Calcul en fiabilite d'un quai
sur pieux a partir de données
d’instrumentation
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Les résultats de I'instrumentation d'un quai sur pieux
ont permis d’établir une méthodologie de mise a jour des
calculs de fiabilité par instrumentation des structures.
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Rés

Reliability assessment of a harbour
structure from structural monitoring

In this paper the instrumentation of a pile-supported whart is
the support to establish the updating of a reliability assessment
by structural instrumentation. This approach is based on the
taking into account of the natural and mechanical phenomena
(tide, wind and embankment loading) and of certain boundary
conditions (for example the soil-rod-anchoring plate interaction)
in a probabilistic way.
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Introduction

Le calcul en service d’ouvrages complexes ou le sol
joue un réle déterminant reste encore un défi. Il est
pourtant souvent nécessaire des qu‘il s’agit de pro-
longer la durée de service de certaines structures.
Lorsqu’un remblai est réalisé, les conditions de mise
en ceuvre présentent un aléa important et rendent dif-
ficile, voire impossible toute modélisation ultérieure
du comportement réel. L'instrumentation est une piste
explorée depuis une dizaine d’années pour différents
types de structures dont une revue est disponible dans
Verdure (2004). D’un co(t acceptable (0,8 a 1,3 % du
projet), celle-ci fournit en effet de précieuses infor-
mations. Des analyses inverses sont alors nécessaires
si 'on souhaite passer de I'analyse des données a la
modélisation.

Cet article présente une application a partir d'une
structure pilote de type quai sur pieux. On introduit
tout d’abord la problématique du calcul en fiabilité de
structures existantes. [Jouvrage et son instrumenta-
tion sont présentés. Les résultats sont commentés. La
phase de modélisation, des séries temporelles et de la
mécanique de 'ouvrage est ensuite proposée en vue
d’une identification des variables. [Jarticle se conclut
sur l'identification des variables et le calcul de fiabilité
du quai.

Problématique du calcul en fiabilité
de structures existantes

Le calcul de fiabilité implique la construction d’un
critere de défaillance classiquement appelé fonction
d’état limite ou marge de sécurité dans des cas linéai-
res. L'état limite inclut non seulement les caractéristi-
ques structurales qui assurent la portance des divers
chargements (pour une période prédéfinie), mais aussi
les critéres de confort.

On considéere un critere d’état limite de type per-
formantiel : G=u__ —u, ouu,_ estle déplacement criti-
que qui traduit 'exigence du gestionnaire en terme de
déplacement de la structure et u___est le déplacement
maximal le long de 'ouvrage. Le gestionnaire du Port
Autonome de Nantes — Saint-Nazaire (PANSN) suggere
un déplacement maximal le long du quai de 0,01 m. En
effet, le déplacement de la plate-forme du quai engen-
dre un déplacement du sol, un décompactage, puis
des tassements irréversibles derriere la plate-forme a
la jonction entre cette derniere et le remblai (Fig. 1).
Cette situation rend I'ouvrage quasiment inexploitable.
Les déplacements sont calculés avec un modele 2-D
(Yanez-Godoy, 2008) qui prend en compte une variable
aléatoire caractérisant le comportement spatial du quai
et les sollicitations du vent (Yanez-Godoy et al., 2008a).
La probabilit¢ de défaillance P, est alors calculée. Elle
est définie par: P, =P(u__ > 0,01 m).
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Tassements de la zone aval du quai TMDC-
4, Montoir.

Settlings in the downstream zone of TMDC-4
wharf.

3
L'ouvrage et son instrumentation

Présentation de I'ouvrage

L'ouvrage étudié concerne l'extension du terminal
a bois de Cheviré, poste 4 (référencé quai C-4 par la
suite). Le quai C-4 est situé en aval du pont de Cheviré,
a proximité de Nantes, sur la rive gauche de la Loire.
Il s’agit d’'un quai sur pieux de 180 m de longueur et
34,50 m de largeur, prévu pour recevoir des navires
de longueur maximale de 225 m et d'un tirant d’eau de
9,10 m. La figure 2 décrit les éléments principaux du
quai C-4.

Mur Tirant
d'arriére-quai

Plaque
d'ancrage d'ancrage

Réseau
de pieux
.y

Rideau de palplanches

REMBLAI

Eléments principaux du quai C-4.
Main elements of C-4 wharf.

On considere ici uniquement le comportement
quasi statiqque de ce qual. Les situations de chargement
comprennent : (1) le chargement vertical provenant du
poids propre de la structure, des grues et du stockage ;
(2) le chargement horizontal venant de la poussée du
remblai sur le mur d’arriere-quai (actions dues au rem-
blayage et aux variations de la marée), l'accostage et
I"'amarrage des navires et des actions du vent sur les
grues. Les hypothéses principales, généralement admi-
ses, proviennent d’avis d’experts et d’études d’incerti-
tudes réalisées pendant la préparation de 'Eurocode 7
(Magnan, 2006). On se concentre ici sur les charge-



ments pour lesquels les risques et les incertitudes sont
les plus importants : chargements horizontaux et parti-
culierement celui agissant de la rive vers le fleuve.

Instrumentation structurale

L'objectif étant d’analyser le comportement du quai
sous chargement horizontal, on a choisi d'instrumen-
ter les tirants d’ancrage, éléments sensibles du quai
et non accessibles aprés le chantier, et de suivre des
grandeurs comme le déplacement du quali, le niveau de
la marée et de la nappe dans le remblai. Le quai étant
peu exploité durant la prise des mesures, et aucune
relation entre la présence d’un navire (sans tempéte) et
le niveau d’effort n"ayant pu étre mise a jour, seuls les
chargements de rembilai ont été analysés.

Douze tirants d’ancrage ont été instrumentés.
Réguliérement répartis sur la longueur de l'ouvrage,
ils ont été repérés et nommés par une lettre « T » et
leur abscisse longitudinal x en metre, afin de suivre
I'effort normal (Fig. 3). L'originalité de cette instrumen-
tation se trouve dans la volonté de disposer d’une forte
proportion de tirants instrumentés (30 %} permettant
de dégager les variations spatiales et de réaliser des
modélisations probabilistes s’appuyant sur un traite-
ment statistique. Le choix d’une instrumentation située
derriére 'arriére-quai permet d’éviter le traitement du
frottement latéral sur les tirants, identifié comme phé-
nomene important par Verdure (2004) et constaté aussi
sur le quai du port de Calais (Delattre et Mespoulhé,
1999), sur le quai d’Osaka au Havre (Delattre et al,,
1999), sur le quai Port 2000 (Marten, 2005) et sur le quai
Altenwerder (Gatterman et al., 2001).

Par ailleurs, des mesures de hauteur de nappe d’eau
dans le remblai ont été effectuées a 'aide de trois pié-
zometres implantés derriere le mur d’arriere-quai et
reliés au poste d’acquisition (de type Campbell Scien-
tific « CR10X ») qui centralise 'ensemble des données.
Un marégraphe a mesuré le niveau réel de la marée
toutes les cing minutes. Le marégraphe du PANSN
était situé a 1 km en aval du pont de Cheviré. Les don-
nées ont été rapportées au zéro des CM.

4]
Résultats de I'instrumentation

La modélisation du comportement de tirants passifs
dans des remblais reste un sujet d'investigation en géo-
technique. Certains calculs par éléments finis ont per-
mis de représenter en partie le comportement observé,
mais la question de I'ajustement des parametres reste
délicate (Marten, 2005). Avec l'instrumentation, on
cherche donc a caractériser un comportement global
du complexe « sol-tirant-plaque d’ancrage » (STPA).

On encadre les analyses des mesures d’efforts dans
les tirants d’ancrage du quai en ciblant les deux types
de variations qui caractérisent ces efforts :

— variations temporelles : des variations a moyen terme,
ol se pose la question des niveaux d’efforts au cours
d’un méme mois (une période de révolution de la lune)
et des variations & court terme, ot on s’est intéressé
a 'amplitude des efforts durant une marée au cours
d’une demi-journée ;

- variations spatiales, d’un tirant a l'autre.

Parmi les résultats importants (Yafiez-Godoy, 2008),
on a constaté une forte dispersion dans l'espace et le
temps :

— des profils d’efforts repris par les tirants le long du
quai (Fig. 4) ;
— de la sensibilité des tirants a la marée.

Le premier point renvoie aux conditions initiales
au cours du chantier. En effet, le constat du passage
répété d’engins d’approvisionnement au niveau des
tirants TO & T65 au cours du chantier a pu entrainer un
compactage plus important du remblai sur la partie
amont du quai.

Le second point est directement 1ié & la raideur du
complexe STPA. Yafiez-Godoy et al. (2008b) ont montré,
qu’en présence de forts coefficients de marée (supé-
rieurs a 90), le comportement de chaque tirant pou-
vait 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 correspondant. En situation de
tempéte, on se trouve en général dans la situation de
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Schéma de la répartition de Vinstrumentation le long du quai C-4.
Instrumentation implanted along the C-4 wharf.
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Variabilité de I'effort 4 moyen terme le long
du quai C-4.

Medium-term evolution of the monthly average
measured load in the tie-rods along the C-4
wharf.

forts coefficients et on analyse les valeurs de sensibi-
lité obtenues avec des coefficients de marée (CMAR)
variant dans l'intervalle [95 ; 111]. La figure 5 montre
la variation de l'effort AF en fonction de la variation
des niveaux d’eau de la Loire AH pour 'ensemble des
tirants d’ancrage pendant des marées descendantes de
forts coefficients CMAR. On note une évolution crois-
sante de AF a mesure que AH augmente. Les interval-
les I,,, pour chaque quai de la figure 5 sont identifiés
sur la base d’une variation moyenne inférieure a 10 %
par intervalle.

L'analyse statistique des mesures, 'étude de 1'ef-
fet de la marée et I'identification des sources d’aléas
et d’'incertitudes ont permis de définir un modéle sto-
chastique mécano-probabiliste représentatif du com-
portement global du quai.

Modgélisation mécano-probabiliste
et calcul en fiabilité

Modélisation du processus spatio-temporel

Pour représenter l’aléa en terme d’effort a la marée
étale et de sensibilité d’effort & la marée, on a choisi
un modele de comportement unilatéral du complexe
STPA a un seul paramétre : une raideur mécanique, k,
aléatoire qui permet de justifier la variabilité de char-
gement le long de 'ouvrage.

On fait ’'hypothese d'un découplage des deux phé-
nomenes suivants : les variations d’efforts dans les
tirants a moyen terme le long du quai et la sensibi-
lité des tirants a la marée. Les mesures sont des suites
finies d’observations indexées par le temps. On consi-
dére qu'une série temporelle observée est la réalisation
d’un processus aléatoire.

L'effort total dans les tirants (F) peut étre caractérisé
comme un processus stochastique indexé en espace
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Variation of the measured normal load in the
tie-rods according to water level variation
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par l'abscisse x et en temps t, F(x,t,0). Les capteurs
enregistrent des réalisations de trajectoires de ce pro-
cessus : F(x,t,0,), ou 6, représente 'aléa généré par
I'événement k. On observe alors un effort total dans les
tirants caractérisé par :

F(x,t,0) = F.() + F_(x,1,0) (1)

ou F (x,1) est la composante permanente due au char-
gement du remblai seul F, et F_(x,1,0) = ki{xt,8).u(x)
représente la composante due au chargement de la
marée, c’est-a-dire, au déplacement du qual u(x) a
partir de la position d’équilibre sous la poussée de la
marée sur le remblai et en fonction de la raideur k(x,t,0)
du systéme STPA.

Toutes les mesures ont été obtenues sur une période
de non exploitation du quai. On considére donc un
découplage a ce niveau. Ce choix évite de résoudre
un probléeme d’optimisation a un grand nombre de
degrés de liberté (chargement extérieur, parameétres
du modele mécano-probabiliste, etc.).

D’abord, on suppose que le processus stochasti-
que de chargement des tirants est stationnaire et ergo-
dique en temps. En particulier a un instant t, on ne
dispose que d’une réalisation F(Xi,tj,ek) du processus.
Par la suite et par abus d’écriture, on fait référence a
ce processus de cette maniére : F(x,0). Cela implique
que chaque réalisation de cette variable provient d'une
mesure a un temps donné.

La génération du champ F{x,0) par une seule
variable k(0) permet de réduire la complexité pour
se concentrer sur un développement robuste de la
méthode d’identification des caractéristiques de k. Le
comportement au cours des marées de fort coefficient
conduit a l'identification de la raideur équivalente k du
complexe STPA pour le quai (voir § 5.2).

En I'absence de tout autre chargement, le remblai
génere un pré-chargement F_dans les tirants (éq. 1). La
détermination du chargement déterministe du remblai
F, est nécessaire en raison de la méconnaissance du
chargement de la pression du sol et de I'impossibilité
actuelle de prédire ce comportement avec des modé-
les numériques. En particulier, il a été montré (Ver-
dure, 2004 ; Verdure et al., 2005) que les calculs d’ana-



lyse limite ne fournissent pas une borne supérieure
aux efforts mesurés. Les méthodes aux éléments finis
impliquent, quant a elles, le calage d’un grand nombre
de parametres a priori inconnus ou non mesurables
directement dans une telle situation (Marten, 2005).
11 parait difficile dans ces conditions de proposer un
modele robuste de chargement aléatoire de remblai.
On reporte alors tout aléa et incertitude sur les para-
metres du modéle mécano-probabiliste.

Le chargement déterministe da a la poussée des
terres F, est cherché en le supposant uniforme sur
tout le quai, représenté par des efforts ponctuels en
chaque point d’ancrage des tirants sur 'arriére quai
et calculé par une analyse inverse en utilisant I'algo-
rithme du simplex présenté dans Lagarias et al. (1998).
Un modele mécanique de type poutre de Timoshenko
libre (modele 2-D) permet de réduire considérablement
les temps de calcul. Ses parameétres ont été identifiés a
partir d’un modéle complet 3-D du quai (Yafez-Godoy,
2008). Le probleme d’optimisation correspondant se
résout par la méthode des moindres carrés comme
suit :

Fp= argmin(A(F.))
FR (2)

A(FR)=(E(W(><) F s, By k)’ )

i=1

ou A(F;) est la fonction de performance on repere
par x. labsasse des points ou on dispose de mesu-
res ; FC(XI,F k) est I'effort dans le tirant d’ancrage
d’ absc1sse X, resultant d'un calcul avec le modele 2-D
en apphquant un chargement du remblai F; et avec
une raideur k,, étant prise a une valeur nommale de
61,9 MN/m, correspondant & la raideur d’un tirant seul
parfaitement encastré dans la plaque d’ancrage sans
considérer l'interaction avec le sol.

Les résultats du chargement déterministe du rem-
blai sont présentés sur la figure 6. Les points 1 et 8 se
trouvent « décalés » par rapport aux points voisins ; un
défaut de compaction du remblai et de pose du méca-
nisme de liaison du tirant pourraient expliquer ces irré-
gularités (Yanez-Godoy et al., 2008b).
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Calcul de la poussée du remblai F.
Computed embankment loading.

Identification des caractéristiques
de la variable aléatoire k

Afin d’identifier la variable k(0 IAH), qui représente
la raideur du complexe STPA, on considére trois étapes
(Yaniez-Godoy, 2008) :

a) estimation, pendant une marée descendante, de
I’évolution du chargement déterministe du remblai,

pour chaque intervalle I,,, appelé chargement de

marée AF . (I,,) (Fig. 5} ;

b) calcul des événements k(6 II,,) connaissant
Fou Oy s

c) identification de la distribution de k(® II...) en utili-

sant l'identification sur le chaos polynomAiléIll (Yanez-
Godoy et al., 2008a).

L’étape (a) est effectuée comme pour 'obtention
de F;. Le probleme d’optimisation correspondant se
résout comme suit :

AF (1 )= argmin (A(aF,, (1,,)))

aFep Tan)

3
( CNI IAH )) E (AF

CM AH)' kd ) - AFUAH))2

ou MAF,(I,)) est la fonction de performance ;
AFx, AF vl Ky, 1a variation de l'effort dans le tirant
d’ ancrage d absc1sse x, résultant d'un calcul avec le
modele 2-D, en apphquant un chargement de marée

emllyy) et avec k= 61,9 MN/m ; AF(1,,,) pour chaque
IAH est obtenu a partlr de la ﬁgure 5et est égale a : 32,
38, 43 et 55 kN. Les valeurs obtenues pour AF_,,(,.)
sont les suivantes : 64, 77, 87 et 111 kN.

Pour Iétape (b), chaque événement k(8, IAH) consti-
tue une solution du probleme d’optimisation :

ko, |IAH)= arg miH(K(k(ez |IAH)))

Gy

Alk(o,14)) E(AF(;g,e Lo )~ AF (s, AF 1 (1 ), K’
ou AMk(®II,)) est la fonction de performance ;
AF(x, AF (1,,,).K), la variation de I'effort dans un tirant

d’ absc1sse X, resultant d’un calcul avec le modéle 2-D,
en apphquant un chargement de marée AF (I ),
déterminée dans 1'étape (a}, et avec une raideur k. La
série d’événements pour k(6 IAH) est donc déduite de
la solution de m problémes inverses, ou m représente
la taille des échantillons de AF(x,0 II,,,). Ce probleme se
résout en utilisant l'algorithme du simplex.

Pour Iétape (¢), on a choeisi d’utiliser I'estimation
du maximum de vraisemblance pour identifier la
décomposition du chaos polynomial (voir définition en
Annexe) (Desceliers et al.,, 2007). L'objectif est d'identi-
fier les coefficients k, de la decomp051t1on unidimen-
sionnelle du chaos polynormal a partir de N échan-
tillons notés {x(6)}" iy Cette décomposition s’écrit :

Ko)=(z0)=3 k1 (&(0) 5)

ou p est I'ordre de la décomposition ; &(0), le germe
Gaussien (chaos unidimensionnel), i.e. une variable
normalisée et h, le polyndme d’Hermite de degré i. En
utilisant la méthode du maximum de vraisemblance,
les coefficients k, sont solution du probleme d’optimi-
sation suivant :
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K = argmax L(x) (6)

ol Kk = Ky, kp] ¢ RP est le vecteur de coefficients de
dimension (p + 1) et L, la fonction de vraisemblance :

N
L) = H P, (k(6,%;%) (7

ou N représente la taille de 1'échantillon de k(8) et
p,(.; ¥) la fonction de densité de probabilité de la varia-
ble k(e) qui dépend de I'ensemble des coefficients du
chaos polynomial. La fonction de vraisemblance de
I"équation 7 prend d’abord des valeurs voisines de
la précision numérique. Le probléme (éq. 6) est alors
modifié de la fagon suivante :

K = argmin(~ Log(L{x))) (8)

L'algorithme de résolution est décrit dans Yanez-
Godoy (2008) et Schoefs et al. (2007). La figure 7 pré-
sente les résultats des ajustements a la distribution de k
pour un chaos polynomial d’ordre 1, 2 et 3. On observe
que la distribution la mieux ajustée aux mesures est
obtenue pour l'ordre 3. Les valeurs de la moyenne et de
I'écart-type de k(&(0)) sont respectivement : 61,2 MN/m
et 9,1 MN/m. La valeur moyenne est autour de la valeur
théorique (61,9 MN/m).
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3
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Résultats des ajustements a la distribution
de k avec le chaos polyn6mial.

Distribution of the stiffness of the tie-rods for
several degrees of polynomial chaos.

Résultats du calcul de fiabilité

Le calcul de fiabilité considere, d'un point de vue
situation de calcul, la combinaison du chargement de
tempéte hivernale et le fort coefficient de marée. /ac-
tion du vent est modélisée par une surface de réponse
agissant sur un portique et les forces résultantes Fv (0)
etFv ( ), corrélées entre elles, sont décomposées sut le
chaod polynomial (Yanez-Godoy et al., 2008a).

REVUE FRANGAISE DE GEOTECHNIQUE
N°1

42 trimestre 2010

Pour le calcul de la probabilité de défaillance, on
recourt a des méthodes non intrusives (Berveiller, 2005)
pour le calcul de la probabilité de dépassement du cri-
tére exigé. On s’intéresse aux déplacements maximaux

u . du quai, obtenus avec le modele déterministe
2-D, ou les chargements appliqués correspondent aux
poussées du remblai & moyen terme, déterminés dans
la section 5, et aux efforts du vent au pied du portique.
[’équation a résoudre est alors la suivante

P-1
i, k(&) Fren= Suw (g r.) ©)

j=0

[

Les coefficients u. sont obtenus par simple projec-
tion orthogonale sur la base multidimensionnelle de
polyndmes d’Hermite de gaussiennes centrées rédui-
tes W((g 1 _ ), ou { 2’;1,&2 sont les variables aléatoires
gau331ennes centrées réduites ayant servi & développer
chacune des variables aléatoires d’entrée du systéme k

et Fv(0) ; le cardinal P est P= 2 oy
Mlpl

L’algorithme de résolution de 1'équation 9 est décrit

dans Yanhez-Godoy (2008).

La figure 8 présente la distribution de la réponse du
modele de déplacement u,  du quai. En considérant
10 mm comme valeur de u,, on obtient, a partir du pos-
traitement de la figure 7, une moyenne de 4,73 mm et
un écart-type de 0,37 mm. La probabilité de défaillance
(P.=P(u,_, > 10)) obtenue est égale a 1,4.10-7. L'exigence
du gestionnaire de 10 mm est complétement remplie
au sens des Eurocodes a 'ELS, donc a plus forte raison
a 'ELU, en considérant l'effet du vent et les parame-
tres aléatoires. Gréce au surdimensionnement du quai,
le fonctionnement en service n’est pas altéré par une
situation de tempéte. Les modifications ultérieures de
cet ouvrage dues a son exploitation rendront primor-
diale cette analyse dans un cadre de maintenance et de
requalification.

0,8 4

o~
X

Lag
Y

0,6 + R

04 ¢

0 2 4 6 8 10 12
U, (mm)

Résultat de la distribution de u,_

méthode de projection.

Distribution of the computed maximal

displacement.

par la




6
Conclusion

Dans le cas de structures complexes, le couplage
de modéles mécaniques sophistiqués et de variables
aléatoires rendant compte de la dispersion naturelle
ou de Vincertitude des parameétres est trés délicate,
notamment parce qu’elle se heurte au probléme de la
caractérisation des variables (typologie des lois et para-
metres ou premiers moments) et a celui du temps de
calcul. Cet article a proposé, sur la base d'un modele
mécanique simple mais représentatif, une méthodo-
logie pour identifier une variable aléatoire de type rai-
deur caractérisant en situation de tempéte le comporte-
ment du complexe « sol-tirant-plaque d’ancrage ». Un
calcul de fiabilité a montré ensuite que la probabilité de
défaillance est extrémement faible.

Les auteurs tiennent a remercier le port autonome de Nantes — Saint-
Nazaire pour son soutien technique. Le premier auteur remercie le Conseil
National de Science et Technologie (CONACYT) du Mexique pour avoir fi-

Annexe : Le chaos polynomial
(Berveiller, 2005)

Le chaos polynomial de dimension M et d’ordre p
est défini comme 'ensemble des polynémes d’'Hermite
multidimensionnels en M variables aléatoires gaus-
siennes centrées réduites {§,,.....£, ), dont le degré ne
dépasse pas p. Chacun de ces polyndémes est comple-
tement défini par une liste de M entiers non négatifs
la,,...., 0, ) comme suit :

M
¥, = Hhﬂi (Ei ), a; =20
i=1

ou h () estle g-ieme polynéme d’Hermite. On note

M
aussi par 9a=20ti le degré de la liste . Le nombre
i=

de polyndémes de M variables de degré inférieur ou
égala pest:

nancé ces travaux de recherche.
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