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Actions de tempétes sur des ouvrages portuaires en service : intérét de
'instrumentation pour le calcul en fiabilité des structures.

In-service wharf submitted to storm loading : benefit of monitoring for
reliability analysis.

H. Yanez-Godoy, F. Schoefs, A. Nouy, M. Rguig, D. Voisin, P. Casari

Institut de Recherche en Génie Civil et Mécanique — Université de Nantes-Ecole
Centrale de Nantes — UMR CNRS 6183, Faculté des Sciences, 2 rue de la Houssiniére,
B.P. 92208, 44322 Nantes Cedex 3.

RESUME — Cet article présente un calcul complet de probabilité de défaillance d’une
structure portuaire en présence de tempétes. Une modélisation probabiliste des actions de
tempétes sur un portique et des conditions aux limites sont considérées. Les paramétres de
ces derniéres sont obtenus a partir d’'une analyse inverse des statistiques d’efforts
mesurés. Une fonction d’état performantielle en déplacement est introduite pour la fiabilité.

ABSTRACT - This paper presents a complete reliability study of an on pile-wharf loaded
by storms. Both stochastic storm loading and probabilistic boundary conditions are
considered. The latter comes from a probabilistic inverse analysis of instrumented rods. A
performantial limit state, based on maximum displacement of wharf is introduced for failure
probability computation.

1. Introduction

Les structures portuaires tels que les quais sont dimensionnées avec des situations de
chargement vertical (poids propre, stockage, appareillages (portiques)) mais aussi
horizontal (accostage/amarrage des navires, vent sur les portiques). Les situations de
tempéte jouent un réle prépondérant dans ce second cas dans la mesure ou elles exercent
des efforts sur les portiques (voir figure 1) ; elles constituent par ailleurs un enjeu important
dans le cas d'ouvrages anciens. En effet, devant les événements climatiques de ces
derniéres décennies, notamment sur la facade maritime Atlantique, il parait important
d’analyser si les situations envisagées lors du dimensionnement permettent de respecter la
sécurité visée initialement. L’analyse en fiabilité fournit les outils nécessaires a ce type de
calcul si les conditions aux limites du probléme sont convenablement posées.

Aprés une présentation du quai étudié et de son instrumentation, I'article se propose
d’aborder la modélisation du chargement de tempéte sur des portiques par des surfaces de
réponse dites physiques (résultant de I'extension de lois physiques au cadre probabiliste),
transférant le champ cinématique du vent par des modéles physiques appropriés.

L’application se concentre ensuite sur des ouvrages de type quai sur pieux. Une
description probabiliste des aléas de chantier et des effets temporels est réalisée sur la
base d’une instrumentation d’investigation réalisée en 2002, dont les résultats sont encore
analysés aujourd’hui. Pour cela, le champ stochastique d’efforts dans les tirants est d’abord
décrit par une analyse de ses trajectoires en temps et en espace. Une période de temps,
dans la quelle on s’autorise a considérer le champ comme stationnaire, est alors choisie
pour analyser plus en détail I'effet des différentes marées et la modélisation probabiliste
envisagée. On insiste en particulier sur I'existence d’'un jeu dans un dispositif technologique
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de rotule a I'extrémité d’un tirant qui induit une dispersion dans les efforts repris. Un modéle
global non linéaire « sol-tirant-plaque d’ancrage » est alors choisi pour représenter cette
complexité en situation de tempéte, par forts coefficients de marée. Deux parameétres sont
identifiés par analyse inverse reposant sur la méthode du simplex (méthode d’ordre 0).
Différents modéles aux éléments finis permettent alors de déterminer la probabilité de
défaillance du quai, selon un critére de déplacement du front d’accostage, en situation de
tempéte et en fonction de la position du portique. L’intérét de I'instrumentation est illustré.

2. Présentation de la structure étudiée et de son instrumentation
2.1. Caractéristiques structurelles

D’une maniére générale, les quais sont des structures portuaires destinées a accueillir des
navires et les dispositifs de déchargement et de stockage de marchandises. L’Institut de
Recherche en Génie Civii et Mécanique analyse actuellement les données
d’instrumentation de tirants passifs sur 4 structures du Port Autonome de Nantes Saint
Nazaire dont deux quais sur pieux. Cet article se concentre sur les résultats obtenus sur
l'un d’entre eux appelé TMDC 4 pour Terminal a Marchandises Diverses et Conteneurs
n°4 ; il fait 255 m de longueur et 43 m de largeur. Il est situé sur la commune de Montoir
(44), a deux kilométres en aval du pont de Saint-Nazaire, sur la rive nord de I'embouchure
de la Loire. Ce terminal est prévu pour recevoir des navires de fort tonnage (50 000 T), de
type over-panamax, et d'un tirant d'eau maximal de 14 m, ce qui est le cas des porte-
conteneurs a l'usage desquels il est principalement destiné.

Les principaux éléments structurels du TMDC 4 sont les suivants (fig. 2) :

- les pieux au nombre de 332 : tubes d'acier de 711, 720, 813, 914 mm de diamétre
et d'une épaisseur de 10,3 ou 12 mm, remplis de béton, battus au refus jusqu'au
toit rocheux a 45 m de profondeur,

- la plate-forme : elle assure la reprise des efforts verticaux (conteneurs, grue mobile
de 335 T et portiques de 1 100 T) et le lien structurel entre les pieux. Elle est
formée d'un réseau triangulaire, visible figure 1, de poutres en béton armé (B.A.) de
75 cm de hauteur et d'une dalle B.A. de 25 cm d'épaisseur.

- le mur d'arriere quai (4,35 m de hauteur), solidaire de la plate-forme : fonction
d’appui latéral sur le remblai et de répartition d'importantes charges ponctuelles
(introduites par les pieux sous le mur et les tirants), sous le mur se trouve un rideau
para fouille en palplanches (5 m de hauteur).

- les ancrages passifs au nombre de 38 : tirants cylindriques en acier de 85 mm de
diamétre et de 20 m de longueur, et plaque d'ancrage en B.A. Chaque tirant est
relié au mur d'arriére quai a une de ses extrémités, a la plaque d'ancrage a l'autre
extrémité. Dans les deux cas ces liaisons sont de type « rotule unilatérale».

On trouve en figure 1, une vue aérienne de ce quai en phase de construction (pieux

battus et plateforme préfabriquée en cours d’exécution) ainsi qu’'une photographie du
portique considéré pour les actions de tempéte.

2.2. Principales phases d’exécution

La construction du TMDC 4 s'est étalée sur 16 mois, de novembre 2000 a février 2002. Les
différentes étapes, réalisées a l'avancement de I'amont vers l'aval, sont les suivantes :
travaux de terrassement préliminaires et réalisation d'inclusions en partie aval (micro-pieux
surmontés d’'une dalle en béton armé et destinés a limiter les tassements), battage des
pieux, battage du rideau para fouille, coffrage du mur d'arriere quai, pose des chapiteaux et
clavage des éléments préfabriqués, pose des tirants et remblayage, travaux de
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terrassement finaux et installation des équipements. La figure 1 est une photographie
aérienne qui regroupe plusieurs des principales phases du chantier : bétonnage des pieux,
pose des chapiteaux, pose des éléments triangulaires préfabriqués, nceud de connexion
entre les poutres avant coulage du béton, finition du mur d'arriére quai.

T

Figure 1. Vue aérienne du quai en construction et photographie du portique
2.3. Mode de dimensionnement et aléas

Ces quais sont dimensionnés en quasi-statique a partir :

- des chargements verticaux dus au stockage et aux portiques.

- De la résultante horizontale, projection dans le plan du quai des chargements du
remblai, d’accostage et d’amarrage des navires et des actions du vent sur les
portiques.

Pour plus de détails, on pourra se reporter a (Verdure 2004). On se concentre ici sur les
chargements présentant le plus daléas: les chargements horizontaux et plus
particulierement, ceux occasionnant des déplacements du quai de la berge vers le fleuve.
En effet, ce type de chargement est la cause des pathologies les plus importantes
notamment des déformations importantes au niveau de la liaison remblai-plate forme béton
armé. Les efforts d’amarrage des navires seront négligés ici a cause de leur ordre de
grandeur. Pour la situation de calcul correspondante (sollicitation du quai par le remblai et
les portiques soumis au vent), les tirants d’ancrage et la capacité latérale des pieux sont
sollicités en premier lieu. Compte tenu de la rigidité importante de la dalle, des études de
sensibilité ont montré une importante réduction de variance : les aléas sur le comportement
des pieux, supposés indépendants, sont lissés. Seules des données précises de
corrélation et une longueur de corrélation importante pourraient mettre en perspective cette
hypothése. De méme, la poussée du remblai certes incertaine voit sa variance diminuer
voire s’annuler a cause de linertie importante du mur d’arriére quai. En revanche, un aléa
important réside dans le calcul des actions de tempéte sur le portique et dans le
comportement des tirants d’ancrage. C’est pourquoi une instrumentation des tirants
d’ancrage a été réalisée en phase de chantier.

2.4. Instrumentation

Les mesures d'effort normal dans les tirants sont effectuées par des couples
d'extensométres a corde vibrante (CV), fixées aux tirants par l'intermédiaire de brides. Les
mesures de déformation permettent de déduire I'effort normal. Un total de 12 tirants a été
instrumenté : 10 tirants en partie courante, soit 1 sur 4, compromis entre le colt global et la
quantité d'information, et les 2 tirants aux extrémités amont et aval, pour I'étude des effets
de bord et de variation des efforts le long des tirants (trois couples par tirant d’extrémité).
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D'autre part, deux piézomeétres (sonde de pression hydrostatique dans un tube crépiné)
ont été installés, afin de suivre le niveau d'eau dans le remblai. Ce choix permet de
déterminer l'influence de la poussée de la nappe sur les efforts dans les tirants.

La répartition des CV et des piézométres est représentée sur la vue en plan et en coupe
en figure 2. Enfin, une centrale d'acquisition permet d'effectuer la totalité des mesures
toutes les demi-heures et de stocker ces données.
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Figure 2. Vue en plan et en coupe du quai et de son instrumentation

3. Collecte des données pour un calcul de fiabilité

3.1. Résultats de I'instrumentation et modélisation probabiliste du comportement du
complexe “sol- tirant-plaque d’ancrage”

La modélisation du comportement de tirants passifs dans des remblais reste un sujet
d’investigation en géotechnique. Certains calculs par éléments finis permettent de répondre
en partie mais la question de [l'ajustement des paramétres reste délicate. Avec
linstrumentation, on cherche donc a caractériser un comportement global du complexe
« sol-tirant-plaque d’ancrage ». Plusieurs niveaux d’analyse statistique sont alors
nécessaires pour répondre :

- quelle est la distribution spatiale (champ aléatoire) des efforts ?

- quel est le role de la marée ?

- quelle est la structure (lois marginales, auto-corrélation) du champ stochastique

temporel « efforts dans les tirants » ?

Une analyse sur trois ans a montré deux phases de comportement des tirants : une
premiére phase sans corrélation temporelle importante et une seconde phase, débutant
aprés deux ans, au comportement encore méconnu mais a la corrélation temporelle
significative. Cet article se focalise sur I'étude de la premiére phase.

Parmi les résultats importants (Verdure et al. 2003, 2004a), on a constaté une forte
dispersion dans I'espace et le temps :

- des profils d’efforts repris par les tirants le long du quai,

- de la sensibilité des tirants a la marée.

Le premier point renvoie au paragraphe 2.2 sur I'exécution du remblai en plusieurs
phases et a la variété importante des conditions d’installation des tirants. Ces éléments
expliquent la dé-corrélation spatiale du champ stochastique des efforts comme le suggére
le profil d’efforts présenté en figure 4. Par ailleurs, on peut ajouter le choix du dispositif
technologique d’ancrage derriére le mur d’arriére quai : en effet pour limiter les moments,
une rotule est installée (voir figure 3). Au cas ou le tirant n’est pas suffisamment « pré-
chargé », le jeu, partiellement comblé par des boues et des fines, apparait et peut conduire
a des efforts trés faibles dans les tirants lors du déplacement du mur d’arriere quai.
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Concernant les effets temporels, on considére durant cette premiére phase que l'on a un
processus stochastique en temps de type bruit blanc. Des profils sont ainsi tracés pour des
moyennes mensuelles qui lissent les effets dus a la période lunaire ; chaque moyenne
mensuelle correspond alors a un tirage d’efforts indépendant des précédents.

Tirant

7|

J90;, L%, u

Figure 3. Schéma de rotule d’arriére quai et modele mécanique retenu
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Figure 4. Profils d’efforts dans la phase 1 a plusieurs dates

La densité de distribution des efforts moyens mensuels est présentée en figure 5. On
choisit une loi de densité f(x) bi-modale (1) pour représenter cette dispersion.

f(0)=0,51 ; f(x)=0.49 o~/ exp(x_ﬂj exp(— exp(ﬂD six>0 (1)
o o

On fait alors I'hnypothése d’efforts nuls lorsque inférieurs a 20 kN, valeur qui correspond
a une limite supérieure de l'incertitude de mesure ; la densité de probabilité associée étant
de 0,51. Les autres efforts suivent la loi des valeurs extrémes, de paramétres obtenus a
partir de I'ajustement de l'approximation sur la fonction de répartition et réalisé sous
Matlab ; m =440 et o =80. Pour information les valeurs déduites directement des

statistiques des tirants chargés sont m, =393kN et o, =104kN. La différence entre les
valeurs issues du traitement statistique direct et de celles issues de 'ajustement provient

de la taille modeste des échantillons et de la mauvaise représentation des queues de
distribution.

Le second point (sensibilité des tirants) est directement lié a la raideur du complexe
« sol-tirant-plaque d’ancrage ». On a montré (Yanez 2004), qu’en présence de forts
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coefficients de marée (supérieurs a 90), le comportement de chaque tirant pouvait étre
représenté par un coefficient de sensibilité a la marée, défini comme le ratio entre la
variation des efforts au cours d’'une marée et la variation de hauteur d’eau dans le remblai
correspondante. Ici, en situation de tempéte, on se trouve en général dans la situation de
forts coefficients et on analyse les valeurs de sensibilité obtenues avec un coefficient de
marée de 94, sous la méme hypothése de processus stochastique de type bruit blanc. Les
profils d’augmentation d’efforts durant une telle marée sont présentés en figure 6 et la
densité de probabilité correspondante en figure 7 (loi log-normale).

x10°> Histogramme Efforts 1er Phase TMDC4
k=]

8

Probabilté

o 100 200 300 400 500 600 700
Effort tirants (kN)(tous les tirants)

Figure 5. Histogramme des efforts durant la phase 1
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Figure 6. Profil des augmentations d’effort durant une marée

Pour représenter cet aléa en terme d’effort a la marée étale et de sensibilité d’effort a la
marée, on choisit un modéle de comportement unilatéral du complexe « sol-tirant-plaque
d’ancrage » de type fil (voir figure 3) de paramétres le jeu & et la raideur K:.
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Phase 1 Marée montante coef. 94 TMDC4

Probabilits

a 20 40 80 a0 100 120 140 160 180 200
Effort tirants (kN){tous les tirants)

Figure 7. Densité des augmentations d’effort durant une marée
3.2. Situations de tempéte et modélisation des actions de vent

On concentre l'aléa sur les vitesses de rafales de vent (plus forte rafale quotidienne
mesurée en quasi-instantanée (3 s) a 'anémometre). La modélisation du champ aléatoire
de vitesse repose sur I'analyse statistique de vitesses a 10 métres d’altitude (vitesses de
référence) et la connaissance de la fonction profil de la vitesse a la cote z, en fonction de la
vitesse de référence. Seule la direction Nord-Ouest, la plus critique, est considérée et la
distribution des vitesses de référence du vent (a 10 m d’altitude), déterminée a partir de
relevés sur 33 ans, est présentée en figure 8 pour le site de Saint-Nazaire.

On choisit une loi de distribution de Weibull (2), qui ajuste le mieux la queue de
distribution (correspondant aux valeurs extrémes) :

f(x){@ exp{— @ } 2)

ou A est le paramétre d’échelle et k est le paramétre de forme (ici A = 21.1 m/s et k =
2.13). Pour déterminer le champ stochastique de la vitesse U: en rafale du vent indexé par
la hauteur z, la loi en puissance (3) est utilisée (CSTB 1995).

— rg
Ys | = 3)
Uref Zref

ou U, est la vitesse de reférence du vent a la hauteur de reférence zer = 10 m, rg

exposant dépendant de la rugosité du site ; pour un site dégagé rg = 0.16.
La résultante des efforts appliqués par le vent sur un élément structurel a une dimension
joignant les nceuds N et P est donnée par :

P

F=(SC,), Ip dz avec p=%,oUZ2 (4)
N

ou S est la surface de I'élément sollicitée par le vent en projection perpendiculaire a la

direction du vent, Cx le coefficient de trainée, p, la pression du vent, « la direction du vent

par rapport a I'axe du quai (ici 45 °), et p estla masse volumique de l'air. Le terme (S C. )a
est exprimé en (5) par (Eden 1985).
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(sC,),=(SC,),cos" a+(SC,),, sin" (5)

ou v=1,(5C,)
quai ; (SCx)90 correspond a a=90° ou la direction du vent est perpendiculaire a la

longueur du quai. On trouve en figure 8 deux valeurs de ces coefficients. Le portique fait
une hauteur totale de 63 métres, la fleche mesure 40 m et la distance entre appuis d de
20,8 m. Sa modélisation pour le calcul d’efforts et les ordres de grandeur des

coefficients(SCx)45 est donnée en figure 8 ainsi que I'histogramme de l'intensité de la

, correspond a a=0° ou la direction du vent est parallele a I'axe du

résultante des efforts en pied. La distribution est de type exponentielle.

' 15
(SCx)as = 450 Sector: Al

61 ,89 m2 \ A:12.1 ms-1
\x——_
i
(SCx)as =
106,29 m?
40.0
d 1] 2 4 6 8 10 12
‘\> IIFIF (M) «10°

Figure 8. Modéle du portique et distribution de Ia vitesse de référence du vent et de
I'intensité ||F|| des efforts du vent dans le plan horizontal

4. Modélisation et analyse inverse

Un modéle mécanique de type poutre de Timoshenko libre permet de réduire
considérablement les temps de calcul. Ses paramétres ont été identifiés a partir d’'un
modéle complet 3D du quai et présentés dans (Verdure et al. 2004a).

L’objectif est maintenant, a partir des statistiques d’effort, considérés comme la réponse
de notre systéme, de déterminer les caractéristiques statistiques des variables d’entrée &
et Ki. Compte tenu de la faible taille de I'échantillon d’efforts mesurés, il n'est pas
envisageable de remonter a la fois aux caractéristiques de poussée du sol, de jeu dans la
rotule et de raideur du tirant. Le choix se porte donc sur deux analyses inverses
indépendantes :

- la raideur K; des ressorts est identifiée a partir de la distribution de la variation des
efforts dans les tirants au cours de marées de coefficients 94, la variation de
poussée du remblai étant alors déterministe, calculée par analyse limite (Verdure
2004), ici 94 kN.

- Le jeu &0 dans la rotule est identifié a partir de la distribution des efforts a marée
moyenne, la poussée du remblai étant alors déterministe, calculée par analyse
limite (Verdure 2004), ici 896 kN, et la raideur étant prise a une valeur moyenne.

La méthode dordre 0 dite du Simplex est alors utilisée pour déterminer les

caractéristiques des variables sources. A partir des probabilités et statistiques d’efforts
mesurés, le pourcentage d’efforts nuls pmes, la moyenne m*emes et I'écart type o#rmes des
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efforts non nuls, appelées valeurs cibles, I'idée est de calculer la moyenne ms, et de I'écart
type o5, de d, en minimisant la fonction de codt A, (6), ici quadratique.

2 2 2
MmsGs) = | 21 +(&—1j +( Or —1) (6)
mS GS [pmcs ] m*Fmes G*Fmes

Le type de distribution de & doit alors étre précisé et le choix se porte ici sur une loi
normale. L’algorithme n’est pas décrit ici mais est largement présent dans la littérature ; il
est rappelé dans (Verdure 2004). Il est a noter que, compte tenu du faible nombre de
tirages (38 tirants), l'algorithme ne peut converger vers une solution unique. Chaque
solution est alors le fruit de la moyenne des résultats obtenus a partir de 100 échantillons
de 38 jeux dans les tirants. Cette opération est reproduite 10 fois afin d’évaluer I'intervalle
de confiance a 95 %. Les valeurs cibles sont iCi : pmes = 0.51, M*rmes = 393 kN et o#rmes =
104 kN. On représente dans le tableau 1 les résultats du calcul inverse ms, et o5, ainsi que

les intervalles de confiance a 95 % sur le processus de résolution numérique.

Tableau 1. Solution du probléme inverse pour le jeu

Parameétre Moyenne [mm] Ecart type [mm] Intervalle de confiance a 95% [mm]
ms, 13.5 0.22 [13.3; 13.7]
oy, 3.7 0.15 [3.5; 3.8]

On retrouve des valeurs technologique réalistes et des simulations directes ont montrés
que les densités d’efforts étaient assez bien décrites (Verdure et al. 2004a).

En reproduisant cette méthode, sans le terme en p dans I'équation (6), on trouve pour K;
les résultats présentés dans le tableau 2. Cette fois une loi log normale est sélectionnée
pour la raideur et les valeurs cibles, correspondant a I'échantillon de la figure 7, sont

m, =352kNet o, =21.9kN.

mes

Tableau 2. Solution du probléme inverse pour la raideur

Paramétre | Moyenne [MN/m] | Ecart type [MN/m] |Intervalle de confiance a 95% [MN/m]

my 35.6 0.27 [35.4; 35.8]

Ox 23.5 0.48 [23.2; 23.8]

5. Calcul de fiabilité

Les caractéristiques des variables aléatoires sont issues de 'analyse inverse ci-dessus.
Le critére d’état limite est de type performantiel : G = Unax — Uc, 0U Unmax est le déplacement
maximal le long du quai et U = 0.015 m (exigence du gestionnaire). La probabilité de
plastifier les tirants étant inférieure a 10, elle n’est pas intégrée dans I'analyse. Les efforts
du portique sont donc exercés a I'extrémité du quai. Par simulation de Monte-Carlo réalisée
sur le modéle poutre de Timoshenko, on trouve alors une probabilité de défaillance de
1,5.107" sur 30 ans d’un ordre de grandeur légérement supérieur a celui admis par les
Eurocodes aux Etats Limites de Service. Sans l'effet du vent, elle est de 6,7. 102, Malgré
le sur-dimensionnement du quai, le fonctionnement en service est fortement altéré par une
situation de tempéte. On trouve dans le tableau 3 une étude de sensibilité de la probabilité
de défaillance en fonction du déplacement admissible. On note une forte sensibilité qui
impose de justifier avec précision cette valeur.
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Tableau 3. Etude de sensibilité de la probabilité de défaillance au déplacement critique

U; [mm]

15

15.2

15.4

15.6

15.8

16

P

1,56.10°7

57.10%

2.10%

6.10°

2.10°

7.10*
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7. Conclusions

Cet article présente un calcul de fiabilité d’une structure portuaire. L’accent est mis a la fois
sur la modélisation des actions de tempétes et sur 'utilisation de données d’instrumentation
pour améliorer la modélisation des conditions aux limites. La méthode du simplex est
utilisée pour identifier par analyse inverse les paramétres du modele probabiliste. On
détermine ensuite la probabilit¢ de défaillance a partir d’'une fonction d’état de type
performantiel (déplacement maximal du quai) en présence de tempéte. On calcule alors
une probabilité de ruine tout juste acceptable au sens des valeurs usuelles, préconisées
par les Eurocodes pour les calculs aux Etats Limites de Service.
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