diamètre comme des armatures inférieures et les barres de diamètre 20mm pour les armatures 

supérieures. 

On prend les diamètres de 20mm pour les voiles extérieurs et 14mm pour les voiles intérieurs. 

Pour les voiles intérieurs, on a choisi le voile le plus sollicité pour générer un ferraillage 

uniforme. 

Pour les voiles extérieurs, on a pris un ferraillage symétrique pour assurer l’équilibre de 

flottaison de l’ouvrage et sa sécurité.    
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Tableau 25 Récapitulatifs des ferraillages avec les nombres des barres pour le caisson 

Eléments [-]Ax [-]Ay [+]Ax [+]Ay 
Section Barres Section Barres Section Barres Section Barres 

Radier 50,42811 188HA25 48,40206 220HA25 43,74651 256HA20 42,56166 304HA20 

Voiles 

extérieur 

41,84921 247HA20 30,88169 62HA16 41,85332 247HA20 33,01185 65HA16 

Voiles 

intérieurs 

43,47948 257HA20 23,62315 60HA14 44,53756 257HA20 23,62329 60HA14 

Avec : Section en [cm2/m] 

•  [-] Ax et [+] Ax : Pour les voiles, les armatures transversales déposées sur toute la 

hauteur de caisson. Pour le radier les armatures inférieurs et supérieurs selon largeur 

18.55m. 

• [-] Ay et [+] Ay : Pour les voiles, les armatures longitudinales déposées sur toute la 

hauteur de caisson. Pour le radier les armatures inférieurs et supérieurs selon langueur 

23.55m.  

Le plan de ferraillage de radier obtenu par robot est donné à l’annexe. 

à l’aide du logiciel de calcul de structure ROBOT, nous avons pu vérifier la stabilité interne de 

notre ouvrage (Contraintes, flèches, déformations et déplacements) pour ensuite calculer le 

ferraillage nécessaire. 

3. Dimensionnement de la poutre de couronnement 

3.1. Introduction :  

La poutre de couronnement constitue le lien direct qui lie les navires au quai. Elle va par la suite 

subir tous les efforts provoqués par ces derniers, à savoir les efforts d’amarrage.   

Le choix de la forme en « L » n’est pas un choix arbitraire. En effet, cette forme nous permet 

de mobiliser des efforts favorables (Poids des terres au-dessus du patin, ainsi qu’une charge 

d’exploitation éventuelle) que ce soit vis-à-vis du renversement ou vis-à-vis du glissement.   
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La poutre ne pourra pas être coulée sur toute la longueur du quai. Elle sera constituée de 

tronçons séparés par des joints de dilatation (water stop) pour éviter les fissurations dans le 

béton.  

Pour raison de simplification, la modélisation de la poutre de couronnement est faite appart sur 

robot.  

Le couronnement du quai est destiné à solidariser en partie haute les éléments juxtaposés de 

quai et à offrir un front d’accostage continu, favorisant la répartition des efforts sur les éléments 

du quai. Elle permet aussi de corriger les défauts d’alignement et les écarts dus aux tassements.  

La poutre est coulée en place après mise en œuvre du remblai arrière, après qu’un temps 

suffisant s’est écoulé pour que les tassements des éléments de quai soient stabilisés, que le 

remblai arrière soit consolidé, et que les éléments du quai aient trouvé une place définitive. Les 

sollicitations dans la poutre provoquée par les dénivelées d’appui sont réduites. 

3.2. Charges appliquées : 

✓ Portique : 

Pour notre modèle sur le logiciel ROBOT, on a considéré la charge du portique comme étant 

une charge linéique d’intensité 𝑄 =
85∗16

28
= 48.58 𝑡/𝑚𝑙  

✓ Amarrage :  

L’effort de l’amarrage est considéré ponctuel d’espacement 20m, appliqué à partir de 1 m à la 

magistrale. 

✓ Accostage : 

L’accostage est pris comme une charge de 35.54 t appliqué sur une surface de 2.8 m2 (2*1.4) 

avec un espacement de 15m.  

✓ Poussée de terre : 

Les terres qu’on remblaye derrière la poutre de couronnement exerce des poussées latérales sur 

celle-ci et transmet des pressions dû aux surcharges d’exploitation 

✓ Surcharge de terre : 

Les charges réparties de 6 t/m2  
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3.3. Différentes situations des chargements sur la poutre de 

couronnement : 

Dans notre projet, on va considérer la poutre de couronnement comme deux dalles encastrées  

 
Figure 49 Dessin descriptif de cas chargement de poutre de couronnement par AutoCad 

➢ Dalle inférieure : 

➢ Dalle supérieure : 

 
Figure 51 Dessin descriptif de la dalle supérieur par AutoCad 

Figure 50 Dessin descriptif de la dalle inférieure par AutoCad 
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Les sollicitations obtenues et les sections d’aciers de la poutre de couronnement sont données 

à l’annexe stabilité interne.
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Chapitre 5 : Procédés d’exécution du caisson 

1. Généralités sur les procédés d’exécution 

Etant un ouvrage d’une grande envergure stratégique, le chantier du nouveau port de Dakhla 

Atlantique doit se faire dans les règles de l’art, où la technique se conjugue à l’innovation afin 

de livrer un ouvrage dans le total respect des délais et du budget.   

Il y a trois méthodes pour construire les caissons : 

1.1.  Méthode terrestre : 

La méthode terrestre consiste à construire le caisson entièrement sur terre ferme, avant de le 

transporter et de le mettre en place à son emplacement final. Cette méthode est généralement 

utilisée pour les caissons de petite à moyenne taille, et pour les projets où l'accès au site par 

voie maritime est difficile ou impossible. 

➢ Avantages de la méthode terrestre : 

• Contrôle de la qualité accrue lors de la construction, car le caisson est construit dans 

un environnement contrôlé. 

• Possibilité d'utiliser une main-d'œuvre et des équipements plus spécialisés. 

• Moins sensible aux conditions météorologiques. 

➢ Inconvénients de la méthode terrestre : 

• Nécessite le transport du caisson fini vers son emplacement final, ce qui peut être 

coûteux et complexe. 

• Limité à la construction de caissons de petite à moyenne taille. 

• Peut ne pas être adapté aux sites où l'accès par voie terrestre est difficile ou 

impossible. 

1.2.  Méthode flottante : 

La méthode flottante consiste à construire le caisson sur une forme flottante, puis à le 

remorquer jusqu'à son emplacement final et à le submerger. Cette méthode est généralement 

utilisée pour les caissons de grande taille et pour les projets où l'accès au site par voie terrestre 

est facile. 

➢ Avantages de la méthode flottante : 

• Permet la construction de caissons de grande taille. 
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• Ne nécessite pas le transport du caisson fini par voie terrestre. 

• Adaptée aux sites où l'accès par voie terrestre est difficile ou impossible. 

➢ Inconvénients de la méthode flottante : 

• Contrôle de la qualité moins stricte lors de la construction, car le caisson est construit 

sur une plateforme flottante. 

• Plus sensible aux conditions météorologiques. 

• Nécessite des équipements spécialisés pour le remorquage et la submersion du 

caisson. 

1.3.  Méthode mixte : 

La méthode mixte combine les avantages des méthodes terrestre et flottante. Le caisson est 

d'abord partiellement construit sur terre ferme, puis il est complété sur une forme flottante 

avant d'être remorqué et submergé. Cette méthode est généralement utilisée pour les caissons 

de grande taille et pour les projets où l'accès au site par voie terrestre est partiellement 

possible. 

➢ Avantages de la méthode mixte : 

• Permet la construction de caissons de grande taille. 

• Combine les avantages du contrôle de la qualité sur terre ferme avec la flexibilité de la 

construction flottante. 

• Adaptée aux sites où l'accès par voie terrestre est partiellement possible. 

➢ Inconvénients de la méthode mixte : 

• Plus complexe et coûteuse que les méthodes terrestre ou flottante seules. 

• Nécessite une planification et une coordination minutieuses entre les phases de 

construction terrestre et flottante. 

2. Les caissons flottants 

Dans ce chapitre, nous citerons les étapes de construction d’un caisson flottant. 

Un caisson flottant est un élément structurel de disposition rectangulaire, dans la plupart des 

cas, allégé de cellules verticales, généralement circulaires ou rectangulaires. Ils sont fabriqués 

dans des installations flottantes, appelées constructeurs de caissons.  

Il existe différents types de constructeur de caissons : catamarans à plateforme submersible, 

quais flottants ou encore pontons submersibles. Les caissons en béton armé sont des pièces 
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conçues et construites pour faire partie de la structure de certains ouvrages maritimes. Ils sont 

conçus de manière à pouvoir rester à flot et être remorqués pour le transport. 

Dans les caissons, on peut distinguer les pièces suivantes : 

➢ Seuil : dalle pleine en béton armé, généralement de forme rectangulaire avec une épaisseur 

uniforme comprise entre 0,40 m et 1,20 m ; 

➢ Fût : prisme droit avec éclaircissement sur toute sa hauteur ; 

➢ Semelles : zones en surplomb de la lisse de seuil par rapport à la gaine. 

Il existe deux types courants de caissons : les caissons à cellules rectangulaires et les caissons 

à cellules circulaires. 

 
Figure 52 Présentation des caissons à cellules rectangulaires et circulaires 

Les équipements flottants ou semi-flottants pour la construction de caissons sont constitués d'un 

ponton métallique sur lequel sont installées des tourelles décrit dans la figure dessous. Leur 

configuration leur permet d'effectuer des manœuvres de submersion ou d'émersion par 

ballastage et déballastage de leurs cuves, ce qui permet de réaliser des opérations de mise à l'eau 

d'ouvrages construits sur leur pont. 
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Figure 53 Quai flottant en construction à Tenerife (Espagne)  

Ils comportent certains éléments spécifiques : 

➢ Structures de support de coffrage : elles coulissent verticalement le long de guides soudés 

aux tourelles de digue 

➢ Coffrage : constitué de plaques métalliques et formant la section horizontale du fût du 

caisson. 

➢ Équipement coulissant : Il s'agit d'une série de vérins hydrauliques qui montent au moyen 

de barres métalliques en faisant glisser la structure et le coffrage qui y est suspendu. 

➢ Équipement de distribution de béton : Il s'agit d'un système de tuyaux à travers lesquels 

circule le béton entraîné par pompes. 

➢ Équipements de ballastage : Ils effectuent le remplissage et la vidange des réservoirs de 

digues pour leur immersion contrôlée et émersion. 

➢ Plateformes de travail : zones de travail qui accompagnent le coffrage et accessibles depuis 

le quai, permettant le passage du personnel et le stockage de matériaux, notamment d'acier 

d'armature. 

3. Tâches dans la fabrication d'un caisson flottant 

La séquence de fabrication d'un caisson dans un quai flottant est détaillée comme suit : 

Tableau 26 Tâches dans la fabrication de caissons en béton. 

Numéro Taches 

1 Coffrage du radier 

2 Pose du polyane pour le radier 

3 Ferraillage du radier 

4 Bétonnage du radier 

5 Décoffrage du radier 
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6 Descente du coffrage glissant 

7 Glissement 

8 Relèvement du coffrage coulissant 

9 Nettoyage et retrait des barres 

d'escalade 

10 Lancement, Préparation à la mise à 

l'eau, à la mise à l'eau, au 

déballastage et au renflouement du 

ponton 

 

➢ Tache 1 : Coffrage du radier : Le coffrage de la radier est similaire à celui de tout type de 

fondation en béton armé, à la différence qu'il est réalisé sur une plateforme flottante. Il 

s'agit de la mise en place de plaques métalliques qui forment le périmètre pour abriter le 

béton et l'acier qui formeront la dalle ou la dalle de plancher de 23.05x 18.55x 0,70 mètres. 

 
Figure 54 Ponton avec armature en acier pour le radier 

 

➢ Tache 2 - Pose du polyane pour le radier : La plateforme sur laquelle est renforcée et 

bétonnée la radier de fondation à caissons présente une couche superficielle de béton poreux 

afin d'évacuer les eaux qui pourraient inonder cette surface lors de la navigation ou de la 

construction du quai. Pour éviter que ce béton n'adhère à la radier de fondation du caisson, 

un polyane pourra être mis en place au préalable. Celui-ci aura une densité suffisante pour 

permettre la séparation du caisson et de la surface en béton poreux, sur laquelle le caisson 

est exécuté, sans que cette dernière ne soit endommagée ou arrachée par le contact de la 

dalle du caisson. 
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Figure 55 Placement du polyane pour le radier 

 

➢ Tache 3 : ferraillage du radier : Le renforcement de la dalle de fondation du caisson 

débutera une fois le périmètre du caisson formé et le papier de la dalle mis en place. Le 

renforcement de la dalle peut être réalisé in situ, ou bien il peut être réalisé à l’extérieur puis 

posé sur la plateforme (Figure). Ce travail sera divisé en deux processus. Tout d'abord, le 

renfort principal de base du seuil sera assemblé, correctement jalonné, ainsi que les renforts 

de la partie inférieure du seuil. Ensuite, ce processus sera répété avec la partie supérieure 

du renfort de la dalle. Une fois le plancher, le renfort inférieur, le renfort supérieur, les 

renforts et le renfort de cisaillement terminés, le tracé est vérifié et la deuxième phase 

commence, l'assemblage du mur commence. Cette phase constitue le renforcement vertical 

et horizontal des parois des premiers mètres du puits du caisson, divisé en trois zones 

différentes en fonction de la hauteur et en faisant varier le renforcement entre elles. Le côté 

mer et le côté terre du caisson doivent être parfaitement différenciés, car le renforcement 

varie en raison des contraintes auxquelles il sera soumis une fois mis en service. 

 
Figure 56 Présentation du ferraillage du radier 

➢ Tache 4 : Bétonnage du radier : Les travaux de bétonnage ne sont pas très différents de 

ceux d'une fondation sur terrain. Le bétonnage doit suivre une séquence logique pour 
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faciliter l'activité de décoffrage. Ce bétonnage s'effectuera cellule par cellule, en 

introduisant le tuyau de la flèche de bétonnage à travers un trou de la cloche du coffrage 

vertical, par lequel est également aménagé l'accès des ouvriers pour le bétonnage. 

 
Figure 57 Bétonnage du radier 

 

➢ Tache 5 : Décoffrage du radier : Ce travail consiste à retirer les moules placés sur le 

pourtour de la géométrie de la dalle de fondation, qui confinait le béton. 

 

 
Figure 58 Décoffrage du radier 

 

➢ Tache 6 : Descente du parasol ou du coffrage coulissant : Cette tâche consiste à mettre 

en place des coffrages de faible hauteur (entre 1,00 et 1,50 mètres), dont le mouvement 

vertical vers le haut est assuré au moyen de vérins et de barres grimpantes prenant appui sur 

la base du caisson ou du ponton du quai flottant, ou d'autres mécanismes d'entraînement qui 
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effectuent le déplacement en s'appuyant sur des guides fixes disposés sur le quai flottant. 

Pour réaliser cette opération, il faut prêter une attention particulière à ce que le béton de la 

dalle de fondation ou de la dalle de plancher ait durci de manière optimale. 

 
Figure 59 Dépôt du coffrage glissant 

 

➢ Tache 7 : Glissement : La construction des caissons est réalisée avec des coffrages 

glissants. Le décoffrage et la mise en place peuvent se faire par suspension à une structure 

(quais flottants), ou par une grue externe (pontons submersibles). Le béton est coulé dans 

le coffrage de manière plus ou moins continue et le coffrage est soulevé au fur et à mesure 

du durcissement du béton. La vitesse de levage du coffrage est de l'ordre de 10 à 30 cm/h 

(en fonction de plusieurs facteurs tels que les conditions climatiques, les conditions du 

béton, les équipements mis en place pour la pose des barres d'armature, le bétonnage, etc.), 

à intervalles compris entre 1 et 4 cm. à la fois. Ainsi, le béton se détache du coffrage entre 

4 et 12 heures après le bétonnage. 

 

Cette méthode, qui donne des rendements élevés et est particulièrement adaptée à une structure 

aussi régulière qu'un caisson portuaire, implique la nécessité d'un travail non interrompu, pour 

lequel il faut prévoir 2 à 3 équipes de travail, et nécessite également des conditions très 

spécifiques du béton : 

• Vitesse de prise (au bout de 4 à 6 heures, il doit avoir une résistance minimale de 0,2 MPa, 

pour pouvoir supporter son propre poids) ; 

• Sa résistance doit croître plus vite que la charge appliquée ;  

• Docilité, facilité de compactage, bonne adhérence aux armatures et frottement réduit à la 

surface du coffrage ;  
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• Sa qualité et sa docilité doivent rester inchangées tout au long de l'exécution des travaux, 

ce qui implique un contrôle strict du dosage et des délais de transport ;  

• Le ciment à utiliser doit avoir une résistance initiale élevée et un faible retrait ; 

• L'utilisation de granulats laminés est recommandée, même si elle n'est pas toujours possible 

; 

• La taille maximale des granulats doit être comprise entre 1/5 et 1/7 de l'épaisseur du mur et 

doit toujours être inférieure à 30 mm (Manuel de conception et de construction des caissons 

flottants).  

 

➢ Tache 8 : Relèvement du coffrage coulissant : Une fois le glissement terminé et le rinçage 

ou finition supérieure du caisson effectué, le coffrage continue de glisser jusqu'à ce que 

toute la structure du caisson soit libre, comme le montre la figure ci-dessous. Il n'y a pas de 

temps d'attente dans cette activité, puisqu'elle est une activité mécanisée. 

 
Figure 60 Relevage du coffrage coulissant 

 

➢ Tache 9 : Nettoyage et retrait des barres d'escalade : Cette tâche consiste à enlever et 

nettoyer les barres grimpantes qui ont servi au coulissement vertical du coffrage. Il 

comprend également le nettoyage du coffrage afin de le laisser prêt pour l'exécution du 

prochain caisson. Ce processus est lié au fonctionnement de la grue. 

 

➢ Tache 10 : Lancement, Préparation à la mise à l'eau, à la mise à l'eau, au déballastage 

et au renflouement du ponton : Simultanément au nettoyage, commencent les travaux de 

préparation à la mise à l'eau, qui incluent les aspects de sécurité : mise en place des filets, 

des plates-formes. Le caisson est ensuite mis à l'eau, ce qui consiste à le retirer du quai 
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flottant. Cette opération est réalisée avec un remorqueur comme le montre la figure ci-

dessous. Après le retrait du caisson, les réservoirs sont déballés du quai et renfloués. 

Si le niveau de la fondation doit être plus profond, le caisson est descendu par havage selon 

les moyens classiques sous l’eau ou à sec jusqu’à la cote désirée ; l’ouvrage ressortit 

davantage dans ce cas à la catégorie des ouvrages à fondations semi-profondes   

 
Figure 61 Lancement du caisson flottant 
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4. Etude de Mise en Flottaison et détermination hauteur de l’eau 

intérieure : 

La mise en flottaison est la première étape de l'analyse des actions externes sur le caisson. On 

suppose ici que les caissons seront remorqués jusqu'à leur emplacement final. Pendant le 

transport, un lest d'eau est nécessaire pour assurer la 

stabilité navale. Les actions à prendre en compte 

dans cette phase sont énumérées ci-dessous: 

➢ Pression de l’eau externe (𝐸𝑎)  

➢ Pression de l’eau interne (𝐸𝑎𝑖) 

➢ Pression de flottaison (Pa) 

➢ Poids de l'eau (lest) (Pl) 

➢ Poids de l'eau sur la dalle en porte-à-faux (𝑃𝑙𝑧) 

 

Toutes les cellules auront le même lest d'eau étant 

donné que le caisson est symétrique. Cependant, 

afin d'avoir la possibilité de corriger une éventuelle 

gîte, les cellules ne seront pas reliées les unes aux autres, de sorte qu’elles seront étanches à ce 

stade. Au-delà d'une certaine hauteur, les cellules seront connectées pour éviter toute différence 

de niveau d'eau entre les cellules adjacentes. 

La condition de stabilité navale est donnée par la relation suivante : 

 

𝜌 + 𝛾𝐶 − 𝛾𝐺 = 𝐺𝑀̅̅̅̅̅ ≥ 0 

Où : 

• 𝜌 Rayon métacentrique  

• γG Distance du centre de gravité du caisson à sa base 

• γC Distance du centre de carène (centre de gravité du liquide déplacé) du caisson à 

sa base 

• G position du centre de gravité (centre de masse du béton et du lest) 

• M position du métacentre 

• CC position du centre de carène  

Figure 62 Schéma décrire les charges appliquées sur le 

caisson lors de la mise en flottaison 
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Figure 63 Définition des paramètres pour la vérification de la stabilité navale du caisson. 

Selon le « Floating Caisson Manual », pour des raisons de sécurité, 𝐺𝑀̅̅̅̅̅ doit adopter une valeur 

minimale de 0,30 m dans les zones abritées et de 0,5 m dans les zones extérieures lorsque le 

caisson est en mouvement. 

➢ Géométrie : 

 𝑆𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖+𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑠 = 367,5445 𝑚2  ; 𝑆𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒 = 14,2375 𝑚2  ; 𝑆𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 = 82.7945  ; 

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖𝑠=1573.0955 m3 ; 

Radier :  𝑒 = 0,7𝑚    ;   𝑏 = 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑢𝑟 = 18.55   ;  𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 = 23.05  ;  𝑉𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 =

299,30425 𝑚3. 

𝐼𝑦 = 15115,95173 𝑚4 ;   𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒,𝑦 = 18,112 𝑚4 ;   

➢ Centre de Gravité G : 

  𝑶𝑮̅̅ ̅̅ =
∑𝑽𝒊  𝒆𝒊 𝜸𝒊

𝑽𝒊𝜸𝒊 
 

𝑶𝑮̅̅ ̅̅

=
𝟎, 𝟑𝟓 ∗ 𝑽𝒓𝒂𝒅𝒊𝒆𝒓 ∗ 𝟐. 𝟒𝟓 + (𝟎, 𝟕 +

𝟏𝟗
𝟐 ) ∗ 𝑽𝒑𝒂𝒓𝒐𝒊𝒔 ∗ 𝟐. 𝟒𝟓 + (

𝒉𝒆𝒂𝒖
𝟐 + 𝟎, 𝟕) ∗ (𝑺𝒄𝒆𝒍𝒍𝒖𝒍𝒆 ∗ 𝒉𝒆𝒂𝒖) ∗ 𝟐𝟎 ∗ 𝟏. 𝟎𝟑

𝑽𝒓𝒂𝒅𝒊𝒆𝒓 ∗ 𝟐. 𝟒𝟓 + 𝑽𝒑𝒂𝒓𝒐𝒊𝒔 ∗ 𝟐. 𝟒𝟓 + (𝑺𝒄𝒆𝒍𝒍𝒖𝒍𝒆 ∗ 𝒉𝒆𝒂𝒖) ∗ 𝟐𝟎 ∗ 𝟏. 𝟎𝟑
 

 

➢ Équilibre des forces :  

∑𝐅𝐳 = 𝟎 ⇒ 𝐅𝐀𝐫𝐜𝐡𝐢𝐦é𝐝𝐞 = 𝐏𝐜𝐚𝐢𝐬𝐬𝐨𝐧 + 𝐏𝐞𝐚𝐮,𝐢𝐧𝐭𝐞𝐫𝐢𝐞𝐮𝐫 + 𝐏𝐞𝐚𝐮,𝐞𝐱𝐭é𝐫𝐢𝐞𝐮𝐫 

Avec : 

 𝐹𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑚é𝑑𝑒1 = ((𝑇𝑒𝑎𝑢1 − 0,7) ∗ 𝑆𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖+𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑠 + 𝑉𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟) ∗ 𝛾𝑒𝑎𝑢 

 𝑃𝑐𝑎𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 = (𝑉𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 + 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖𝑠) ∗  𝛾𝑏𝑎 

 Peau,interieur = heau ∗ Scellule ∗ 20 ∗ γeau 

 𝑃𝑒𝑎𝑢,𝑒𝑥𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟 = (2 ∗ 𝐿 + 2 ∗ 0,5 ∗ 𝑏) ∗ 𝛾𝑒𝑎𝑢 

⇒ 𝑇𝑒𝑎𝑢 = (
(𝑉𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 + 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖𝑠) ∗  𝛾𝑏𝑎 + ℎ𝑒𝑎𝑢 ∗ 𝑆𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒 ∗ 20 ∗ 𝛾𝑒𝑎𝑢 + (2 ∗ 𝐿 + 2 ∗ 0,5 ∗ 𝑏) ∗ 𝛾𝑒𝑎𝑢

𝛾𝑒𝑎𝑢

− 𝑉𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟) ∗
1

𝑆𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖+𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑠

+ 0,7 
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➢ Position du centre de carène : 

⇒ 𝑂𝐶̅̅ ̅̅ =

𝑇𝑒𝑎𝑢 + 0,7
2 ∗ (𝑇𝑒𝑎𝑢 − 0,7) ∗ 𝑆𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖+𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑠 + 0,35 ∗ 𝑉𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟

𝑉𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 + (𝑇𝑒𝑎𝑢 − 0,7) ∗ 𝑆𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖+𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑠
 

 

➢ Rayon métacentrique : 

Le rayon métacentrique (ρ), qui est calculé à partir de l'expression suivante : 

𝜌 =
𝐼

𝑉
 

Où : 

• I : moment d'inertie de la section droite du caisson au niveau de l’eau par rapport à l'axe 

longitudinal du caisson (m4).  

• V : volume déplacé du caisson (m3) 

Cependant, en cas d'utilisation de lest liquide, le moment d'inertie doit être corrigé pour le calcul 

du rayon métacentrique. Le moment d’inertie doit être corrigé comme suit pour les cellules non-

communicantes : 

Ie = I − ∑i 

Où : 

• Ie : moment d'inertie à prendre en compte pour le calcul de ρ 

• I : moment d'inertie des cellules lestées par rapport à un axe longitudinal du caisson 

passant par le centre de gravité de la surface des cellules. 

Ie = Iy − ∑i = Iy − 20 ∗ Icellule,y − 10 ∗ Scellule ∗ (22 + 62) 

Ie = 15115,95173 − 20 ∗ 18,112 − 10 ∗ 14.2375 ∗ (4 + 36) = 9058,71173 

𝑉𝑑𝑒𝑝𝑙𝑎𝑐é = 𝑉𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 + (𝑇𝑒𝑎𝑢 − 0,7) ∗ 𝑆𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖+𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑠 

Tableau 27 Données Géométries 

Données Géometrie    
Sparoi+cellule 367.5446 m2 

Scellule 14.2375 m2 

h(parois) 19 m 

b(radier) 18.55 m 

er(radier) 0.7 m 

L(radier) 23.05 m 

Vradier 299.3043 m3 

Iz (section droite) 15115.95 m4 

Iz(cellule) 18.112 m4 

heau(intérieur) 1.6 m 

masse volumique d'eau 1.03 t/m3 

   

masse volumique BA 2.45 t/m3 

Sparoi 82.79459 m2 

Voulumeparoi 1573.097 m3 
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Tableau 28 Résultats de calcul de flottaison 

 

 

 

 

 

 

 

Pour vérifier la stabilité de flottabilité du caisson il faut ajouter de l’eau dans le caisson jusqu’à 

une hauteur d’au moins 1.6m. 

5. Effectif de la main d'œuvre pour la fabrication de caissons flottants 

5.1 Temps de travail pour la fabrication de caissons flottants 

Sur la base de l'expérience de l'entreprise de construction, l'exécution est planifiée en deux 

équipes quotidiennes de 12 heures chacune, dans lequel les besoins du travail doivent être 

satisfaits, en dimensionnant et en différenciant les travailleurs par activités. On a : 

 Ouvriers pour la préparation et la mise en place de la charpente du caisson. 

Ouvriers engagés dans le coulage du béton. 

Travailleurs de soutien : autres travailleurs de soutien qui sont considérés comme permanents 

et qui sont nécessaires à un taux d’un par quart de travail : 

• Un ouvrier pour aider au glissement ; 

• Un grutier ; 

• L'opérateur de la pompe. 

Il faut tenir compte du fait qu'une fois commencée la construction d'un caisson flottant 

présentant ces caractéristiques, les travaux doivent être effectués en continu. Ceci est 

principalement dû à la nécessité d'éviter les arrêts dans l'exécution de la dalle et des puits et, 

par conséquent, les unions dans les mélanges de béton. 

Le tableau suivant présente le temps total en heures consacré à la fabrication d’un caisson, de 

34 mètres de longueur, 17 mètres de largeur (largeur) et 19 mètres de profondeur (hauteur) 

réparti par tâches. Ce sont des valeurs prises dans la fabrication des caissons pour l'ouvrage 

Ie (moment corrigé) 9058.712 m4 

OG 7.964214 

Teau 13.41877 

OC 6.655659 

Veau déplacé 4974.02 

CM 1.821205 

Vérification OK 
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appelé UTE Granadilla II(Espagne). 

Tableau 29  Tâches et temps consacrés à la fabrication 

Numéro Taches Temps en heures 

1 Coffrage du radier 2 

2 Pose du polyane pour le radier 1.5 

3 Ferraillage du radier 48 

4 Bétonnage du radier 15.5 

5 Décoffrage du radier 3 

6 Descente du coffrage glissant 18 

7 Glissement 158 

8 Relèvement du coffrage coulissant 16 

9 Nettoyage et retrait des barres 

d'escalade 

44 

10 Lancement, Préparation à la mise à 

l'eau, à la mise à l'eau, au déballastage 

et au renflouement du ponton 

7 

5.2 Incidents dans le déroulement des tâches 

À partir de l'analyse initiale des données présentées dans le tableau ci-dessus, nous pouvons 

détecter des différences dans les temps d'exécution des différentes tâches pour fabriquer les 

différents caissons. La complexité des travaux à réaliser et les différents agents impliqués 

produisent des incidents qui sont résumés ci-dessous et qu'il est important de prendre en 

considération pour la planification des travaux dans ce type d'infrastructure : 

➢ Vent : La présence de vent est courante dans les milieux marins dans lesquels ces travaux 

sont réalisés. Il est nécessaire d'avoir des prévisions météorologiques qui nous permettent 

de prévoir les éventuels retards et de les minimiser ; 

➢ Grue : Le choix du type de grue à utiliser est un élément crucial dans les tâches de ce 

processus et, en particulier, dans les activités d'armature. La présence de vent ou de 

différents types de pannes de grue peuvent rendre la grue inopérante ; 

➢ La spécialisation de la main-d'œuvre : À mesure que le travail devient répétitif, la main-

d'œuvre acquiert une compétence qui lui permet d'effectuer les tâches en moins de temps, 

ce qui va permettre la réduction du temps attribuée à certaines tâches ; 

➢ Approvisionnement en béton : planifier correctement l'approvisionnement en béton est 

une tâche cruciale, car le manque de matériel crée des inconvénients et des retards 

importants dans l'exécution. 
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5.3 Temps sur la tâche de glissement (Tâche 7) 

L'une des activités les plus critiques dans la fabrication des caissons flottants est la tâche de 

glissement. Le nombre d'ouvriers (bétonniers et ferrailleurs) impliqués dans cette opération a 

été analysé dans quatre des cinq caissons exécutés lors de la construction du port de Granadilla 

(Espagne). Le tableau (voir annexe) présente la synthèse des temps employés et l'avancée en 

centimètres réalisée par les équipes d'opérateurs par poste de travail (jour et nuit). Il faut tenir 

compte du fait que les horaires sont influencés par les incidents mentionné dans la section 

précédente. Ces données ont servi de base au développement du modèle d’optimisation décrit 

dans la section suivante. La tâche de glissement est la tâche la plus chronophage dans la 

fabrication des caissons flottants. Le bon dimensionnement de l'équipe pour cette activité a une 

influence significative sur le temps total pour ce type de projet. 

5.4 Proposition de modèle d'optimisation pour la fabrication de caissons  

Afin de déterminer le nombre optimal de travailleurs (travailleurs en barres d'armature et en 

béton), ainsi que le nombre d’équipe de travail et les heures de chaque poste requis, nous avons 

développé un modèle d'optimisation. 

Les variables à optimiser sont NF (nombre de travailleurs en barres d'armature), NB (nombre de 

travailleurs en béton), NT (nombre d’équipe) et NHT (nombre d'heures par équipe). À cet effet, 

les coûts horaires de travail CF (cout horaire ferraillage) et CB (cout horaire bétonnage) sont 

considérés comme constants. 

Pour la résolution de ce système, ils ont été fixés respectivement à 40 et 50 dirhams, bien que 

ces montants influencent principalement le coût total mais pas tant la solution optimale. La 

fonction objective à minimiser est le coût total de main d'œuvre pour la fabrication d'un caisson. 

Les restrictions considérées sur les variables à optimiser sont reflétées dans l'équation 1 et sont 

les suivantes : 

➢ Le nombre d'ouvriers dans les barres d'armature NF est au moins 30 % supérieur au nombre 

d'ouvriers dans le béton NB. Cette restriction est considérée sur la base de l'expérience de 

l'entreprise et des données obtenues lors la construction du port de Grandilla (Espagne). 

➢ Le nombre de travailleurs du béton NB ne doit pas dépasser 12. Cette restriction est due à 

l'espace limité sur le chantier. 

➢ Le nombre d'équipes NT ne doit pas dépasser 10. Les décalages ne doivent pas dépasser 

8.75 car dans la référence glissante nous avons une prévision de glissement en 105 heures 
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et si nous divisons ces heures par 12 heures, nous avons cette valeur de 8.75. Si les horaires 

par équipes étaient de 8 heures, ils ne devraient pas dépasser 13.125 équipes. 

➢ La durée NHT de chaque équipe de travail, ne doit pas dépasser 12 heures ni être inférieure 

à 6 heures. Cela devrait être une constante puisque les horaires proposés étaient de 12 

heures, soit 2 équipes de 12 heures. 

Le glissement total à réaliser sera d'au moins 1900 centimètres (hauteur totale de tout le 

périmètre des caissons). Un glissement moyen par travailleur par heure de 𝑔𝑊𝐻 = 0,66 cm a 

été considérée sur la base des données obtenues (port de Grandilla). Toutes ces considérations 

conduisent à la proposition du modèle non linéaire global suivant : 

𝑴𝒊𝒏{𝑵𝑻 ∗ 𝑵𝑯𝑻 ∗ (𝑪𝑩 ∗ 𝑵𝑩 + 𝑪𝑭 ∗ 𝑵𝑭} 

Contraintes : 

𝑁𝐹 ≥ 1.3𝑁𝐵; 

𝑁𝐵 ≥ 12 ; 

𝑁𝑇 ≥ 10; 

6 ≤ 𝑁𝐻𝑇 ≤ 12; 

(𝑁𝐵 + 𝑁𝐹) ∗ 𝑁𝑇 ∗ 𝑁𝐻𝑇 ∗ 𝑔𝑤ℎ ≥ 1900; 

𝑁𝐹; 𝑁𝐵; 𝑁𝑇; 𝑁𝐻𝑇 Entiers naturels. 

 

Le module Solveur, incorporé dans Microsoft Excel, nous a permis de résoudre ce problème. 

Cet outil d'optimisation utilise trois algorithmes en fonction de l'ensemble de données : GRG 

non linéaire (gradient réduit généralisé), utilisé pour les problèmes non linéaires lissés ; Simplex 

LP, utilisé pour résoudre des problèmes linéaires. 

La résolution de cette équation est présentée dans le tableau ci-dessous : 

 

 
Données d'entrées 

Coût par heure des travailleurs de ferraillage 20 
Coût par heure des travailleurs de béton 20 

Taux de travailleurs de ferraillage/travailleurs de béton (𝑹𝒘) 1.3 
Glissement moyen par travailleur par heure (cm) 0.66 

Glissement total (cm) 1900 
Nombre maximal de travailleurs de béton (𝒎𝒂𝒙_𝒏𝑯) 12 

Nombre maximal d'équipe (nt) 10 
Nombre minimal d'heures par équipe (𝒎𝒊𝒏_𝒏𝑯𝑻) 8 
Nombre maximal d'heures par poste (𝒎𝒂𝒙_𝒏𝑯𝑻) 12 

Nombre minimale de bétonnage 10 
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Tableau 30 Présentation des résultats de la résolution du problème d’optimisation 

 

On constate que toutes les contraintes ont été vérifiée et le temps choisi au départ (150 heures) 

pour l’exécution du glissement a été réduit à 122 heures.  

Données de sorties 

Heures par équipe (𝒏𝑯𝑻) 12 

Nombre de travailleurs de ferraillage (nF) 14 

Nombre de travailleurs de béton (nH) 10 

Nombre d'équipe (𝒏𝑻) 10 

Coût minimum main d'ouvre 57576 

Heures totales(h) 122 

Glissement total(cm) 1900 

Restriction que 𝑵𝒇 >= 𝑹𝒘 ∗ 𝒏𝒃 1 

Vitesse de coffrage glissant(cm/h) 16 

Total des travailleurs (personnes 240 

Nombre de jours 5.10 
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Conclusion générale 

Parvenu au terme de notre analyse dont l'étude portait sur la stabilité du quai porte-

conteneurs -16 hydro du bassin de commerce du nouveau port de Dakhla Atlantique, situé 

au sud du Maroc. Nous avons situé le contexte en mettant l'accent sur l'importance 

cruciale de la stabilité et de la durabilité des infrastructures portuaires pour le 

développement économique et logistique de la région. 

Au terme de ce travail, nous avons : 

• Conçu et réalisé une étude approfondie de la stabilité du quai porte-conteneurs, en 

prenant en compte les charges statiques et dynamiques telles que la poussée de terre, les 

surcharges d'exploitation et les forces sismiques. 

• Utilisé divers logiciels spécialisés pour modéliser et vérifier les résultats, notamment 

Robot Structural Analysis pour la modélisation du caisson, Slide pour l'analyse du grand 

glissement, et Plaxis pour l'étude du tassement. 

• Dimensionné la poutre de couronnement pour garantir la robustesse structurelle et 

détaillé les procédés d'exécution du caisson pour assurer une mise en œuvre efficace. 

En guise de perspectives, nous proposons de : 

• Continuer à améliorer la méthodologie en intégrant des techniques avancées de 

modélisation et d'analyse pour optimiser la conception et la construction des 

infrastructures portuaires. 

• Mettre en place des systèmes de surveillance et de maintenance prédictive pour garantir 

la durabilité et la sécurité à long terme du quai porte-conteneurs. 

Ce projet vise à fournir une infrastructure clé, essentielle pour le développement 

économique et logistique de la région, en garantissant la sécurité et la durabilité du 

nouveau port de Dakhla Atlantique
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Annexes 

Annexe : Calcul des sollicitations 
Tableau 31 Récapitulatif du calcul des éléments dus au poids propre 

Désignation Volume(m3) ev(m) poids (t) 
poids déjauge(t) Moment(t.m) 

HM BM HM BM 

Poutre de couronnement 374.6 2.840 917.7 847.2 917.7 2406.0 2606.2 

filtre sur caisson 93.1 12.275 167.5 102.4 167.5 1256.4 2056.0 

Remblai sur caisson 232.6 12.275 465.3 309.1 465.3 3793.9 5711.0 

Remblai sur radier 449.8 18.050 851.0 521.2 576.7 9407.4 10409.6 

Parois 1573.1 9.275 3854.1 2281.0 2529.4 21156.2 23459.9 

Radier 299.3 9.275 733.3 434.0 434.0 4025.3 4025.3 

Ballast 1352.6 3.275 1487.8 1487.8 1487.8 4872.6 4872.6 

Sable hydraulique 4057.7 11.275 4463.5 4463.5 6172.0 50325.5 69588.8 

   total 10446.0 12750.3 97243.2 122729.4 

 

Tableau 32 Poussée statique du remblai 

 
Tableau 33 Calcul de la poussée hydrostatique sur caisson 

 

 

 

 
Poussée statique des remblais 

 BM HM 

 H Eh M V ev M H eh M V ev M 

Parois -1297.3 7.9 -10223.3 651.11 17.55 11427.0 -1088.1 7.5 -8144.7 546.27 17.55 9587.12 

Radier -83.70 0.348 -29.15 42.06 18.55 780.15 -75.77 0.348 -26.37 38.07 18.55 706.18 

Pcd 10.30 20.161 207.68 4.34 7.00 30.38 7.20 20.193 145.34 2.91 7.00 20.36 

Total -1370.71  -10044.79 697.51  12237.5 -1156.69  -8025.73 587.25  10313.6 

Masse volumique 

d'eau 
1.03 

Niveau sup 

des parois 
3 

     

Action hydrostatique 
Radier Parois Total 

H eh moment H eh moment H moment 

Niveau 

d'eau base 

Maré 

Terre 1 -288.3 0.35 -100.24 -1165.3 9.75 -11358.27 -1453.7 -11458.52 

Mer 0 271.7 0.35 94.42 1748.0 9.56 16706.67 2019.8 16801.10 

Niveau 

d'eau haute 

Maré 

Terre 4.21 -341.6 0.35 -118.91 0.00   -341.69 -118.91 

Mer 3.21 
325 0.35 113.10 0.00   325.07 113.10 
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Tableau 34 Calcul de la poussée de surcharge 

 Poussée statique des surcharges de terre 

 BM/HM 

 H eh M V ev M 

Parois -538.3 10.2 -5505.6 269.12 17.55 4723.07 

Radier -19.77 0.350 -6.92 9.93 18.55 184.25 

Pc 45.35 20.390 924.61 18.76 7.00 131.33 

Total -512.68  -4587.90 297.82  5038.65 

 
Tableau 35 Calcul de la poussée de portique 

 Poussée 

Portique(t) 

Excentricité(m) Moment (t.m) 

Caisson 311.18 5.075 -1579.263 

Tableau 36 Calcul de l’effort d’amarrage 

 

 

 

Tableau 37 Résultat de calcul des actions dynamiques dues aux poids propres 

 

Tableau 38 Paramètres géométriques dans le cas dynamique 

 

 

V(t) H(t) ex(m) ey(m) MV(t.m) MH(t.m) 

-149.72 86.44 22.2 1 -149.72 1918.97 

 
Actions sismiques dues aux poids propre 

Désignation poids 

déjauge(t) 
ev(m) 

Epv 

ascendant 
Moment 

Epv 

descendant 
Moment 

poutre de 

couronnement 
HM BM 

2.840 
HM BM HM BM HM BM HM BM 

847.2 917.7 -19.91 -21.57 -56.54 -61.25 19.91 21.57 56.54 61.25 

filtre sur caisson 102.4 167.5 12.275 -2.41 -3.94 -29.53 -48.32 2.41 3.94 29.53 48.32 

Remblai sur caisson 309.1 465.3 12.275 -7.26 -10.93 -89.16 -134.21 7.26 10.93 89.16 134.21 

Remblai sur radier 521.2 576.7 18.050 -12.25 -13.55 -221.07 -244.63 12.25 13.55 221.07 244.63 

Parois 2281.0 2529.4 9.275 -53.60 -59.44 -497.17 -551.31 53.60 59.44 497.17 551.31 

Radier 434.0 434.0 9.275 -10.20 -10.20 -94.59 -94.59 10.20 10.20 94.59 94.59 

Ballast 1487.8 1487.8 3.275 -34.96 -34.96 -114.51 -114.51 34.96 34.96 114.51 114.51 

Sable hydraulique 4463.5 6172.0 11.275 
-

104.89 

-

145.04 

-

1182.65 

-

1635.34 
104.89 145.04 1182.65 1635.34 

   total -245.5 -299.6 -2285.2 -2884.1 245.5 299.6 2285.2 2884.1 

   Au-dessous de la nappe Au-dessus de la nappe 

 𝜑 
 𝜃𝑎𝑠𝑐 𝜃𝑑𝑒𝑠𝑐 𝐾𝑎𝑑−𝑎𝑠𝑐 𝐾𝑎𝑑−𝑑𝑒𝑠𝑐 𝜃𝑎𝑠𝑐 𝜃𝑑𝑒𝑠𝑐 𝐾𝑎𝑑−𝑎𝑠𝑐 𝐾𝑎𝑑−𝑑𝑒𝑠𝑐 

Enrochements 40.00 13.33 4.503 4.297 0.2955 0.2933 2.756 2.629 0.2773 0.2760 

Filtre 35.00 11.67 4.503 4.297 0.2418 0.2399 2.756 2.629 0.2256 0.2245 

Remblai 

compacte  

35.00 11.67 5.001 4.773 0.3009 0.2984 2.756 2.629 0.2773 0.2760 



Etude de Stabilité du Quai Porte-Conteneurs -16 Hydro du Bassin de Commerce du Nouveau 

Port de Dakhla Atlantique 

 

 

Rédigé par Sébastien Donald EWOLO BENGONO                      Promotion 2023-2024 
XVI 

Tableau 39 Poussée dynamique ascendante des remblais 

 Poussée Dynamique ascendant des remblais 

 BM HM 

 H Eh M V Ev M H eh M V ev M 

parois -1438.8 7.8 -11239.2 340.64 17.55 5978.16 -1225.3 7.5 -9181.5 290.16 17.55 5092.23 

radier -94.19 0.348 -32.80 22.32 18.55 414.10 -85.26 0.348 0.35 20.21 18.55 374.83 

pc 11.98 20.167 241.61 2.47 7.00 17.32 28.68 20.199 579.34 5.92 7.00 41.46 

total 
-

1521.00 
 -

11030.44 
365.43  6409.57 -1281.87  -

8601.83 
316.28  5508.51 

 

 

Tableau 40 Poussée dynamique descendante des remblais 

 poussée Dynamique Descendant des remblais 

 BM HM 

 H eh M V Ev M H eh M V ev M 

parois -1496.8 7.8 -11697.7 354.37 17.55 6219.15 -1273.8 7.5 -9545.2 301.65 17.55 5293.92 

radier -97.92 0.348 -34.10 23.21 18.55 430.50 -88.63 0.348 -30.85 21.01 18.55 389.68 

pc 12.50 20.167 252.08 2.58 7.00 18.07 30.06 20.199 607.22 6.21 7.00 43.45 

total -1582.22  -11479.75 380.16  6667.71 -1332.39  -8968.88 328.86  5727.04 

Tableau 41 Poussée Dynamique de surcharge ascendante de terre 

Tableau 42 Poussée Dynamique de surcharge descendante de terre 

 Poussée Dynamique de surcharge descendant de terre  

 BM HM 

 H Eh M V Ev M H eh M V ev M 

Parois -609.9 10.2 -6192.0 143.84 17.55 2524.36 -632.3 10.3 -6491.3 149.11 17.55 2616.86 

Radier -23.1 0.3 -8.1 5.5 18.6 101.7 -23.1 0.3 -8.1 5.48 18.55 101.67 

Pc 53.57 20.400 1092.83 11.06 7.00 77.43 57.63 20.402 1175.76 11.90 7.00 83.30 

Total -579.41   -5107.28 160.38   2703.46 -597.78   -5323.66 166.49   2801.83 

 

Tableau 43 Efforts et points d'application 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 44 Efforts et points d'application 

  HM BM 

Fws (T) -254.662 205.61 

Point d’application (m) 8.364 7.08 

Moment -2129.99 -1483.058 

 Poussée Dynamique de surcharge ascendant de terre  

 BM HM 

 H Eh M V Ev M H eh M V ev M 

Parois -585.6 10.1 -5942.7 138.12 17.55 2424.08 -608.2 10.3 -6243.7 143.43 17.55 2517.12 

Radier -22.25 0.350 -7.79 5.27 18.55 97.80 -22.25 0.350 -7.79 5.27 18.55 97.80 

Pc 51.35 20.400 1047.44 10.60 7.00 74.21 55.43 20.403 1130.89 11.45 7.00 80.12 

Total -556.52   -4903.03 154.00   2596.09 -575.00   -5120.63 160.14   2695.03 

 HM BM 

Fwd (t) 251.745 214.253 

Eh(m) 7.964 6.68 

Moment (t.m) 2004.895 1431.21 
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Effet de silos : 

➢ Sable : 

𝐴 = 14.42𝑚2 ;𝑈 = 15.2𝑚 ; 𝐾1 = 𝐾𝑚 ∗ 𝑎𝐾 = 0.5; 𝜇1 =
𝜇𝑚

𝑎𝜇
= 0.49 ; 𝑖1 =

 𝑚

𝑎
= 25.86° 

  𝐾2 =
𝐾𝑚

𝑎𝐾
= 0.41; 𝜇2 = 𝜇𝑚 ∗ 𝑎𝜇 = 0.66 ; 𝑖2 = φm ∗ aφ = 34.8° 

zoPhf =
A

K1 𝜇1U
= 3.87 ; zoPwf =

A

K1𝜇2U
= 2.87𝑚 ; zoPvf =

A

K2𝜇1U
= 4.72𝑚; 

 ph0phf = γ 𝐾1 zoPhf = 3.096 𝑡/𝑚 ;ph0pwf = γ 𝐾1 zoPwf = 2.296𝑡/𝑚2 

 ph0pvf = γ 𝐾2 zoPvf = 3.096𝑡/𝑚2 

Ainsi on les fonctions suivantes : 

𝑝ℎ𝑓(𝑧) = 𝑝ℎ0 𝑌𝐽(𝑧) = 3.096(1 − 𝑒−𝑧
3.87⁄ )  

𝑝𝑤𝑓(𝑧) = 𝜇 𝑝ℎ0 𝑌𝐽(𝑧) = 1.52(1 − 𝑒−𝑧
2.87⁄ ) 

𝑝𝑉𝑓(𝑧) =
𝑝ℎ0

𝐾
 𝑌𝐽(𝑧) = 7.55(1 − 𝑒−𝑧

4.72⁄ ) 

Les courbes évolutives des différentes forces appliquées sur les parois sont les suivantes : 

 

Figure 64 Effet silos pour le sable 
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En considérant une approximation triangle rectangle de ces courbes on obtient les résultantes 

suivantes : 

𝐹ℎ𝑓 = (∫𝑃ℎ𝑓

8

0

𝑑𝑧 + ∫ 𝑃ℎ𝑓

19

8

𝑑𝑧) ∗ 𝑈 = (10.8 + 33.81) ∗ 15.2 = 670.32𝑡 

𝐹𝑤𝑓 = (∫𝑃𝑤𝑓

7

0

𝑑𝑧 + ∫ 𝑃𝑤𝑓

19

7

𝑑𝑧) ∗ 𝑈 = (4.865 + 18.24) ∗ 15.2 = 351.196𝑡 

𝐹𝑣𝑓 = 𝑝𝑉𝑓(𝑧 = 19.7) ∗ 𝑆 = 7.55 (1 − 𝑒−19.7
4.72⁄ ) ∗ 14.42 

Chaque cellule de notre caisson étant symétrique, chaque paroi de la cellule recevra le quart de 

l’effort appliqué sauf les parois extérieures. 

➢ Ballast : 

𝐴 = 14.42𝑚2  ; 𝑈 = 15.2𝑚  ;  𝐾1 = 𝐾𝑚 ∗ 𝑎𝐾 = 0.53 ; 𝜇1 =
𝜇𝑚

𝑎𝜇
= 0.53  ; 𝑖1 =

 𝑚

𝑎
=

25.86° 

  𝐾2 =
𝐾𝑚

𝑎𝐾
= 0.45; 𝜇2 = 𝜇𝑚 ∗ 𝑎𝜇 = 0.66 ; 𝑖2 = φm ∗ aφ = 34.8° 

zoPhf =
A

K1 𝜇1U
= 2.98𝑚  ;  zoPwf =

A

K1𝜇2U
= 2.4𝑚 ; zoPvf =

A

K2𝜇1U
= 3.98𝑚 =; 

 ph0phf = γ 𝐾1 zoPhf = 3.22 𝑡/𝑚2  ;  ph0pwf = γ 𝐾1 zoPwf = 2.592𝑡/𝑚2 

 ph0pvf = γ 𝐾2 zoPvf = 3.23𝑡/𝑚2 

Ainsi on obtient les fonctions suivantes : 

𝑝ℎ𝑓(𝑧) = 𝑝ℎ0 𝑌𝐽(𝑧) = 3.22(1 − 𝑒−𝑧
2.98⁄ )  

𝑝𝑤𝑓(𝑧) = 𝜇 𝑝ℎ0 𝑌𝐽(𝑧) = 1.71(1 − 𝑒−𝑧
2.4⁄ ) 

𝑝𝑉𝑓(𝑧) =
𝑝ℎ0

𝐾
 𝑌𝐽(𝑧) = 7.18(1 − 𝑒−𝑧

3.98⁄ ) 

Les courbes évolutives des différentes forces appliquées sur les parois sont les suivant : 
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Figure 65 Effet silos pour le ballast 

En considérant une approximation triangle rectangle de ces courbes on obtient les résultantes 

suivantes : 

𝐹ℎ𝑓 = (∫𝑃ℎ𝑓

8

0

𝑑𝑧 + ∫ 𝑃ℎ𝑓

19

8

𝑑𝑧) ∗ 𝑈 = (12 + 35.31) ∗ 15.2 = 719.112𝑡 

𝐹𝑤𝑓 = (∫𝑃𝑤𝑓

6

0

𝑑𝑧 + ∫ 𝑃𝑤𝑓

19

6

𝑑𝑧) ∗ 𝑈 = (4.71 + 22.23) ∗ 15.2 = 409.488𝑡 

𝐹𝑣𝑓 = 𝑝𝑉𝑓(𝑧 = 19.7) ∗ 𝑆 = 7.18 (1 − 𝑒−19.7
3.98⁄ ) ∗ 14.42 

Pour représenter cette charge dans notre modèle de ROBOT, on a considéré une distribution 

trapézoïdale dans l’équation comme une approximation linéaire de l’effet silos.    

 
Accostage : 

A partir de la figure 9 de BS6349 Partie 4 on obtient la vitesse d’accostage (accostage simple, 

abrité) en fonction de la masse d’eau déplacéé. Pour    𝑀𝐷 = 117200𝑡 on a 𝑣𝐵 = 0.07 𝑚/𝑠. 

Puisque la vitesse minimale prescrite par le CPS est de 0.12m/s on considere 𝑣𝐵 = 0.12 𝑚/𝑠 
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Figure 66  Diagramme représentant la vitesse d’accostage en fonction du volume d’eau déplacé 

 

On distingue deux cas possibles d’accostage : l’accostage latéral et Contact à mi-longueur.   

➢ Coefficient de masse ajoutée 𝑪𝑴 

𝐶𝑀 = 1 +
2 ∗ 𝐷𝑣

𝐵
= 1.68 

➢ Coefficient de configuration du quai 𝑪𝑪 : 

Pour structure fermée  
𝐾𝑐

𝐷
≤ 0.5 → 𝐶𝐶 ≅ 0.8 (𝛼 ≤ 5°)  

𝐾𝑐

𝐷
> 0.5 → 𝐶𝐶 ≅ 0.9 (𝛼 ≤ 5°)  

si 𝛼 > 5° → 𝐶𝐶 = 1 
 

➢ Coefficient d’excentricité  𝑪𝑬: 

𝐶𝐸 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑞𝑒 à 𝑙𝑎 𝑑é𝑓𝑒𝑛𝑠𝑒

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑢 𝑛𝑎𝑣𝑖𝑒𝑟
=

𝐾2 + (𝑅 cos 𝛾)2

𝐾2 + 𝑅2
≤ 1 

Avec 𝐾 = (0.19 ∗ 𝐶𝐵 + 0.11) ∗ 𝐿𝐵𝑃 et 𝐶𝐵 =
𝑀𝐷

𝐿𝐵𝑃∗𝐵∗𝐷𝑣∗𝜌𝑒𝑎𝑢
 

𝑅 = √  (
𝐿𝐵𝑃

2
− 𝑥)2 + (

𝐵

2
)2  

Figure 67 Schéma pour les deux cas possibles d'accostage 

Figure 68 Coupe transversale avec les 

paramètres de calcul 
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𝛾 = 90 − 𝛼 − asin (
𝐵

2𝑅
)  

En général à mi-longueur  𝐶𝐸 = 1 et 𝑥 =
𝐿𝐵𝑃

2⁄   

et pour accostage latéral    0.4 < 𝐶𝐸 < 0.7 et  0° < 𝛼 < 20° et 60° < 𝛾 < 80° 

L’angle maximal d’accostage à prendre en compte sera de 6 degrés car navires de plus de 50 

000 TPL. 

En prenant l’angle 𝜶 = 𝟔° et 𝑥 =
𝐿𝐵𝑃

4
  car l’accostage se fait dans le premier quart en avant,  

On obtient : 𝐶𝐵 = 0.61 𝑅 = 78.23m; 𝐾 = 67.99m ; 𝛾 = 68.12°. 

D’où 𝐶𝐸 = 0.51 𝑪𝑪 = 𝟏 

 
Figure 69 Schéma représentatif des paramètres d'accostage 

On obtient 𝑬𝑵 = 𝟕𝟐𝟑 𝐊𝐍.𝐦 

➢ Energie d’accostage de conception   

Pour notre projet, nous allons choisir les défenses de type SCN, et qui possèdent un ratio 

Energie/Réaction élevé par rapport aux autres types, ce qui nous permet d’utiliser des défenses 

plus petites à un plus bas coût. Les défenses tronconiques SCN ont une déflection nominale de 

72% de leur hauteur et offrent aux utilisateurs une grande flexibilité dans leurs applications.  

Le choix de la défense SCN à utiliser dépend de l’énergie d’accostage de conception qui sera 

déterminée en fonction de l’énergie théorique calculée précédemment.    

En effet, l’énergie d’accostage normale sera corrigée par l’introduction des facteurs de sécurité 

à partir du catalogue FENTEK en accordance avec PIANC. Les facteurs à prendre en compte 

seront :   

• 1.1 : tolérance de fabrication de toute défense SCN.   
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• Tf = 0,945 : facteur correcteur dû à la température (40°C).   

• Vf = 1 : facteur d'ajustement dans le cas de compression très rapide des défenses (Il 

est égale à 1 pour des vitesses d'accostages inférieures à 345.6 mm/s).   

• Af = 1.05 : facteur correcteur dû à l'angle 6°.  

Ainsi, l’énergie devient :  

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 = 1.05 ∗ 0.945 ∗ 1.1 ∗ 𝐸𝑎𝑐𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒 

D’où : 𝑬𝒄𝒐𝒏𝒄𝒆𝒑𝒕𝒊𝒐𝒏 = 𝟕𝟖𝟗. 𝟏𝟑𝟔𝟒 𝑲𝑵.𝒎 

Pour une sécurité maximale, on suppose que cette énergie est absorbée par une seule défense.  

D’après le catalogue FENTEK, et pour une défense de type SCN, on choisit la défense « SCN 

1200, E1.8 ».  

 
Figure 70 Schéma de défense tronconique 

La défense choisie produit un effort horizontal d’intensité : 1269 KN. Et comme les SCN 

absorbent 72% de l’effort, l’effort maximal qui sera transmis à la structure est :  

𝑨𝑪 = 𝟑𝟓𝟓. 𝟑𝟐 𝑲𝑵 
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Annexe : les données géotechniques 
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Annexe Calcul de stabilité externe 
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Annexe : Stabilité interne 

Caractéristique des matériaux et les conditions limites :   

Béton : 

. La résistance de calcul du béton fcd est définie par la formule suivante : 

𝑓𝑐𝑑 =
𝛼𝑐𝑐𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
= 30MPa  

➢ 𝑓𝑐𝑘 : résistance caractéristique du béton à la compression à 28 jours prise égale à 45 MPa ; 

➢ γc : coefficient partiel relatif au béton ; 

➢ αcc : coefficient tenant compte des effets à long terme sur la résistance en compression du 

béton et des effets défavorables résultant de la manière dont la charge est appliquée. Pour 

la vérification de la résistance à la flexion et/ou à l'effort normal des sections à l'ELU, il 

convient de prendre 𝛼𝑐𝑐 = 0,85. Pour les autres effets, on peut prendre 𝛼𝑐𝑐 = 1,00. 

 

 Tableau 45 Caractéristique mécanique de béton 

 

L’Eurocode 2 présente deux diagrammes contraintes-déformations pour la justification des 

sections béton armé  

Dans notre projet, on adopte le diagramme parabole rectangle : 

Classe du béton 𝐂𝟒𝟓/𝟓𝟓 

 Résistance caractéristique en compression 
 sur cylindre à 28 jours 

 𝑓𝑐𝑘 = 45MPa 

 Valeur moyenne de la résistance à la 
 compression 

 𝑓𝑐𝑚 = 𝑓𝑐𝑘 + 8 = 53MPa 

Valeur moyenne à résistance à la traction 𝑓𝑐𝑡𝑚 = 0.30𝑓𝑐𝑘 
2/3 = 3,8MPa 

Fractille 5% de la résistance à la traction 𝑓𝑐𝑡𝑘0.05 = 1.8MPa 

Fractille 95% de la résistance à la traction 𝑓𝑐𝑡𝑘0.95 = 2,2MPa 

Module d'élasticité 𝐸𝑐𝑚 = 22000(𝑓𝑐𝑚/10)0.3 = 36GPa 
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Figure 71 Diagramme parabole-rectangle pour le béton comprimé 

𝜀c2 = 0.2% : est la déformation atteinte pour la contrainte maximale, telle qu'il est indiqué. 

𝜀cu2 = 0.35% : est la déformation ultime. 

Les ciments Prise Mer (PM) et Prise Mer avec cendres volantes (PM-CV) appartiennent à la 

catégorie de ciment N selon la norme européenne NF EN 197-1. 

La maîtrise de la fissuration étant le cas le plus défavorable pour le calcul du ferraillage du 

caisson, vu l’exposition de ses parois à l’agressivité de l’eau de mer, on procède au calcul des 

armatures nécessaires pour la vérification de la fissuration dans l’ouvrage.  

On trouve la valeur limite de l’ouverture calculée des fissures dans le tableau :  

 
Figure 72 Tableau Ouverture de fissuration maximale selon la classe d'exposition 

Une partie de l’ouvrage est submergée en permanence dans l’eau de mer, ainsi notre classe 

d’exposition est XS2. 

 On conclut que la valeur limite de l’ouverture calculée des fissures est donc de 0,20 mm sous 

combinaison quasi-permanente de charges.  

Les règles relatives aux épaisseurs minimales d’enrobage répondent à la nécessité de protéger 

les armatures de l’agression du milieu extérieur pour assurer aussi la durabilité du béton armé. 

Leur valeur dépend de la sévérité des conditions auxquelles sera soumis l’ouvrage (intensité 

des actions, agressivité du milieu environnant).  

Acier : 

Pour les calculs courants, on peut utiliser l'un des deux diagrammes suivants (Art 3.2.7 de l'EN 
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1992.1) : 

Soit un diagramme avec palier de plasticité, sans limitation d'allongement de l'acier et avec une 

contrainte maximale fyk/𝛾s; 

Soit un diagramme avec droite inclinée avec une limite de déformation égale à 𝜀ud   et une 

contrainte maximale kfyk/𝛾s pour 𝜀uk, avec k = (ft/fy)k
. 

Comme pour le BAEL 91, le coefficient partiel de sécurité 𝛾𝑠  vaut 1.15 pour les situations 

durables ou transitoires et 1 pour les combinaisons accidentelles. 

La valeur recommandée de la limite de déformation 𝜀ud  est 0,9𝜀uk. 

Dans ce cas, pour un allongement 𝜀, la contrainte 𝜎 est donnée par l'expression : 

𝜎 = 𝑓𝑦𝑑 (1 +
(𝑘 − 1)(𝜀𝑠 − 𝜀𝑠0)

(𝜀𝑢𝑘 − 𝜀𝑠0)
) 

Avec 

𝜀𝑠0 =
𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑠
 

𝐸𝑠 = 200𝐺𝑃𝑎 

Les propriétés des armatures compatibles avec l'utilisation des Eurocodes sont données dans le 

Tableau C1 de l'EN 1992-1-1 [6] en fonction de la classe des aciers. 

L’EN 1992-1-1 définit trois classes de ductilité :  

➢ Classe A : ductilité normale (treillis soudés formés de fils tréfilés ou laminés à froid) ; 

➢ Classe B : haute ductilité (barres HA laminées à chaud) ; 

➢ Classe C : très haute ductilité (aciers réservés à des usages spéciaux ; constructions 

parasismiques). 

Pour ce projet la classe C pour tablier, 𝜀uk > 7.5% et  k = (ft/fy)k
> 1,08. 

La valeur de calcul de la limite élastique garantie fyd est définie par : 

𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠
 

𝛾s est le coefficient de sécurité partiel qui vaut 1.15 sauf pour les combinaisons accidentelles 

où il vaut 1 , la limite d’élasticité en générale 𝑓𝑦𝑘 = 500𝑀𝑃𝑎 
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Figure 73 Diagramme contrainte-déformation simplifié diagramme de calcul pour les aciers du béton 

armé (tendus ou comprimés) 

Combinaisons de charges utilisées : 

Pour la détermination des combinaisons d’actions, on s’est reposé sur les Eurocodes ainsi que 

les Recommandations pour le calcul aux états limites des Ouvrages en Site Aquatique (ROSA 

2000).  

On distingue deux états limites pour le dimensionnement (armatures et béton) : 

➢ Des états limites ultimes (ELU) : 

 –  Résistance ; stabilité de forme ; équilibre statique ; fatigue ;  

➢ Des états limites de service (ELS) atteints par : 

 – Dépassement des contraintes-limites en service ; Fissuration ; Déformation ; Vibration 

Tableau 46 Les coefficients de combinaison de charges utilisées 

Combinaisons 𝑃𝑟 𝑄𝑠 𝐴𝐶  𝑃𝑜𝑢 

ELUF1 1.35 1.5 1.5 0.9625 

ELUF2 1.35 1.155 1.5 0.9625 

ELUF3 1.35 1.155 1.5 1.25 

ELSQ 1 0.4 0.2 0.5 

ELSC1 1 1 1 0.77 

ELSC2 1 0.77 1 0.77 

ELSC3 1 0.77 1. 1 

ELSF1 1 1 0 0.65 

ELSF2 1 0.5 1 0.65 

ELSF3 1 0.5 0 1 

𝑃𝑟 = 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡 ;𝑄𝑠 = 𝑆𝑢𝑟𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  𝐴𝐶 = 𝐴𝑐𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒  𝑃𝑜𝑢 = 𝑃𝑜𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 
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Extraction des Sollicitations : 

 

 

 

Figure 75 Les moments fléchissant 

Figure 74  Les efforts tranchants 
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Poutre de couronnement : 

Sollicitations : 
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Figure 76 Sollicitations pour la dalle inférieure 

 

 

 
Figure 77 Efforts tranchants dalle inférierue  
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Figure 78 Sollicitations pour la dalle supérieure 

 

 

 

 
Figure 79 Efforts tranchants y de la dalle supérieure 

Effet thermique : 
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On considère un gradient thermique de +25°C qui correspond à une température de base de 

+25°C, associée d’une élévation de température des faces exposées jusqu’à +50°C 

Nous établirons un bilan thermique sur un élément de volume 𝑑𝜏  situé dans un volume de 

contrôle de géométrie rectangulaire 

 

𝑑𝜏 = 𝑑𝑥 ∗ 𝑆 

𝛿𝑄 = 𝑑𝑈𝑖𝑛𝑡𝑟𝑛𝑒 

𝛿𝑄 = (𝑗𝑐𝑑(𝑥, 𝑡) − 𝑗𝑐𝑑(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡) ∗ 𝑆 ∗ 𝑑𝑡 = 𝜆𝑏 ∗ 𝑆 ∗ 𝑑𝑡 ∗
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

Loi de joseph Fourier  𝑗𝑐𝑑(𝑥, 𝑡) = −𝜆𝑏 ∗ 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑇)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

𝑑𝑈𝑖𝑛𝑡𝑟𝑛𝑒 = 𝑚 ∗ 𝑐 ∗ 𝑑𝑇 = 𝜌 ∗ 𝑐 ∗ 𝑆 ∗ 𝑑𝑥 ∗ 𝑑𝑇 

L’équation différentiel de chaleur de 𝑇(𝑥, 𝑡) : 

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
=

𝜌 ∗ 𝑐

𝜆𝑏
∗
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

Avec les conditions limites : 𝑇(0, 𝑡) = 50°𝐶  𝑇(𝑒, 𝑡) = 25°𝐶 pour t>0 

Pour une solution analytique approximative, nous pouvons utiliser la méthode de séparation des 

variables ou des solutions par séries de Fourier. Cependant, la solution exacte nécessite des 

calculs complexes qui sont généralement réalisés numériquement. 

𝑇(𝑥, 𝑡) = 𝑋(𝑥) ∗ 𝑇(𝑡) 

Δ𝑇(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝐷𝑛(sin
𝑛𝜋𝑥

𝑒
)𝑒−(

𝑛𝜋𝑥
𝑒

)
2
∗𝐾∗𝑡

+∞

𝑛=1

 

Avec 

 𝐾 : diffusivité thermique 𝐾 =
𝜆𝑏

𝜌∗𝑐
= 7.56 ∗ 10 −7𝑚2. 𝑠−1 en  

 𝜆𝑏 : conductivité thermique du béton prise  𝜆𝑏 = 1.7 𝑊.𝑚−1. 𝐾−1  

 𝜌 : masse volumique du béton prise, 𝜌 = 2500 𝐾𝑔.𝑚−3  
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 𝑐 : capacité thermique massique du béton 𝑐 = 900 𝑊. 𝐾𝑔−1. 𝐾−1 

➢ L’épaisseur de dilatation thermique e :  

 
Figure 80 Dessin descriptif pour le gradient thermique 

Pour obtenir une estimation rapide de l'épaisseur e, nous utiliserons une solution simplifiée 

basée sur l'idée que la diffusion thermique atteint un état quasi-stationnaire à une certaine 

profondeur. 

Pour une première approximation, nous pouvons utiliser le concept de la profondeur de 

pénétration thermique 𝑑 = 2 ∗ √𝐾 ∗ 𝑡 

Si nous voulons que la température atteigne une certaine profondeur e à un temps t, alors 𝑒 =

2 ∗ √𝐾 ∗ 𝑡 

Si nous considérons un temps t après lequel nous souhaitons que la température se stabilise à 

l'intérieur du béton, disons après 1 jour (86400 secondes), 

Donc 𝑒 = 2 ∗ √7.56 ∗ 10 −7 ∗ 86400 = 0.52𝑚 

Pour plus de sécurité, on va travailler avec 80cm 

➢ Contrainte thermique 𝝈𝒕 

Supposons que la température varie linéairement à travers l'épaisseur de la poutre e  

𝑇(𝑥) = 𝑇(0, 𝑡) + (
𝑇(0, 𝑡) − 𝑇(𝑒, 𝑡)

𝑒
) = 50 +

50 − 25

0.8
∗ 𝑥 = 50 + 31.25𝑥 

Ce gradient thermique va créer   un effort normal N, de part et d’autre du plan séparateur des 

deux épaisseurs, qui tend à tendre l’épaisseur intérieure. L’effort crée un moment qui tend à 

fléchir le massif interne de béton. 

La contrainte thermique 𝜎𝑡 dans la poutre due au gradient thermique est donnée par : 

𝜎𝑡 = 𝐸 ∗ 𝐾 ∗ Δ𝑇 
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𝜎𝑡 = 36 ∗ 109 ∗ 7.56 ∗ 10−7 ∗ 25 = 6.804 𝑀𝑃𝑎 

𝑁 = 𝜎𝑡 ∗ 𝐴 = 57.1536 𝑀𝑁 

Avec : 

• A : section transversale de la poutre  

• 𝐸 : le module d’élasticité du béton  

➢ Ferraillage : 

 Nous devons dimensionner la section d'acier nécessaire pour résister à l'effort normal. L'effort 

normal total est repris par le béton et l'acier. Pour simplifier, nous considérons que l'acier 

reprend tout l'effort de traction dû au gradient thermique. 

✓ Section d'Acier Nécessaire 𝐴𝑠: 

𝑁 = 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠 

 𝑓𝑦 : la limite d'élasticité de l'acier 

𝑨𝒔 =
𝑵

𝒇𝒚𝒅
=

𝟓𝟕. 𝟏𝟓𝟑𝟔

𝟒𝟑𝟓
= 𝟎. 𝟏𝟑𝟏𝟑𝟖 𝒎𝟐 = 𝟏𝟑𝟏𝟑. 𝟖𝟕 𝒄𝒎𝟐 
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Annexe : Plans de ferraillages  
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Annexe : Schéma slide 

 
ELA BM 

  
ELA HM 

 
ELU 1 BM 
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ELU 1 HM 

 
ELU 2 BM 

 
ELU 2 HM 
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ELU 3 BM 

 
ELU 3 HM 
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Annexe : Schéma Plaxis 

Définition des éléments de sols : 

Le choix de la loi de comportement peut dépendre de la complexité du modèle, des données 

disponibles et des exigences spécifiques de l'analyse. 

➢ Modèle de Mohr-Coulomb : 

Tableau 47 Caractéristique des matériaux posées utilisées dans logiciel Plaxis 

Matériaux  𝜸𝒔𝒂𝒕 𝜸𝒖𝒏𝒔𝒂𝒕 𝒌𝒙/𝒌𝒚(
𝒎

𝒔
) 𝑬𝒓𝒆𝒇 𝝊 𝒄𝒓𝒆𝒇 𝝋 𝝍 

Enrochement 

10-100kg 

21 18 10−8 à  10−6 40 0.3 20 40 5 

Remblai 

compacté 

21 20 10−4 à 10−2 80 0.4 20 35 3 

Filtre 

granulaire 

21 18 10−3 à 10−1 30 0.4 5 35 3 

Remblai 

d’emprunt 

21 18 10−6 à 10−3 30 0.35 50 35 3 

Sable de 

remplissage 
21 16 10−5 à 10−3 30 0.3 0 30 3 

Ballast de 

remplissage 
21 18 10−4 à 10−2 50 0.35 0 35 3 

 

 

 

➢ Linéaire élastique : 

Tableau 48 Caractéristique de béton et utilisées dans logiciel Plaxis 

 

➢ Hardeningn Soil : 

Tableau 49 Caractéristique d’enrochement 1-50kg et les matériaux de remplissage utilisé dans logiciel 

Plaxis 

Matériaux 𝜸𝒔𝒂𝒕 𝜸𝒖𝒏𝒔𝒂𝒕 𝒌𝒙/𝒌𝒚 𝑬𝟓𝟎
𝒓𝒆𝒇

 𝑬𝐨𝐞𝐝
𝒓𝒆𝒇

 𝑬𝐮𝐫
𝒓𝒆𝒇

 
𝝊 𝒄𝒓𝒆𝒇 𝝋 𝝍 

Sable 

moyenne(0-10) 
21.65

5 
20 10−5 à 10−3 

 
12.

5 

12.5 37.

5 

0.4 0 32 3 

Sable fine (10-

15) 
19.41 18 10−5 à 10−3 30 30 60 0.3

5 

70 37 3 

Sable 

marneux(15-

dessous) 

18.23 18 10−5 à 10−3 30 30 60 0.3

5 

70 37 3 

Enrocheme

nt 1-50kg 

21 18 10−7 à 10−5 50 50 150 0.3 20 4

2 

5 

 

Matériaux Type de matériaux 𝜸𝒖𝒏𝒔𝒂𝒕 𝒌𝒙/𝒌𝒚 𝑬𝒓𝒆𝒇 𝝊 

béton Undrained 24.45 10−8 à 10−6 36000 0.2 
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Annexe : Données liquéfactions 
Idriss (1999) a proposé une relation simple pour le coefficient 𝑟𝑑  à la profondeur z et à la 

magnitude de moment du séisme 𝑀𝑤 

𝑟𝑑 = 𝑒(𝛼𝑧+𝛽𝑧𝑀𝑤) 

Avec : 

 𝛼𝑧 = −1.012 − 1.126 sin(
𝑧

11.73
+ 5.133) 

 𝛽𝑧 = 0.106 − 0.118 sin(
𝑧

11.28
+ 5.142) 

Ces équations sont applicables pour une profondeur 𝑧 ≤ 34 𝑚 

La méthode d'essai Standard Pénétration Test consiste à laisser tomber à plusieurs reprises un 

mouton de 63.5 kg à une hauteur de 760 millimètres pour conduire les incréments successifs de 

l'échantillonneur (trois incréments de 150 millimètres) ; Le nombre des coups exigés pour 

conduire l'échantillonneur est enregistré pour chaque incrément (150 millimètres).  

L’essai SPT nous permet de déterminer la valeur de N qui représente la compacité du sol et par 

laquelle on calcule le coefficient CRR (Cyclic Resistance Ratio). Ce coefficient est donné par 

SEED sur les graphes ci-dessous : 

 
Figure 81 Graphe de CRR en fonction du nombre de coups corrigé 

  

La détermination de CRR à partir du paramètre N de l’essai SPT et du % de fines, nécessite 

l’introduction de facteurs correcteurs afin de normaliser la valeur de N.  Les valeurs de N 
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obtenus pour différentes couches sont présentées dans l’annexe. 

(𝑁1)60 = 𝑁. 𝐶𝑁 . 𝐶𝐸 . 𝐶𝐵. 𝐶𝑅 . 𝐶𝑆 

Avec : 

➢ N : le nombre des coups non corrigés adoptés dans le SPT ;  

➢ CN : est la correction de la contrainte de sols sus-jacents ; on prend 𝐂𝐍 = 𝟏. 𝟕 

➢ CE : est la correction du taux d’énergie de la masse ;  𝐂𝐄 = 𝟏 

➢  CB : est la correction du diamètre du forage ; 𝐂𝐁 = 𝟏. 𝟎𝟓 

➢  CR : est la correction de la longueur du train de tiges ; 𝐂𝐑 = 𝟏 

➢ CS : est la correction du carottier avec ou sans revêtement ; 𝐂𝐒 = 𝟏 

➢ (N1)60 : 60 représente le pourcentage d'énergie moyen délivré par le marteau ; 

Ces coefficients sont résumés dans le tableau suivant :  

 
Figure 82 Tableau des coefficients de correction 

La courbe de référence étant construite pour un sable propre, une autre correction pour le 

nombre de coup (𝑁1)60 est à prendre en compte. Seed et Idriss proposent la formule suivante :  

(N1)60cs = 𝛼 + 𝛽. (𝑁1)60 

Tableau 50 Facteurs de correction pour le passage de (N1)60 à (N1)60cs (Seed et Idriss, 1997) 

FC (%) α 𝛃 

FC ≤ 5% 0 1.0 

5% ≤ FC≤ 35% exp (1.76 – (190 FC2⁄ )) [0.99 +(FC1.5 /1000)] 

FC ≥ 35% 5.0 1.2 

Avec : FC est le pourcentage des fines de diamètre inférieure à 8 μm 5, (Les pourcentages FC 

déterminés pour différentes couches sont présentés dans l’annexe) 

Idriss et Boulanger (2006) ont recommandé l'équation analytique suivante à employer pour 

déterminer le CRR basé sur des résultats de SPT, pour un sol non cohésion avec n'importe quel 

contenu fin (FC) : 
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𝐶𝑅𝑅7,5 = 𝑒𝑥𝑝(
(𝑁1)60𝑐𝑠

14,1
+ (

(𝑁1)60𝑐𝑠

126
)

2

− (
(𝑁1)60𝑐𝑠

23,6
)

3

+ (
(𝑁1)60𝑐𝑠

25,4
)

4

− 2,8) 

Si le rapport de la contrainte cyclique CSR est plus grand que le rapport de la contrainte de 

résistance cyclique CRR, alors la liquéfaction pourrait se produire pendant le séisme, et vice 

versa. Le facteur de sécurité (FS) est défini comme suit :  

𝐹𝑆 =
𝐶𝑅𝑅7.5

𝐶𝑆𝑅
. 𝐶𝑀 

Avec CM : un coefficient dépendant de la magnitude qui est 6 dans notre cas. Selon 

l’EUROCODE 8 Partie 5 pour une magnitude de 6 le coefficient 𝐶𝑀 = 2.2 

 



Etude de Stabilité du Quai Porte-Conteneurs -16 Hydro du Bassin de Commerce du Nouveau 

Port de Dakhla Atlantique 

 

 

Rédigé par Sébastien Donald EWOLO BENGONO                      Promotion 2023-2024 
LXI 

 


