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RESUME. La compréhension du comportement en seested’'un intérét primordial quand il s’agit de pifier la
maintenance des ouvrages portuaires et d'accomplds analyses de risques. Pour les structures comgple
I'instrumentation fournit des informations préciess elle permet d’évaluer le niveau de chargeneetts déplacements et
offre aussi I'occasion de comparer les grandeursumées a celles indiquées dans les hypothéses|del.ca’objet de
l'article est de mettre a jour en plus les modelBgux quais sur pieux avec tirants d’ancrage surllgire ont été
instrumentés. L'article se focalise sur 'un d’eddn modéle stochastique du chargement de la masé@reposé. Un
modele mécanique est présenté afin d’identifier dasametres mécaniques. Une méthode originale basgela
décomposition du chaos polynomial et sur I'évaluatiu maximum de vraisemblance est mise en ceuvre.

MOTS-CLES : instrumentation, quai sur pieux, chaslynomial.

ABSTRACT. The modeling of in service behavior fgsifimportance when planning the maintenancéarbor structures

and when performing risk analysis. To this aim mhenitoring of structures allows assessing the l@fdbading and the
displacements. It offers the opportunity to comphe measured quantities to those expected. Mordbeepaper aims to
update the parameters of the model. Two pile-supdowvharfs have been monitored in the Nantes $aatire harbors.

The paper focuses on one of them. The stochastlelimg of tide loading is focused on. A mechanmateling is presented
in view to identify mechanical parameters. An araimethod based both on polynomial chaos decortiposind maximum
likelihood estimate is applied.

KEYWORDS : monitoring, pile-supported wharf, polyial chaos.

1. INTRODUCTION

L'optimisation de Suivi-Maintenance-Réparation des structsite€es dans des zones portuaires
est actuellement un défi. La tenue récente des journées techri@estion du patrimoine portuaire :
enjeux, pratiques et attentes » (Nantes — 20 mars 2006) attests deestions ; en effet, les ports
incluent un ensemble de structures hétérogenes a cause de léanfdewr date de construction, leur
typologie et leur matériau. L'instrumentation peut s’avérer daide importante en complément des
modélisations usuelles qu’elles soient au niveau du comportengmainigue ou du chargement, en
particulier si des problemes couplés difficiles apparaissanbien si des conditions de réalisation
risquent d’éloigner le comportement de I'ouvrage de son comportehéamicfue. L'article se focalise
sur I'étude d’'un quai sur pieux instrumenté au niveau des tiransrd@e. Les données collectées
lors d’'une période de deux ans sont analysées. Un modéle stpehalst la variation de I'effort dans
les tirants est proposé. Des modeles mécaniques 3D et 2D somnent décrits. Finalement est
suggéré une identification des variables de base du mode&kenimeée a partir de la collecte des
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données. Alternativement a la méthode pas a pas d'identification inveragatdes de base, reposant
sur I'algorithme du simplex et supposant une densité de probabédéfmie, une nouvelle méthode
basée sur lidentification du chaos polynomial est appliquée.titl@arprésente successivement
I'instrumentation, les résultats de mesure, la modélisation puis [fidation.

2. DESCRIPTION DU QUAI

L’ouvrage étudié concerne I'extension du terminal a bois du @hdei poste 4, nommé quai C-4
par la suite. Le quai C-4 est situé en aval du pont de Cheviré, a péodarNantes, sur la rive gauche
de la Loire. Il s’agit d’'un quai sur pieux de 180 m de longueur et 34,50 largkur, prévu pour
recevoir des navires de longueur maximale 225 m et d'un tiraat d&e 9,10 m. On considere ici
uniqguement le comportement quasi-statique de ce type de quais.th&soss de chargement
comprennent : 1) le chargement vertical venant du poids propre steutdure, des grues et du
stockage ; 2) le chargement horizontal venant de la poussée Hlaireor le mur d’arriere-quai
(actions dues au remblayage et aux variations de la )née@eostage et I'amarrage des navires et
des actions du vent sur les grues. Les hypotheses principalesomuiprises généralement,
proviennent d’avis d’experts et d’études d’incertitudes réedigpendant la préparation de I'Eurocode
7 (Magnan, 2006). Nous nous concentrons ici sur le chargement égglessret les incertitudes sont
plus importants : les chargements horizontaux et particulierementgésant de la rive au fleuve.

3. INSTRUMENTATION

Une stratégie d’instrumentation originale a été réalisée.Vide a suivre le comportement global
du quai, sous chargement horizontal, dans les 5 ans suivant sa ciamstifiot de pouvoir mieux
anticiper les évolutions dans le temps, et de facilitendantenance par une meilleure compréhension
de son fonctionnement en service. On cherche a instrumenter des aptapiEs|'ouvrage ayant une
sensibilité importante au chargement horizontal, difficilemenessibles apres le chantier et a suivre
le maximum de grandeurs influentes. Le chargement horizontadéoésst constitué des actions du
remblai, de 'amarrage des navires et du vent sur les graes.aihsi choisi d’'instrumenter 12 tirants
d’ancrage, a proximité du mur d’arriére-quai, afin de suivredrefiormal, et de suivre l'influence du
niveau de la marée et de la nappe dans le remblai. Ons# wtiie technique usuelle par jauges de
déformation, directement collées a chaud sur les tirants. (Be @¢s mesures de hauteur de nappe
d’'eau dans le remblai ont été faites a I'aide de trois piéres implantés derriére le mur d’arriere-
quai et reliés au poste d’acquisition qui centralise 'ensemideldenées. Enfin, un marégraphe du
PANSN, situé a 1 km en aval du Pont de Cheviré, mesure le niveau de la m@géto5 minutes.

4. ANALYSE DES MESURES ET HYPOTHESES DU COMPORTEMENT

L’'analyse est réalisée au niveau des tirants d’ancrageétiapes sont la collecte des données
fournies par le dispositif d'instrumentation, I'analyse des medutdes et le traitement afin de mettre
en évidence des corrélations pertinenestre les efforts et la marée et entre efforts denttra
instrumentés voisins. L'intervalle des mesures étudié dans cet adidprend la période janvier 2004
a juin 2005, pendant laquelle les efforts évoluent selon labiftéasaisonniere de la marée. Le quai
étant peu exploité durant ces mesures, et aucune relatienl@mrésence d'un navire et le niveau
d’effort n'ayant pu étre mise a jour, seuls les chargen@mtemblai sont analysés. L'acquisition de
données est effectuée toutes les 30 minutes, ce qui permetvde legi effets des marées (marées
semi-diurnes) et d'éviter un stockage trop important. Afisotér I'effet de la marée, on étudie les
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variations des efforts dans les tirants = F, - F, , correspondants aux variations des niveaux d'eau de
la Loire AH =H, -H,, entre deux instants donnéset t, (intervalle de temps de 30 minutes). Des

études précédentes (Yafiez-Godoy, 2004) ont montré que le ARtinH présente une grande
dispersion pour un tirant donné pour des valeurs de coefficiemside (CMAR) inférieures a 80.
Pour cette raison, ce ratio ne peut pas étre considéré commetedatique du tirant. En revanche,
pour des marées de fort coefficient (CMAR > 80), une taifod quasi-linéaire entre la charge dans
les tirants et la variation du niveau d'eau permet de casmrtée comportement de tirants. Cette
observation nous améne a étudier le comportement des tirants pendant des nfiare€sfddr, dont

6 valeurs sont sélectionnées entre 95 et 100. L'intérét d’étudiendeces de fort coefficient vient du
fait que cela conduit & des études de fiabilité de quais en situation d’acti@mes (Yafiez-Godost
al., 2006a et Yéanez-Godagt al, 2006b). La figure 1 montre la corrélation entyeé et AH pour
I'ensemble des tirants pendant des marées descendantes deefficient (janvier 2004 & juin
2005). On note une évolution croissante/e a mesure quéaH augmente ; a partir de corrélations

existantes entraH voisins on peut identifier des intervallas,, (tableau 1).

70

50[- 4 J i;* %L AFAHintervalle (kN) AH jtervalie (m)
g« S 32 4.00 — 4.50
D B _—— 35 4.51 - 4.80

®oUE -y 42 5.10 — 5.30

54 5.40 — 6.00
04 4.‘5 5 515 6
AH (m)
Figure 1 : Corrélation entreAF et AH . Tableau 1: Intervallear,, - .

La corrélation quasi-linéaire existant enth& et AH peut étre assimilée comme un module
tangent (figure 2a) qui représente le complexe « sol-tiragtipla’ancrage »kj, lequel est étudié
durant différents cycles de marde feut varier). Le parameétie est alors choisi comme la seule
variable aléatoire (v.a.) qui peut justifier la varigéilde charge le long du quai (figure 2b). Ce
parameétre fluctue de maniere importante dans les diffétieatss du fait des incertitudes lors des
conditions de chantier (pose des tirants) et de I'aléa naturetti@ssadu remblai (voir Verdure, 2004
et Yafiez-Godoy, 2004).
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a) Modeéle linéaire du comportementkle b) Variabilité de I'effort le long du quai.

Figure 2 : Mesures d’effort et modéle proposé du comportement dans les tirants.

1 En France, on associe & 'amplitude d'oscillatiefednarée semi-diurne un coefficient nommé leftmefit de marée.
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5. M ODELISATION STOCHASTIQUE ET MECANIQUE

5.1. MODELISATION STOCHASTIQUE
Considérons le processus stochastique de variation de I'dfiod les tirants en fonction d’'un
AH envae  (tableau 1) pendant des marées de fort coefficient. Ce dezsteun processus
stochastique discret dans l'espace et le tenm“s(xi,t]- 0, |AH intervalle ) ou x; c’est la position du
tirant, t; est le temps initial de mesure Al . ae €t 6;, 'aléa. La corrélation déF,, par

intervalle

rapport au temps est tres faible et nous assumons un prockessyse bruit-blanc au niveau du
temps :

AF (Xi ' tj ' 9] |AH intervalle ): AF (Xi ’ ej |AH intervalle ) [Eq l]

Cela aboutit a supposer qu'a chaque datein nouvel évenemert, de la méme variablaF (xi)

est obtenu. Considérons la structure de ce processus stochdstigukespace. Nous supposons ici
gu'un ensemble unique de v.a. mécaniques régit ce processus stochistigue d’identifier cet

ensemble de v.a. et d’étre conséquent a cette supposition, un pestamides mesures est accompli.
En effet, la dispersion de la moyenneAn‘Ta(xi , 0, |AH intervalle ) est significative. Ce biais est expliqué

par le nombre limité des mesures et par les incertitudes edeiren qui sont autour de 10 KkN.
Considéron;szAF‘ A4+ 12 moyenne spatiale de I'espérance&ﬁe{xi, 6, |AH intervalle ) :

n
iuAF‘AH = %Z E (AF (Xi* gj |AH intervalle )) [Eq 2]
i=1

ou n est le nombre de tirants. En notanF*(xi,Hj |AH imen,a,,e) la v.a. centrée associee a
AF (xi, 6; |AH intervalle ) le redressement du signal suivant permet de filtrer lesuitions sur la

moyenne

AF (Xi ’ ej |AH intervalle ) 0 /JAF‘AH +AF ’ (Xi ' 0] |AH intervalle ) [Eq 3]

5.2. MODELISATION MECANIQUE

Un modele mécanique de type poutre de Timoshenko libre permet de @mhsidérablement les
temps de calcul. Ses paramétres ont été identifies a pawtirntbdéle complet 3D du quai (voir

Yanez-Godoyet al, 2006b). L'objectif de la modélisation mécanique est de fournifaretions
robustes de transfert permettant d’identifk(ﬁ) a partir des v.a. définies en [Eq. 5] pour chaque

AH

intervalle -

6. IDENTIFICATION DE LA RAIDEUR DU COMPLEXE « SOL-TIRANT -PLAQUE D’ ANCRAGE »

6.1. ETAPES DIDENTIFICATION
En vue didentifier la variablek(@) représentant la raideur du complexe, trois étapes sont

considérées apres la transformation obtenu par [Eq. 3] : (a)dstinde la charge déterministe
agissant sur le remblai (référencé la charge de maFgg . s par la suite) en fonction de

intervalle

AH envale + €N CONNaissant les efforts dans les tirants et la raideznmdeiste dans les tirants, ;
(b) Estimation de chaque événement I(MAH) en connaissaniF . cc a et la distribution

intervalle

modifiée deAF (xi,ej |AH intervalle ) selon [Eqg. 3]; (c) Identification de la distribution el(a9|AH)en

utilisant le chaos polynomial (CP) (voir section 7). Notez détge (a) consiste a découpler
I'identification des efforts dans les tirants et la détermination degstiu remblai. Elle est nécessaire
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en raison du manque de la connaissance sur la poussée agissamesiunidi (Verdureet al, 2003,
Verdure, 2004, Verduret al, 2005). La valeur déterministe sélectionnée pour la raideur des tirants est
de ky; = 61,9 MN/m : c'est une valeur moyenne « raisonnable » parce quoelespond a la raideur
d'un tirant parfaitement encastrée dans la plaque d’ancagecsnsidérer le sol. En effet, la présence
du sol tend a augmenter la raideur car il diminue le déplaceéhstique possible de la plaque
d’ancrage.

6.2. PREMIER ETAPE ESTIMATION DE LA CHARGE DE MAREE

AF arse, o, €S calculé au moyen d’une analyse inverse :
2
1 n
HZ E (AF ¢ (Xi; AFmare’e, DH eervalie )) [E 4]
AFmare’e,AH arg min = o q

intervalle

AF mare, M intervalle AH intervalle

ou liE(N: ©(x;; kd)) est la moyenne de la variation d’effort dans les tirantsrig tu quai résultant
n i=1
du calcul avec le modele déterministe (section 52F,, est montré dans le tableau 1. Le

intervalle

probléme est résolu en utilisant la méthode d’ordre zérordplesk (Nelderet al, 1965). De cette
maniére, on détermine les valeurs suivants pour chAHY&, e : 64, 71, 86 et 109 kN.

6.3. DEUXIEME ETAPE: ESTIMATION DU VECTEUFk( AH)

Pour unAH donné et en connaissant ¢ an.

intervalle

AF (xi,é?j IAH ervatie ) obtenu de [Eq. 3], chaque événemés:r(n&j |AH) est solution du probléme

obtenu de [Eg. 4] et du post-traitement

d’optimisation :

k(@,— AH ) = arg kmin (Z (AF (xi + 0 |AH iniervane )— AF °(x;; k))] [Eq. 5]

i=1
ou AF ¢(x;; k) est la variation d’effort dans les tirants le long du qésuitant du calcul avec le

modéle déterministe et la raidekir L’ensemble d’événements ak(éH|AH) est ainsi acquis a partir de
la résolution dem problemes inverses ; an est la taille deAF (xi , 6,|aH ) Le probleme est aussi

résolu par la méthode du simplex. En admettant que chaque événsmeatla méme probabilité
d’occurrence, la distribution de la v.k(6) est composée de tous les événeme(ﬂls\H), quel que

soit AH dans l'intervalle [4 m ; 6 m] pour des fort CMAR, intervdl#® ; 100]. Les deux premiers
moments statistiqueg, et o, sont respectivement 62,57 MN/m et 7,56 MN/m.

7. DISTRIBUTION DE LA RAIDEUR EN UTILISANT LE CHAOS PO LYNOMIAL

7.1. FORMULATION DU PROBLEME

Quand la distribution des variables ne suit pas une densifgratbabilité prédéfinie et dans
I'intention de systématiser l'identification a partir d'uneebds données et des calculs stochastiques,
des méthodes sont maintenant disponibles (Desceligls 2006, Ghanermat al, 2006,Sakamotcet
al., 2002). Nous employons ici I'estimation du maximum de vraisemblamael'fentification de la
décomposition du CP (Desceliesal, 2006). Le probleme est ensuite de trouver les coefficlents

de la décomposition unidimensionnelle du CP :
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(o) = klele) = 3 ki (ee) €. 6]

ou p est l'ordre de la décomposition du QF(&)) est le germe Gaussien, i.e. une variable normalisée
et h; le polyndme d’Hermite de grade En utilisant la méthode du maximum de vraisemblance, les
coefficientsk; sont solution du probléme d’optimisation :
L («) = arg min L (x) [Eq. 7]
K
oll k est le vecteur de composantes(x = |ko,....k, |) de dimension(p +1) et L est la fonction de

vraisemblance :
|_():N «(kle, ) [Eq. 8]
x |‘jp ke, ): «)

ol N est la taille de 'échantillon de(; ) (voir section 6.3) ep, (; ) est la fonction de densité de
probabilité de la variable(e) définie en [Eqg. 6], dépendant de I'ensemble de coefficients du CP.

7.2. ALGORITHME DE RESOLUTION

La fonction de vraisemblance [Eqg. 8], prend des valeurs voisinkesmécision numérique. Cela
conduit a modifier [Eq. 7] en :

- Log (L («)) = arg min (- Log L (<)) [Eq. ]

K

En vue de systématiser 'algorithme, il est suggéré enc@lesset al, 2006) de travailler dans un

espace normalisé (Ghaneshal, 1991) en utilisant des propriétés du CP et de la décomposition s
servant deL, norm :

Ko = My
var (k(£(0)) = zk - o?

ou 4, et o, sont respectivement la moyenne statistique et I'écartdgpe variablek(@i ) Ces deux
moments statistiques sont calculés a partir de I'ensembl@ederes dek(9) obtenu en 6.3. La

[Eq. 10]

premiére condition réduit le nombre de coefficients inconnps €t la seconde permet chercher les
autres coefficients dans une hyper-sphere de rayonD’ailleurs, en indiquantk; * la quantité
k; /o, les conditions [Eq. 10] deviennent :

Ko = H
P, [Eqg. 11]
Z(ki )2 =1
i=1
Ces nouvelles conditions permettent de cherghezoefficients|k, *..; k*..; k,*| dans une

hyper-sphére de rayon 1. La derniere condition est intéressanteqmimisation des algorithmes.
On note que poump =1 la solution est la fonction de densité de probabilité norroafgrée. Un

algorithme d’optimisation est utilisé pour résoudre [Eq. 9] en cesaai [Eq. 11]. Il est basé sur des
simulations de Monte Carlo.

7.3. SOLUTION DE L' IDENTIFICATION

D’abord, on considére un CP d'ordre 2. En utilisant la seconde promée[Eq. 11], on peut
introduire des coordonnées polaires par un parameétre anggilaire
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{kl* =cos@)  ovec ¢ 0[o; 27] [Eq. 12]

k,* =sin(¢)
Sur I'évolution de - Log(L(¢)), (figure 3a3, on peut trouver le minimum de la fonction de
vraisemblance au moyen d’un algorithme d’optimisation. Considérons demiént un CP d’ordre

3. On peut introduire deux paramétres angulafrest ¢ :
k,* = cos(@) todp)
kp* =cos(@) Lsin(¢) avec HD[—I—T; I—T] et ¢D[—rr, rr] [Eg. 13]
. 2°2
ks* =sin(6)
Le minimum de la fonction de vraisemblance est cherché tem@nt sur |'évolution de
~Log(L(6; ¢)), (figure 3bJ. Les solutionsk; * et k; sont présentées dans le tableau 2 ainsi que les

intervalles de confiance a 95 % sur le processus de résoluticggrigue La moyenne et |'écart type
de k(£(6)) sont identiques aux deux premiers moments statistiques cabrulgs. Les fonctions de
densité de probabilité obtenues de la décomposition du CP sont reatdréela figure 4. En testant
plusieurs lois probabilistes prédéfinies sur les mesures, @nbhue celle qui ajuste le mieux les
distributions valeurs expérimentales correspond a une loi logte(maog(L («)) = 64,40). Le calcul

de la fonction de densité de probabilité avec un CP de deuxiéme ordre est deantsuff

180

T I 0.06
160 £ N A ) ™

140

-Log(L(9) a) Sur l'angle ¢

0.05¢

o
<}
£

o©
<}
@

Densité de Probabilité
3

0.011

20 60 80 120
Kk [MN/m]

Figure 4 : Distribution statistique deet
ajustement avec un CP.

Figure 3 : Variation de- Log(L ()).

Ordre du CP ki * [MN/m] - Log(L () ki [MN/m]
1 o1 - Log(L (x)) = 64,78 k:l _:67?:;37
ko = 62,57
2 k,* 0[0,9912; 0,9951] - Log (L (x))0[64,19; 64,25] k, O[7,49; 7,52
k,* 0[0,0981; 0,1337] k, 0[0,74; 1,01]
ko = 62,57

k;* O[-0,9939; -0,9931] k, O[-7,51; -7,50|
k,* 01[0,0663; 0,1041] k, 0[0,50; 0,79]
ks* 0[0,0422; 0,0967] ks 0[0,32; 0,73]

Tableau 2 : Coefficients du CP.

- Log(L («))D[63,12; 64,08]

2 Notez qu'il n’existe pas une unicité de solutiocaiise de la deuxiéme condition de [Eq. 11].

-7-
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8. CONCLUSIONS

L'article a mis en avance la complexité des quais sur piede éeur comportement. Ensuite, la
stratégie d’instrumentation pour caractériser ce comportem@stabordée. Un model mécanique est
proposé pour identifier les variables principales qui régissevdariabilité de charge le long du quai ;
il permet d'identifier la meilleure distribution de cesighles au sens du maximum de vraisemblance.
Une identification originale est suggérée: elle est bamdre I'évaluation du maximum de
vraisemblance et sur la décomposition du chaos polynomial. Cettmdeéévite de supposer une
distribution a priori. Un chaos polynomial d’ordre 1, 2 et 3 est considéré gugtiation.
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