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INTRODUCTION A LA SERIE 

Dans les oorts des pays industrialises~ les systemes d 1 exoloitation et 
le perfectionnem.ent du personnel rBsultent de l 1 exp8rience acquise~ de 
la comP-etition avec d'autres secteurs et de ltinnovation, qui est facilitee 
dans un environnement industriel avancea Dans les pays en developoement, 
ce n'est pas le cas et l'amelioration des parts se fait de faqon tres 
hesitante et souvent emnirique. Il imparte que les norts du tiers monde 
acquierent l'efficacite de ceux des oays industrialises, OU au mains qu 1ils 
tirent profit de ltexperience recente de ces derniersa 

La formation orofessionnelle est un des moyens d'y narvenir. La CNUCED 
fait des efforts_ponsiderables oour organiser des cours et seminaires de 
formation dans le dornaine oortuaire, destines aux cadres superieurs, et p0ur 
fournir un materiel d 1 enseiqnement approprie aux instructeurs locaux de cadres 
moyens. Nous avons estim€ utile de publier, a titre comol8mentaire, des 
documents techniques clairs et precis, consacres a des problemes generaux 
de gestion et dtexploitation des ports a l 1 intention expresse des autorites 
portuaires des pays en developnement. 11 existe actuellement tres neu de 
documents de ce type. 

A la suite de l'adoption par la Commirnssion des transnorts maritimes 
de la CNUCED de la resolution 35 (IX), le secretariat de la CNUCED a decide 
de faire appel ~ la collaboration de l'Association internationale des oorts, 
organisation non gouvernementale ayant un statut consultatif aupres ae 
la CNUCED~ oour la preparation de ces documents techniques6 La presente serie 
de mcnogranhies de la CNUCED sur la gestion nortuaire est le resultat de cette 
collaboration. Nous esp9rons que ces rnonograohies contribueront a ameliorer 
la gestion, dont depend dans une large mesure l'efficacite des oorts des oays 
en develonnement. 

A. BOUAYAD 
Directeur de la Division 
des transparts maritimes 

de la CNUCED 
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AVANT-PROPOS 

Lorsque la CNUCED a decide de faire appel a la collaboration de 
l 1 Association internationale des parts pcur etablir des monographies sur 
la gestion portuaire, l'idee a €te accueillie avec enthousiasme comme offrant 
un moyen supolementair~ d 1 informer les autorit8s portuaires des pays 
en developpement. Pour ces monographies, la Commission du developpement 
international des ports de l'AIP a utilise les ressources des oorts des pays 
industrialises membres de 1 t Asso-:::::ia tion, qui ont bien voulu partager ains i 
l'eKperience gra~e a laquelle ils ont pu atteindre leur niveau actuel en 
m:ati€re de technologie et de gestion portuaires. Les cadres superieurs des 
parts des pays en develonpement ont utilement aide a l'evaluation des 
monographies ah stade de la redaction. 

Je suis sfu- que cette serie de monographies de la CNUCED sera utile aux 
autorites portuaires des pays du tiers monde, en leur fournissant des 
indica~eurs oour la prise de dfcisions en vue de ltame1ioration 1 du Progres 
technique et de l'utilisation optimale des ressources des ports. 

L 1 Association internationale des parts esoere p,oursuivre sa collaboration 
avec la CNUCED pour la pr€oaration de nombreuses autres monographies dans 
cette s er ie, q·:.1i devrai t combler une lacune dans la documentation dont 
disposent actuellement les autorites oortuaires .. 

c. Bert Kruk 
President de la Commission du 

aeveloppement international 
des ports de l'AIP 
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APERCU GENERAL 

i) La presente monographie a pour but de familiariser le personnel 
responsable des rev€tements dans les ports avec la notion de gestion de ces 
revetements. Les fonctions de gestion d 1 un revetem.ent sont en fait nombreuses 
et interdependantes , elles vont de la conception proprement dite a la remise 
en etat OU a la demolition. Mais 1 1important~ d'une maniere generale~ est gue 
le gestionnaire comprenne les rapports existant entre tousles facteurs de 
aegradation d'un rev€tement, de maniere a pouvoir apporter une solution 
globale optimale au probleme. Ce n'est que de cette fa9on qu'il pourra, 
par la suite, faire en sorte que les frais generaux des installations soient 
maintenus a w;_piveau le plus bas possible, car force est de reconnattre que 
le revetement du sol d'un port occupe toujours une place determinante dans 
les frais generaux afferents a son infrastructure. D'ou l'importance 
capitale, aujourd 1 hui, dtoptimiser les collts de ce revetement. 

ii) Ce document ne se veut pas un manuel de conception, il vise simplement 
a communiquer, 1a oU des donnees specifiques peuvent Se reveler necessaires, 
certaines references utiles. Les auteurs y font mention, en oarticulier 1 

de la publication de la British Ports Association intitulee •The Structural 
Design of Heavy Duty Pavements for Ports ana other Industries 0 (ci-apres 
abregee en "Manuel BPA•). 

iii) Les auteurs, Marios Meletiou (ingenieur du genie oortuaire) 
et John Knapton (ingenieur conseil), sont des specialistes des rev&tements 
portuaires dont ils ont acquis une experience dans le monde entier. 



- 1 -

Chaoitre I 

INTRODUCTION 

1. Generalites 

1~ Tout revetement, qu'il soit neuf ou ancien, oeut, s'il est convenablement 
gere, etre amene a jouer un rOle determinant dans un terminal a conteneurs~ 

2. Le passe montre meme, dans le cas des term.inaux a conteneurs, que la 
conception et la construction de ce rev8tement doivent €tre considerees 
independarnment,de celles des rev@tements classiques. Durant la periode de 
croissance effrenee du trafic conteneurs, c'est-a-dire pendant les annees 70, 
nombreux furent les ports qui, se lanyant hardiment dans la conteneurisation, 
connurent des problemes absolument catastrophiques avec leurs sytemes de 
revetement. Leur revetement traditionnel, valable p0ur le trafic 
traditionnel, fut severement mis a mal lorsgu'il stagit de manutentionner 
des conteneurs~ Il en fut de meme de nornbreuses zones qui venaient atetre 
construites dans le seul souci de faire face a une imoosante demande de 
manutention de conteneurs~ Le pire, aujourd'huiJ est que 1 malgre une 
technologie et des connaissances beaucoup plus paussees paur resoudre ce type 
de problemes majeurs (ainsi que d'autres de moindre imPQrtance), les 
difficultes persistent dans de nombreux ports, de pays en aevelonpement comme 
de pays developoes. 

3. Toutefois, comme p0ur d'autres domaines du genie civil traditionnellement 
sujets a des prob16m.es du mEme ordre 1 la conception correcte d 1 un nouveau 
reveternent ou ltam0lioration d 1une surface existante pour les ooerations de 
manutention des conteneurs dependent avant tout du choix de la bonne methode 
de gestion. Il est en effet possible de definir toute une serie de mesures et 
de fonctions qui constituent ce qu'on oeut appeler "la gestion du rev@tement 
d'un terminal a conteneurs•~ une philosophie (voire une doctrine de base) 
Portant re~de a nombre de ces vieW< maux. 

4. L'objectif de cette monographie est de parcourir brievement tout 
1 1 eventail des mesures et fonctions associees a la Wgestion du rev$tement des 
terminaux a conteneurs•. Mais avant cela, il est essentiel de aefinir 
clairem.ent ce qu'il faut entendre par "revetement•~ 

s. Un revetement peut etre defini comme etant u.ne OU plusieurs couches 
d'un materiau choisi, coulees ou b£ties sur le sol p0ur permettre d'y exercer 
certaines activites impossibles a realiser sur un terrain naturel. 
C 1 est ainsi, notamment, -que le mat9riel lourd de m.anutention ne saurait etre 
utilise sur un sol naturel, car il aurait tot fait de le deformer et d'y 
creuser des ornieres ou des nids de pcule. 

6. Oui plus est, oour permettre le travail oar tousles temps, il faut que 
les eaux pu.issent etre evacuees, soit par percolation {lits de gravier 
par exemple), soit - connne c'est plus souvent le cas - en les guidant vers 
un reseau de collecteurs. 

7. Enfin, le revetement doit pouvoir satisfaire aux exigences de chargement 
et de drainage pendant une longue periode, qui peut aller jusqu'a 25 ans. 
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Revetenient bi tuminelix defence par le passage "canalise" des , 
chariots cavaliers dans des allees etroites separant les rangees 
conteneurs, Il avait ete initialement congu pour les charges 
moins lourdes du trafic des marchandises diverses, 

Il n'est ras rare que des revetements specialement_congu~ 
pour la manuten tion des conteneurs soient eux aussi ab1mes, 
Ce revetement en beton non arme n'a pas plus de quatre ans. 

de 
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2. L'importance croissants des revetements dans les terminaux a conteneurs 

8. Tout terminal a conteneurs moderne necessite de grandes superficies 
revetues pour permettre le garbage et le deplacement des conteneurs, or, 
le coat de ce revetement est souvent l'un des postes du budget d'equipement 
les plus importants pour un pert. Parfois m3me, comme dans le cas d'un 
terminal a conteneurs, il peut representer jusqu'a 25 % de l'investissement 
total, Olli plus est, l'entretien de ces superficies revetues co6te cher'si 
elles ne sont pas bien con,;,ues, d'autant que leur reconstruction est souvent 
une operation longue et g<inante. Nul doute que la realisation de revetements 
inadequats finit toujours par avoir des consequences negatives sur les 
operations d.'-,qn terminal. C' est pourquoi il faut vei ller a ce que la surface 
d'un terminal a conteneurs soit de bonne qualite et fiable, au meme titre que 
le quai, les grues, le reseau electrique, etc. 

9. En outre, toute erreur dans le choix et la conception du revetement peut 
avoir de lourdes consequences financieres. Si la conception n'est pas assez 
exigeante, le revetement oeut devenir tres rapidement inutilisable et sa 
reparation coater plus cher que sa construction, si, au contraire, elle l'est 
trap, on immobilise inutilement des capitaux qui auraient pU servir a d'autres 
amenagements. 

10, Dans les pays en developpement, o,l les projets d'ameinagement portuairs 
sont en general menes a bien grlce a des prets de l'etranger, toute economie 
sur les frais de construction - pour autantiqu 1elle ne compromette pas 
1 'integr i te de la conception et de la const'iuction - est primordials car elle 
contribuera a une meillsure affectation de ressources deja limitees. 

11. En bref, les raisons qui ont conduit a accorder une importance croissante 
aux revetements dss tsrminaux a conteneurs sont les suivantes , 

a) Les superficies a revetir sont devenues plus grandss avec l'essor 
de la conteneurisation, 

bJ Les charges manutentionnees sont plus lourdes et l'eventail des 
systemes de manutention possibles (aux effsts nefastes differents sur les 
revetements) sst plus grand, 

c) Il y a une meilleurs prise de conscience des depenses necessaires 
(car il faut des revetsments plus resistants et done plus co6teuxJ1 

d) Ces dernieres annees, plusieurs cas de degradation importante ont 
pose de graves problemes de manutention des conteneurs et suscite, par la 
meme, une priss ds conscience de 1 1 importance du revetementJ 

e) Enfin, il y a une plus grande liberte de choix dans les materiaux 
avec l'amelioration recente des methodes de construction et des materiaux 
eux-memes. 

12, L'importance croissants des revetements dans lea terminaux a conteneurs 
rend d'autant plus necessaire la notion de •gestion•, 
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La gestlon des revetemen~s comprend les e1ernents suivants 1 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

Chaix d'un type de revetement adequat, 

Conception ~conorniqueJ 

ContrOle P€riodique, 

Entretien ou remise en 8tat d 'un ban rapoort coUt/efficacite", 

Amelioration ou d€moll.tion des reveternents. 

13. Ces cinq e1ements de flgestion des revetements• seront brievement examines 
dans les chapitres suivar.ts. 
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Chapitre II 

CHOIX DO TYPE DE REVETEMENT ADECUAT 

1. Generalites 

14. Ce chapitre a oour but principal de montrer cornbien il imoorte que le 
choix du materiel de manutention des conteneurs et celui des mat&riaux de 
construction du revetement soient effectues simultanernent, comrne s•il 
s 1 agissait de choisir un systeme comolet de manutention des conteneurs e~ non 
tel OU tel element isole de ce systeme. 

'·' 
15. Mais que doit-on entendre oar •systeme cornplet de manutention des 
conteneurs"? Documentation non comprise, voici ses e1ements constitutifs 

a J le materiel, 

b) l'agencernent, 

c) l'infrastructure (reveternentsl, 

d) les services. 

16. 11 va de soi que les elements a) et b), qui sont interdependants, 
determinent largernent le systerne d'exploitation et, partant, l'efficacite du 
terminal. Cependant, c'est le bon choix du tyPe de materiel associe au bon 
choix des materiaux de revetement qui ajouteront la touche finale necessaire 
a l'efficacite et au succes de l'ensernble du systeme de rnanutention des 
conteneurs. 

17. Or, qui dit •choix• dit, d'une maniere generals, selection oarmi 
plusieurs solutions passibles en fonction des preferences cersonnelles. Le 
choix SUPPOse done u.ne comoaraison entre les diverses options. Mais dans le 
cas des systemes de rnanutention des conteneurs, quelles sont exa•cternent ces 
options? 

2. Le choix du revetement, deux rnethodes p0ssibles 

2.1 Introduction 

18. Deux rnethodes sont oossibles , la methods traditionnelle et la methode 
rnoderne. Avec la premiere, on choisit d'abord le materiel de manutention des 
~urs pour ensuite concevoir un revetement capable de r&sister. 

19. Dans la methode rnoderne, qui est aujourd'hui recornrnandee, il s'agit au 
=ntraire de choisir en oarallele le materiel de manutention des conteneurs et 
le systeme de reveternent. 

20. Si nous aopliquons la methode traditionnelle, la rnarche a suivre est done 
celle-ci , prernierement, choix parrni tousles types de materiel disponibles, 
deuxiemement, choix parmi les types de rev8tement p,ossibles, en fonction du 
materiel adopte. Dans la rnethode moderne, au contraire, les options 
a envisager sont des systemes combines de materiel et de revetem.ents. 
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2.2 La methode traditionnelle 

21~ L1 organigranme ci-apres schematise la marche a suivre avec la m~thode 
tradi tionnelle. 

Methode traditionnelle 

[ ~ 
premier 2 

___ Types -d~,~~e~~e~,~ssibles __ Comparaison t==~:!~: ! 
quatrieme = 1 
cinquieme = 5 

[
--------SOLUTION OPTIMALE ------~--TYPE DE MATER:"L CHOISI • ---] 

----------------1--------------- ~::: ~out type 2 cout 
types 1, 3, 4, 5) 

-------------------------------
--------------------------------

l Concevoir un rev€tem.ent paur 
le materiel de type 2 

(garome de :~v!~e:,'n!~ oossibles _•>--------------------------------------i premier= b 
deuxieme a 

Comparaison troisi€me = c 

[-
-_-_--__ -_-_-:_o_-~ __ -!_1_-~_:_=_-;_~_-~_)_-LE_-_-_--_-__ -_-_--_-__ --_-•------1 (car cout re~::!!~b7 d cout 

___ revetements a, c, d) 

L'oction (Al ceut en effet etre la solution globale optirnale, mais ne l'est 
pas forcement. 

22. Avec cette methode, on peut dire qu'une fois connu le type de materiel 
a employer, le choix du systeme de manutention des conteneurs est deja fait 
en grande partie. C'est en effet des ce stade intermediaire du Processus que 
l'on estime avoir trouve •1a solution ootim.ale~, et itetape suivante ne fait 
que completer celle, determinante, du choix du materiel. Le travail suivant 
est a la fois simple et direct, car pcur comoarer les revetements qu'on peut 
employer avec le type de materiel deja choisi on Prend en consideration une 
certaine charge, un agencement identique et une superficie egale. 

23. Autrement dit, avec la met.~ode traditionnelle, une fois qu'on connatt le 
type de materiel a utiliser, l'etaoe suivante consiste a voir quels types de 
revetements sont compatibles avec le mat6riel choisi, ouis a en comoarer les 
coUts~ Le tableau de comparaison de collts ci-apres se refSre awe types de 
revetement les olus courants, mais pcur une meme charge, un meme agencement 
et une meme superficie~ 

- 7 -

Tableau l 

Tableau de compa~aison de coUts 
pour les types de reveternent les plus courants 

--------------------------------- ------------------------------------~-------
CoUt de construction 

---------------·· ·----------------
Faible 

---------------------------------
Intermediaire 

El eve 

----------------------

collt d'entretien 

-----------------------------------
Faible 

Lits de gravier 

Paves en b8ton 
prefabriques 

Chapes de beton 
coul8es sur 
place 

Systemes 
rnixtes 

Intermediaire 

Asohalte 

Dalles en beton 
prefabriquees 

Systemes 
mixtes 

Eleve 

24~ Le tableau ci-dessus n'a qu'une valeur g8nerale et ne tient pas compte 

des conditions locales particulieres. 

2.3 La methode recommandee 

25. eontrairement a la methode traditionnelle qui fait envisager le choix 
du materiel avant celui du revetement, la m.ethode recom:m.andee, c•est-a-dire 
le choix d 1 un systeme comolet de m.anutention des conteneurs (avec choix 
simultane du materiel et du revetement) n'est pas facile a mettre en pratique. 
11 faut savoir par exemple, que les agencements et superficies de revetement 
necessaires, v~ire les chargements 1 ne sont pas les meITles pour tousles types 

de materiel. 

26. Par consequent, aussi simple que puisse pa.ra1tre l 1 organigramme Pour 
cette nouvelle methode, le processus est en fait plus difficle et il exige une 
connaissance plus aµprofondie des as-pects a la fois ol)erationnels et 

techniques. 
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M.ethode recommandee 

Types de materiel possibles 1, 2, 3, 4, 5 

-------------------------------/\\~ -- -
Rev€tements possibles a, b~ c, d, e, f 

1 
Comparaison 

) 2 + a 
cotit de 3 + e < coi'.it de ) 2 + b 

J 2 + C r---
SOLUTION OPTIMALE 

I 3 + e = Systeme (B) 

27~ Av~c cette IDethode, noc seulement les parametres a consid8rer augmentent 
en n0mbre, ma.is encore ils deviennent plus complexes. ctest pcurquoi, tenant 
compte de la relation entre le mat6rie1 de manutention et les revetements1 du 
coUt de chaque tyPe de revetement (construction et entretien) et de 
ltexperience acquise avec de nombreux cas de ce genre dans le monde entier, 
nous avons €tabli le tableau 2 ci-aores, a titre de prem.iere indication pour 
le concepteur de t€Yminaux a conteneurs. Ainsi. le concepteur n 1aura pas a 
considerer toutes les cornbinaisons de rev~tements et de materiel possibles 
mais pcurra se :1 imiter aux deux, voire trois, qui lui sern.bleront les plus 
valables. 

'l 

, ~erl..,-...--.,'n.J ""-.z 

" ' 

> ~? 
-,:;--

Solution recommandee pour les aires de stationnement des 
remorques 



- 10 -

'I-ableau 2 

Degr€ d 1 adequation des rev€tements pour differentes operations 
ou zones atactivitB~ compte tenu du rapport coUt-efficacit€ 

et des performances a attendre 

{Legende , 1 
5 

a eviter si oossible 
solution raisonnable 

10 = solution recommand€e} 

---------------------------------------------------
Type d'operation OU 

de zone d 1 activit€ 

Gerbage des conteneurs 

Aires de stationnem.ent 
des remorques 

Asohalte 

Chapes 
en beton 
coul-8es 

sur place 

Dalles 
en beton 

Paves en 
beton 

1 7 

----------·----------- ---------- ----------
2 7 6 8 

Lits de 
gravier 

10 

------------------------- ---------- ----------- ------ ---------- --------
All6es entre les rangees 
de conteneurs Pour le 
passage des chariots 

cavaliers 1 5 3 7 

Aires de triage oour 
chariots cavaliers 

Aires de triage pour 
e1evateurs a fou.rche 

4 6 3 

2 6 2 

7 

8 

---------- --------------------1---- ------ --------
Aires de triage ocur 

1

vehicules routiers 8 6 5 6 

---------- ------+--------
Aires de travail pour 
grues mobiles 2 7 2 5 

----~--------- ---------
Pare a portiques pour 

le gerbage j 1 

Aires d I entretien 1 

------------------------- ----------

3 

8 

1 4 

4 5 

-----------'------~----------
28. Nous avons tenu comote, dans ce tableau 2, d 1 une question essentielle, 
a savoir ltincidence gue les travaux d 1 entretien oeuvent avoir sur les 
operations de manutention des conteneurs. Le concepteur d'un terminal a 
conteneurs peut etre amene a choisir entre des syst€mes de revetement a 
faible coUt de construction mais n€cessitant un entretien frequent et/ou 
coUteux, et des syst€mes de revetement a colit de construction 8lev€ mais 
exigeant un entretien minime qu 1il s'agisse du coUt ou de la frequence. 

10 

En tout etat de cause, il faut bien savoir que la solution ideale (celle 
d 1operations de manutention ininterrompues oendant toute la duree de vie utile 
du pare a conteneurs} n 1 est pas realisable avec la plupart, sinon la totalite 
des rev€tements. 
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29~ L 1 exl)erience montre, par ailleurs, que les besoins d'entretien 
dtun revetement ne sont oas entierement fonction du degrB d'adequation de 
sa conception, ils dependent 1 en grande partie 1 de la nature du rev€tement 
lui-m€me~ Il est done possible, par un choix judicieux de ce revetement1 de 
reduire a un minimum les interruptions dtactivite pour effectuer les travaux 
d 1 entretien. 

30. 11 existe certains types de rev~tement (asphalte par exemple) qui, 
oour aussi exigeante qu 1ait ete leur conception, necessitent a un moment OU 
a un autre d'importants travaux d 1 entretien. Il en est d 1 autres, en revanche1 
{lits de gravier par exemple} 1 dont les besoins d'entretien restent minimes 
meme si la co~ception a et~ moins exigeante. 

31. Considerant l'opinion qui Pr€vaut generalement parmi de nombreux 
exoloitants de terminaux a conteneurs, la position adoptee dans le tableau 2 
est qu 1il faut veiller davantage a reduire au minimum les interruotions 
d 1 activite, car elles oeuvent oarfois s•averer tres coUteuses et rneme, 
dans une certaine mesure 1 nuire a ·1a re"putation du port si elles se r€J)etent 
trop souvent. 

32. Il est a noter, cependant, que dans certains cas oarticuliers, ltooinion 
susmentionnee ntest pas valable. c•est le cas~ oar exemple, lorsque ltaire de 
gerbage disponible se trouve avoir, oour une raison quelconque, une surface 
beaucoup plus grande que celle reellement necessaire, ce qui oermet d 1 y 
realiser les travaux d'entretien en ~lusieurs 9tapes sans perturber la 
manutention des conteneurs. Mais mert\e dans ce cas, le aeplacernent orogressif 
des operations d'une partie de ltaire a une autre Pour faciliter les travaux 
d'entretien obligera a s 1 6carter de la routine journaliere, d'oll des depenses 
additionnelles. Il faut done s'interroger aussi sur les raisons qui ont fait 
amenager une superficie plus grande que eel.le reellement necessaire et le 
surcroit de aepenses qui en decoule. Nous en venons alors naturellement a 
la question generale des conditions locales. 

33. A cet egard, il convient de souligner que le concepteur de terminaux a 
conteneurs ne doit pas s•en tenir st~ictement aux notes donn€es a chaque type 
de revetement dans le tableau 2. Il doit y voir seulement un pcint de depart. 
Ces notes sont en effet tributaires des conditions locales, auxquelles il faut 
toujours accorder toute l'imoortance qui convient. Il y a done lieu de penser 
que des systemes de rev8tement qui, dans le tableau comparatif, ne presentent 
entre eux qu 1 une difference de notation minim.e, d'un ou deux points, verront 
leur position relative modifiee dans la liste du fait de conditions locales 
exceotionnelles. 

34. Comme nous l 1 avons souligne olus haut, nous nous sommes fondes entre 
autres, pour etablir les criteres generaux du tableau 2, sur la relation entre 
le mat€riel de manutention des terrninaux a conteneurs et les revetements. 
Cette relation fait precisement l'objet de la prochaine partie du chapitre. 
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La relation entre le materiel de manuter.tion des terminaux a conteneurs 
et les revetements 

1.1 Introduction 

35. Si jusqu 1 ici beauccuo de revetements de terminaux a conteneurs n 1 ont 
gue're donn-e satisfaction, c'est surtout, bien souvent, parce qu'ils avaient 
ete const~uits selon des rn8thodes tradition~elles de conception qui ne 
tenaient aucun compte de la relation etroite existant entre le mat€riel 
de manutention des conteneurs et la surface sur laquelle il allait servir a 

Or, la lecture de ce chapitre amene precisernent a la conclusion suivante t 

une imPortance p3rticu1iere doit &tre accordee a la compatibilit€ entre les 
materiaux de rev8tement et le mat8riel de manutention des canteneurs qui sera 
utilise sur ces mat€riaux~ Aujourd•hui, on p,eut dire que c 1 est 1a un paraIDetre 
financier et o?erationnel fondamental pcur tousles terminaux a conteneurs 
modernes et efficaces. Il est regrettable, n€anrnoins, de vair que par 
conservatisme ou par manque d'inforrnation sur les derniers progres accornPlis 
dans ce doma~ne, or ... ait encore tendance, O.a~ts bien des cas, 3 oriBfBrer 
les mBtbndes tradit~onnelles de conception et de construction. Inevitablement, 

2 es m€thodes traditionnelles de ~ev8tement s'averent inadaptees auX oP€rations 
de manutentian des conteneurs et donnent, tres souvent helas, des resultats 

catastrophiques. 

36~ 1.1 existe de -r101!1.breux types de revetement, chacun pouvant e"tre adapt€ 
a certaines conditions prEcises OU tout simplement pretere par tel OU tel 
port. Toutefois, avaDt de chercher a combiner un materiel de manutention 
des conteneurs avec tel ou tel systeme de rev€tement, il est toujours bon 
a·e consi de,:-er d ' abord 1 ' even tail des cho ix off erts dans les deux domaines • 

.3. 2 Evolution re"cente du materiel de manutention des conteneurs 

~7. Avec l 1 apparition des conteneurs, une nouvelle generation de materiel de 
manuten~ion est nee et s'est d8veloppe"e, aux caract~ristiques invariablement 
nouvelles par rapport au materiel de manutention traditionnel destine a 
d'autres types de chargements. Plus, peut-~tre, que tout autre facteur, 
la taille et le poids imposants de ce nouveau materiel ont eu un effet 
pr€judiciable sur la longevit8 et l 1 entretien des revetements. On l'a 
constat€ a rnaintes reprises, par exernple, lorsque des zones1 deja revetues et 
con~ues pour dtautres o"Perations 1 furent utilisBes comme pares a conteneurs. 

3.3 M.atBriel impasant une charge au sol dans les terminaux 

38. Mis a part les conteneurs eux-m&les, les differents types de materiel qui 
imposent une charge au sol dans un terminal a conteneurs sont les su.ivants , 

al Remorques de terminal, 

bl Systemes multi-remorques, 

cl Elevateurs a fourche, 

d) Chariots a prise frontale, 

e) Chariots a prise laterale, 

f) Chariots cavaliers> 

g) Portiques de pare (sur rails ou sur pneusl, 

h) Grues mobilest 

i) Chariots gerbeurs a fourche telescopique. 

39. Le tableau 3 ci-apres indique les charges au sol resultant du gerbage 
des conteneurs~ consideration dont il faut tenir ccmp~e dans la conception 
d'une aire affectee au.x conteneurs. 

'.l 

Tableau 3 

Charges au sol resultant du gerbage des conteneurs 

Hauteur 
de gerbage 

(nombre 
d 'unites) 

----------------------------Charge-au-sol-(kg)-po~~-ctaq>~e mode--~ 

Reduction de gerb~..ic_e 

de la Contrainte ----------- ----------------------------
masse en surface Conteneurs Conteneurs Conteneurs 

brute ( i ) l N/mm2) gerbes gerbes ge rbes en 1

1 s€parement en rangees blocs compacts 

----------- ------------ ---------------1 
1 

2 

3 

4 

5 

2.59 7 620 15 240 30 4so I 
10 

20 

30 

40 

4.67 

6.23 

7.27 

7.78 

13 

18 

21 

22 

---~--------- -------------

720 

290 

340 

860 

27 430 

36 580 

42 670 

45 720 

54 860 

73 150 

85 340 

91 440 

40. La conception d 1 un rev€tement de oarc a conteneurs desservi par 1~ 
materiel de rnanutention susmentionne n'est ~ependant pas c~ose facile. 

41. Les degSts (D) occasionnes a un rev~tement, exprimes en fonction de la 
charge par roue (WJ et de la contrainte en surface ou Presssion exercee par 
pnewna.tique {P), se traduisent par 1•equation suivante , 

0 _._wJ,75 x pl,25 

42. Cette equation suppose que les degSts sont proportionnels a la charge par 
roue elevee a la puissance 3,75. 

43. Toutefois, avec les revetements portuaires 1 contrairement aux reveternents 
routiers, on ne peut pas partir de l'hypcthese que toute charge par roue plus 
elevee necessitera forcement un revetement plus solide et done plus onereux. 
Cela tient au fait que les caracteristiques operationnelles de chaque type de 
materiel jouent un r81e determinant dans la conception du revetement. 

I 
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Les trois tYJJeS de revetement requis pour l'utilisation d'un 
portique de pare sur pneus. A r,oter, en particulier, l' emploi 
d'un revetement de gravier (peu couteux) sur les aires de 
gerbage des conteneurs, En principe, 62 % de la superficie 
totale de l'installation peuvent recevoir un revetement de gravier. 

L 'u tili sa tion du chariot cavalier exige que taut le revetement 
soi t con<,u de maniere a supporter une charge ma.ximale par roue 
de 12, 5 t. , ,. aleur qu i peu t etre accrue de 60 % par les effets 

dynamique. 
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44. Par exemple, avec un oortique de pare la charge par roue peut parfois 
aller jusqu'a 48 tonnes, mais les chariots cavaliers dont les huit roues 
habituelles peuvent supporter respectivement une charge maximale de 
12,5 tonnes, OU meme les elevateurs a fourche pour lesquels cette valeur 
unitaire maximale peut atteindre 22 tonnes, exigent en general un revetement 
beaucoup plus couteux que pour les portiques de pare. 

45. En voici la raison I l'utilisation des oortiques de pare differe, sous 
maints aspects, de celle des autres types de materiel de gerbage des 
conteneurs. Deux differences essentielles ont en tout cas une incidence 
directe sur les normes de conception et de construction du rev€tement sur 
lequel le ma~e~iel va servir I 

a) les portiques de pare se deplacent uniquement sur des voies bien 
definies (couloirs dans le cas des portiques sur pneus, ou rails pcur les 
autres modeles). Cela signifie qu'ils ne penetrent jamais dans les aires de 
gerbage proprement dites, contrairement aux autres engins de gerbage qui 
doivent circuler sur tout le oarc a conteneursJ 

b) les portiques de pare circulent presque toujours a vide (hormis les 
rares cas oU ils se deplacent charg€s, mais a faible vitesse et sur de courtes 
distances, pour transferer des conteneurs a des rangees adjacentes). En 
effet, c'est toujours la remorque qui est amenee au oortique a l'endroit voulu 
sur l'aire de gerbage. Le portique sert done surtout a lever ou abaisser les 
conteneu.rs et non ales transporter horizontalement. En revanche, d 1 autres 
engins de gerbage sont constamment appeles a effectuer des operations de 
levage/descente et de transport horizontal, car ce sont eux qui doivent aller 
a la rencontre de remorques en attente a uncertain point du pare pour charger 
ou decharger ces conteneurs. 

46. Ces deux differences d'utilisation entratnent une conception radicalement 
distincte du revetement des pares a conteneurs. En effet, si 1 1 0n veut 
utiliser des portiques, il faut envisager trois tyf)es de revetem.ents 
differents dans le pare a conteneurs , 

a J ce lui de 1 'a ire de gerbage, qui devra etre congu pour supporter la 
charge statique totale imposee par des conteneurs gerbes sur la plus grande 
hauteur possible, 

b) celui des voies de passage des partiques, qui devra etre conga pour 
supporter les charges par roue imposees par les operations de levage/descente 
et de deplacement de ces engins, 

c) celui des zones de manoeuvre des tracteurs de terminal et des 
remorques, qui devra etre conga paur supporter les charges par roue imposees 
par !'utilisation de ces engins. 

4 7. Si, par contre, 1 'un quelconque des autres types de materiel existan ts 
est utilise, !'ensemble du pare a conteneurs devra alors ~tre congu de maniere 
homogene et pauvoir supp0rter la combinaison de charges par roue ou de charges 
statiques la plus elevee pour tout le materiel susceptible d'etre present dans 
le pare (conteneurs gerbes, remorques, e1evateurs a fourche, chariots 
cavaliers, etc.). 
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48~ Etant donnf les caracteristiques des oortiques montes sur rails ou sur 
pneus (voir figure l), on con,:oit aisement que la suoerficie a prevoir pour 
supporter les charges par rone eieve"es ne repr,e"s ente environ que 2., 2 \ 
::;iu 7 ..-4 % res pe cti vem.en t de le surface. t-otale du pare a conteneurs ~ 
Soixante-neuf ou 61 ~ a~ la superficie ccnstitueront les aires de gerbage qui 
n • au.rori t a' supl)O!:ter g_ue la charge sta tigue des conteneurs • tandis que les 
28.B au 3G ,.6 % restants devroEt St.re dotes d I un revietement conc;u. paur 
suppor~e~ les charges p,t~ roue relativeroent faililes des remorques et des 
tracteurs de terminal~ 

49 ~ 11 ressort die ce qui prE!c€.de qne lorsqu 1 0n utilise des p:>rtiques de pare~ 
la plus grande 03.rtie du rev€tement peut etre d 1 une construction relativement 
peu coil-teuse. 

50. En revanche, l~s chariots cavaliers a charge par roue de 12,5 tonnes 
sxigent er~ general des revetement.s beaucoup plus onereux. OUtre ce qui a €te" 
indique" plus haut (transport horizontal des conteneurs), le coUt augm.ente en 
f onct ion de la. confi gur a tio.n typique des pares dess ervis par ce type d • en gin ... 
Le re".se.c .. u de \,,.oies de passage ne nermet -µas un isolem.ent co:mmode et done 
Sconomiquc des aires de gerbage proprement dites, qui seront sans doute 
,,on,:ues p:,ur supp::,rter uniqLiement la charge statique resultant du conteneur. 
De plus , les chariots cavaliers ge.::.~bar..t les can teneurs sur de longue rang,&es. 
leurs r?ues passent toujours au merne endroit et finissent par defoncer le 
rev8tement. Tres souvent, el~es y creusent des ornieres profondes car il n 1 y 
a aucun effet d'aplanissernent. La figure 2 montre comment les degats relatifs 
causes au reve"tement varient se:..on 13 large:..rr de la voie. 

51. Il faut savoir en outre que les chariots cavaliers nrovoquent des degats 
tre"s importa:n ts aux reve"tements: lors des virages et des freinages. 

52. Mais de tout le materiel de manutention des conteneurs, ce sont les 
e18vateurs ~ fourche et les cha~iots a prise frontale qu.i abiment le plus les 
rev8tements. 

53. Compar€s a tousles autres engins de manutention des conteneurs1 c•est 
l'elevateur a fourche qui a le LCI (ffLoad Classification Index•, voir 
par. 105) le plus eleve a vitesse normale, lors du freinage, des virages, en 
acceleration et sur les surfaces irregulieres (les deg8ts les plus graves 
etant caus€s J)clr les virages) ... Pour illustrer son effet destructeur 
relativernent important, il est interessant denoter que la charge oar roue 
de 22 tonnes qui est transmise au reveternent par l'essieu avant d'un tel engin 
manute....~tionnant lL~ conteneur de 40 pieds depasse legerement la charge maxim.ale 
par roue transrnise au reveternent d 'un aeropart par un Boeing 747B lors du 
de collage. 

3.4 Classification des revetements 

54. Il existe plusieurs fa;ons de classer les rev8tements. En voici 
quelques-unes s 

a) Classificatioa en fonction de la souplesse 

i) Souple, 
ii) Intermediaire, 

iii) Rigide. 
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Les al.lees entre les conteneu:rs sont etroites (en principe 
1,5 m) et le passage repete des chariots cavaliers a charge 
par roue elevee les abime gravement. Les ornierea de plus 
de 10 cm sont chose courante et on risque alors une 
deterioration prematuree du revetement et des difficultes 
d'exploitation. 
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Figure 2 

Effet de l 'elargissement des voies de passages des engins aur ]a degradation 
du revetement 

' ( 

6carleaenl des ro ues ( e) 

' ~J,__ ____ voie t~s etroite 

s; 
.:! 

21 l5t 0.51 0 05! 151 21 

D islance par rapport ~ l' axe de l a vo i e 

Lorsque l'engin circule su:r des voies etroites, les de~ts occasionnes au 
revetement augmentent. Or, pou:r des chariots cavaliers operant dans les aires 
de gerbage, l'ecartement des roues est pratiquement egal a la largeur de la voie. 
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Les chariots a prise frontale ont une charge sur l'essieu avant qui 
peut atteindre 100 tonnes et sont done tres dangereux pour les 

revetements. 

b) 
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Classification en fonction du tyoe de liant 

iJ Liant hydrocarbone, (bitume), 
ii) 

iii) 
Ciment1 
Liant hydraulique. 

c) Classification en fonction des couches 

i) 
ii) 

iii) 
,· L 

Monolithique, 
Systemes a deux OU olusieurs couches1 
Constructions sandwich~ 

d) Classification en fonction de l 1 aspect suoerficiel 

i) 
ii) 

iii) 
iv) 

Asphalte, 
Dalles en beton, 
Paves en be"ton-. 
Granulaire. 

55. La classification ci-dessus est loin d 1 etre comolete, beaucoup de 
combinaisons sont encore oossibles. Ceoendant, cam.me les usaqers des 
terminaux ne voient generalement que la surface elle-meme et non la structure, 
pcur les besoins de la presente monographie. ctest cet asoect qui a ete 
choisi, car il est le olus courant et le olus accessible aux Profanes. 

3.5 Facteurs reqissant le choix a•un revetement 

56. Lorsqu'il s'agit de choisir un revetement, la question fondamentale est 
de savoir ce que l'on attend de ce dernier. De nombreux facteurs entrent 
alors en ligne de comote, m.ais il faudrait considerer en oarticulier les 
criteres suivants t 

a) Construction oeu coUteuse, 

bl Entretien oeu couteux, 

cl Haute fiabilite, 

d) Duree de vie calculee, 

e) Type de trafic - vitesse des vehicules, charges oar roue (facteurs 
de charqe dynam.iques, c 1 est-a-dire freinaqe, viraqes, acce1eration 1 surface 
irrequ1iere) 1 modeles de oneus, oression exercee oar les pneus et effet de 
defon,;:age, 

fl Chargement statique - charges concentrees (forme et type de suooort), 

g) Force de choc, 

h) Confiquration et mode d'exoloitation du oort, 

i) Pollution de surface (huiles oour systemes hydrauliques, sels 
anti-verqlas) 1 
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j) Resistance de la couche de forme ou du sol de fondation, 

k) 

1) 

Tassement orevu fa' court et a lonq terme), 

Climat (orecioitations1 temOOrature~ qel), 

ml Utilisations et aeveloooernents futurs, 

nJ 

o) 

Materiaux locaux disoonibles• 

Pentes admissibles dans certaines directions en ce qui concerne 
l 1 utilisation du mat€riel, le qerbaqe et les eaux de oluie1 

p) Delais de construction oossibles, 

q) CaractEristiques de la surface (olane, requ.1iere1 nette~ toujours 
sBche, jam.ais qlissante, absolument horizontale1 sans la moindre 
discontinuit€)~ 

57~ La surface id9ale pourrait €tre dBc~ite comme etant celle qui r€oondrait 

a tousles crit€res susmentionnes, ainsi qu•a d'autres qu•on oourrait 
certainement ajouter pour la rendre encore olus ideale et ••• irrealisable. 
Dans la pratique, toutefois, chaque conception doit Btre un comoromis entre 
olusieurs exigences contradictoires. Tout l 1 art du choix d 1 un revetement 
consiste done a rechercher, dans la liste des c~iteres susmentionnes, ceux qui 
sont les plus imoortants et a faire en sorte gu 1 ils ben~ficient du ranq de 
priorit€ approorie. Ouoi qu'il en soit, il sera imoossible de satisfaire 
oleinement a chacun de ces crit€res et le choix du revetement devra surtout 
faire aooel au bon sens et a l'exoerience du conceoteur, de maniere a 
equilibrer des exigences eventuellement contradictoires. 

3.6 Choix p~ssibles en matiere de revetement des terrninaux a conteneurs 

58. Beaucoup de facteurs Peuvent influencer le choix final , le cahier des 
charges, les donnees relatives au sous-sol, les systemes de manutention, les 
mat€riaux disoonibles, la main-d'oeuvre disoonible. l 1 exp8rience de 
l 1 entrepreneur, les niveaux de Prix relatifs, les budgets et. enfin et 
surtout, les goUts, les or8juqes et merrLe les habitudes. 

59. Dire qutil existe une solution tyoe oour chaque situation oarticuli€re ne 
serait pas serieux. En revanche, on peut affirm.er en toute confiance que ces 
dernieres annees, 1 1 eventail des solutions oossibles s 1 est 8larqi. 

60. Sans chercher a en dresser un inventaire complet, nous nous sommes 
efforcBs, dans les pages qui suivent, de recapituler brievement les tyoes de 
revetement habituellement utilises oour les oarcs a conteneurs. 

61. Les cammentaires que nous y faisons ont cependant un caractere general et 
ne tiennent pas comote des conditions locales. 
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Figure 

Effet de la vitesse des vehicules et de la temperature du revetement sur la 
rigidite des melanges bitumineu:x 
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Degrada.ion de l'asphalte occasionnee par les fuites 
d'huile du materiel de manutention. 
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'' 

Les conteneurs peuvent peser jusqu'a 30 tonnes, voire plus, et 
tout ce poids est transmis au revetement par l'intermediaire de 
quatre petites pieces de coin depassant de 12,5 mm sous la base 
du conteneur. 



Exemple courant d'empreinte laissee sur le revetement 
par une piece de coin. 
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L'eau stagnant dans les empreintes laissees par les pieces de 
coin peut accelere~ la degradation du revetement. 

L I en.fonc emen t des pi€ ces C:..e ~o~.n C.a.r1s la sur:face i'ini t par 
placer la base .:i~..i c c:--·:-ter:eu.::· E::L c0n 7 act o. ..-,~ec :-..e rev€temer.:t, c.e 
qi..:..i peut l~s aiimer J. t .. l..."1 et ~ 1 a:!tJ:f;~ 
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3.6.L Revgtement de bitume ou d'asphalte 

62. Paree qu 1 il etait jusqu 1 ici couramrnent utilis8 pour les reveternents 
routiers OU a€roportuaires, d 1un coUt peu eieve et facile a poser, le bitume 
oaraissait tout a fait indiguf pour les revetements portuaires. Mais les 
r€sultats ont ete dans l'ensemble aecevants. L 1 asnhalte cylindr€, comme celui 
qu'on utilise nour les routes, est trap mou PQur sup-porter les charges par 
roue e1ev€es, les fortes contraintes en surface et les faibles vitesses des 
vehicules sans subir lui-merne de graves domrnaqes sous forme d 1ornieres OU 

d'empreintes. ces Pietres resultats enregistres dans le secteur oortuaire sont 
dus a trois caracteristiques du melange asohaltique I 

a} la riqidite, OU resistance, d 1un mat€riau bitum.ineux aecroit a 
mesure que la ternDeratu.re augmente, 

b) la rigidite d 1un melange bitumineux aecroit a mesure que la duree de 
transmission de la charge auqmente {c 1 est-a-dire que plus la vitesse du 
vehicule est faible, plus la rigidite diminuel, 

cl la pollution de surface par les huiles et lubrifiants dissout le 
liant bitumineux1 le revetement risque done Plus facilement de se decoller et 
devient plus sensible au gel. 

63. Les deux oremiBres caracteristiques sont a l 1 origine des ornieres et 
empreintes qui se forrnent en et€. C'est 1a un orobleme particuli€rement 
important d.ans les climats chauds. 

64. Mais le pire orobleme, d.ans les term.inaux a conteneurs. est celui oose 
par les roues de sellette d'attelage des remorques. Ces roues, de petit 
diametre. oenetrent facilement d.ans un revetement mou oU elles peuvent 
s'enfoncer jusqu'a plus de 75 mm. le laissant expes9 au gel et a la 
aesint8gration ffl.ecanigue. Un autre probleme, tout aussi grave, se oose clans 
les aires de gerbage, avec les pieces de coin des conteneurs , la charge 
statique etant eKercee de nombreuses fois oratiquement au meme endroit, les 
empreintes laissees par les nieces de coin sont oarfois tres orofondes, au 
Point que le fond du conteneur finit Par etre en contact avec le sol. Par 
ailleurs, bien que les revetements d 1 asohalte soient consid9res comme souples, 
un tassement differentiel excessif Provoque la fissuration de la couche reliee 
et finit par la detruire. 11 n'existe pas de solution bon marche ace 
probl€me dans les zones a fort tassem.ent, aussi oretere-t-on souvent a 
l'asphalte des revetements plus durables tels que les dalles ou les paves en 
beton. En outre, si l'asPhalte avait ete, jusqu 1 a recemm.ent~ le materiau de 
revetement le mains cher, ces dernieres annees, le orix du bitume ayant 
fortement augmente, le coat du revetement d'asPhalte a ete ramene a des 
niveaux plus comoarables a ceux des autres revetements. 

3.6.2 Beton coule sur place 

65. Le beton coule sur place est un revetement rigide qui donne une surface 
tres durable et resistante, capable de supporter de fortes contrairites. 
En outre, il est lisse, ce qui lui confere une excellente viabilite et une 
bonne qualite antideraw.nte. Les chapes en beton ignorent les deformations 
permanentes resultant de la concentration des charges et resistent en general 
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aux chocs violents. Les rnateriaux necessaires se trouvent sur olace dans 
Presque tousles pays du monde et le materiel de construction ainsi que la 
main-d'oeuvre ne pasent, la _pluoart du temos, aucun orobleme. De olus, les 
fuites d'huile et la chaleur n'ont aucun effet sur la surface mais il y a la 
encore des inconvenients qu'il faut mentionner. Il existe des situations qui 
rendent en effet impossible !'utilisation de ce revetement. Les facteurs en 
cause sont les suivants , 

a) Le beton coule sur place ne Peut s'adapter au tassement du sol sans 
se fissurer consid€rablement. En general, les chapes ne peuvent remolir 
correctement leurs fonctions que si elles sont coulees sur des zones reconnues 
comrne tres statµes, oil aucun tassement n'est prevu. Malheureusement, c 1 est 
rarem.ent le cas lors de l 1 am.enagement de Ports modernes~ oU les nouvelles 
zones d'activite sont en general creees sur des terrains remblay€s, 

b} 11 convient de orevoir une certaine dilatation therm.ique et de 
prendre quelques precautions quant au mode de construction, 

c) One forte resistance du beton (au mains 30 N/mm2) est necessaire 
pour reduire l'effritement et 1•ecaillement dU aux im.pacts 1 

d} Il est tres difficile de reoarer les chaoes cass€es ou aetormees 1 

e) 11 est egalement tres difficile et couteux de remettre la surface en 
~tat, d 1 y creuser des tranchees Pour les c&bles ou dtacceder au sous-sol Pour 
les canalisations souterraines. 

3.6.3 Dalles en beton prefabrique 

66. La surface en beton dur est l'ideal dans les zones portuaires qui 
supportent de fortes charges, et l'on peut se menaqer la souolesse necessaire 
en utilisant un materiau de surface en beton prefabrique susceptible d'etre 
soulev~ ouis pose a nouveau en cas de tassement du terrain. La reponse est la 
dalle en beton Prefabriquee qui donne toutes les garanties de rigidite. Les 
dalles ont en ge"neral 2 m2 de surface. sont armees et renforcees.aux aretes 
par une moulure d'acier pour empecher tout 8caillement en cas de fortes 
contraintes en surface localisees~ Elles sont oosees sur une couche de sable 
compacte oour donner un supoort uniforme. La couche de base est en princioe 
granulaire et l'evacuation des eaux doit se faire librement oour eviter la 
saturation et les pampages apres des periodes de forte pluie. Les dalles en 
beton offrent plusieurs avantages , 

a) Bon controle de la qualite dans les usines, 

b) Resistance totale obtenue par le durcissement en usine, 

c) Peu de materiel necessaire oour la oose, 

d) Possibilites d'utilisation immediate, 

e) Soulevement et rem.ise en Place faciles en cas de tassement du 
terrain. 
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67. Ma.is, comme tout autre systern.e de revetement, les dalles en beton 
prefabriquees oresentent certains inconv€nients , 

a) Elles coutent tres cher et comme elles sont grandes et lourdes 
{environ 1,25 t chacune), leur transport est cher aussi, 

b) Etant~ par d€finitionJ olus grandes que 1'€cartement des roues des 
engins de rnanutention et que les conteneurs avec leurs nieces de coin, elles 
subissent de tres importants rnouvements de flexion/cintrage. Si le sous-sol 
s'est tasse, les dalles peuvent finir parse rompre dans les angles, 

c) Le tassement differentiel d'une dalle a l'autre doit aussi etre 
contr81e~ car des ar€tes troo proeminentes neuvent 8tre danqereuses pour 
le deplacement des engins de manutention et Poser egalement des oroblemes 
d 1 €vacuation des eaux de oluie en surface. 

68~ On ne peut cependant oas dire que l 1 exoerience des dalles en beton a 
toujours 8t€ n€gative. Dans bien des cas, malheureusement, le collt de 
construction e1eve n 1 a pas €t6 cornpens€ oar de bons r€sultats. En general, 
les coUts de revient sont nettement Plus e1eves qu 1 avec les oaves en beton 
prefabriqu8s. 

3.6.4 Paves en beton 

69. Les paves en beton ont aujourd'hui fait leurs preuves en tant que mode 
de rev€tement efficace dans le secteur portuaire, oU ils offrent les memes 
avantages que les dalles. Ils ont une surface tres durable et resistante, 
tout en conservant la mfune souolesse de mouvement que les revetements 
d'asphalte. lls sont de oetite dimension et, oour autant gu'ils soient 
suffisamment epais, ne se fissurent pas sous la contrainte de traction. La 
structure etant deja •fragmentee• par elle-meme a cause des nombreux 
espacements entre les paves, le revetement peut s 1 ad.aoter sans dommaqes a de 
fortes deformations~ De plus, en cas de tassem.ent, les Paves peuvent Stre 
souleves et replaces en quelgues heures~ Au d€part, ces paves etaient oases a 
la main mais recemrnent, une methode me'canique a €te mise au ooint. Ils sont 
places sur une couche de sable nivele, mais non compacte. La surface est 
ensuite vibree oour dormer le orofil definitif et faire remonter le sable dans 
les joints, transforrnant ainsi 1•ense.mble des blocs en une structure homogene, 
ce qui confere a la surface toute sa r8sistance et sa continuite. One fois 
que les paves sont reliBs entre ewe et "cales• car le sable, la resistance de 
la couche de surface devient e1ev€e. De meme, les oaves etant fabriqu8s en 
beton de haute qualite, la durabilite de cette surface est excellente, le 
revetement peut supparter sans oroblem.es les charges tres Elevees impasees par 
les roues des sellettes d'attelage des remorques et les oieces de coin des 
conteneurs. Dans certains pays, le coUt initial de construction est 
en principe un peu plus e1ev€ que celui des structures en asohalte, m.ais, 
comme les revetements en paves de beton ne demandent que tres peu dtentretien, 
le collt de revient oeut en fait staverer mains e1eve. En outre, la methode 
mecanigue introduite recemment donne un rendement de oose de 700 m2 par 
rnachine/jour. Lt8conomie ainsi realisee aurait oermis de ramener, dans 
certains cas, les coUts du revetement en pav9s de beton a des niveaux 
inferieurs a ceux d 1un rev€tement equivalent en bitume. 
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Le beton coule sur place peut supporter de fortes contraintes en 
surface comme celles qu'exercent les roues de sellette d'attelage 

·aes remorques. 

Fissuration ~e 1alles en b8ton resulta...~t i'un tassement de la 
couche de fo=e. 
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Un beton de mauv2ise qual~te ne durera pas longtemps dans 
une instal:Qtio~ de man~tention de co~tene~rs. 

Les reparaticns des revetements en teton coule sur place sont 
co-0.teuses et perturhent les activitf.?s. 
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L_s J .. l:.~ ___ j~ton ~r~fs~r~qu~es de 2 ~ x 2 ~ ~taient ~,~n ~sage 
co~ra~~ -~2~s les 9c~~s durant ~es an~€es 50 mais ~ri4vestissement 
i~i~i2l ~lev~ ~t ie~rs p~~t~es pe~farmances les renjent a~jourd,hui 
moina c~m90tit~ves que d 1 autres types de rev~tement. 

L 1 :::.::--~:'aissemen:.. in8_gal des aa lles ·:: irt2.sserne::1t diffe~ent-iel '1 J a souvent 
pos~ un proJ:~~e dans les port9; non seuiement il oonst.ituait un danger, 
mz~:.=::- =-~ -::-,ccasicnr.sit. 3.'..lSSi des ctegat.s 2.U mat2:niel 1 sans c-:::impte.r q1.1e les 
da~les el~es-m§mes pouvaient se rompre et favoriser l'accumulation dreau. 
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Les pavJs en bit-on pr~fabriqui rec~an~ulaires 8fi~ ~t~ ut~!~3§s pour 
la prem~~~e fois dans les pa~cs i conteneurs da~s les ann~es 70. 
Ils sont aujourd,hui le solutio~ ?r~f~r~e pour de nombreux ports 
du monde entier. 

.. 

:, '·i_. ""·_.,. ;o-"t 

Les pav~s en b~ton pr~fab~iq~~ ~ imbrications donnent de mains bans 
r~sultats que les recta~gu~aires. 
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3.6.5 Structure des revetements tres resistants 

70~ L'exo€rience et la recherche ont rnontre que le meilleur moyen de faire 

en sorte que les rev€tements supportent les fortes charqes imp0s6es oar les 
conteneurs etait de les doter d 1une couche portante tres solide. C'est 
oourquoi nous recomm.andons que les quatre tyoes de revetement aecrits dans les 
paragraohes prec€dents lrev€tements d 1 asphalte 1 de beton coule sur place, 
dalles en beton et paves en beton) soient structures cornme indigue a la 
figure 3. 

71. 11 est a noter que dans les rev€tements tres resistants, la couche de 
surface contribue relativement oeu a la resistance qlobale et c 1 est la couche 
JX)rtante, t~e1 epaisse, qui en est la cause Principale. 

3.6.6. Li ts de gravier 

72. La Plupart, sinon la totalite, des inconvellients des rev€tements sont 

lies a la n€cessite d 1 obtenir une surface lisse et carrossable. La oratique 
a cependant montre que oour realiser convenablement une telle surface au 
moindre coUt, il fallait utiliser le bitum.e ou le ciment en association avec 
des agregats. ~eanrnoins, ltemploi de ces deux mat€riaux tres utiles n 1 est pas 
sans poser de nombreux problemes {notam:ment, fissuraqe, attaque de la couche 
de surface par les huiles, difficult€ d 1 acces aux canalisations souterraines, 
r€parations et entretien collteux}. Des lors qu•une surface lisse ntapparait 
plus comme une condition fondamentale, il n'y a plus de raison d'utiliser ces 
deux agregats coUteux. Cette exigence disparait guand la surface n'a oa.s a 
supporter de charges dynamiques et le seul endroit dans ce cas est la partie 
de l'aire de gerbage qui est situee entre les palees des oortiques • 

73. Recenunent1 Un type de revetement tres simple et Pell coUteux a ete essaye 
avec succes dans ce genre de situation I le lit de qravier. 

74. Il est un Prejuge frequent qui voudrait que les solutions simoles et oeu 
collteuses soient forcement des solutions mauvaises et inadeguates, or il se 
trouve que le systeme du lit de qravier, bien gue simole et oeu collteux, ntest 
absolument pas une solution •au rabaisw au sens oU l'on entend habituellement 
cette expression. Systeme simole, le lit de gravier est tres facile a 
d6crire. C'est une couche d'une certaine enaisseur de qravier (concasse ou 
naturel), class€ selon certaines categoriesJ oose, nivele et compacte a meme 
le supPQrt. Ce support oeut etre soit le sol naturel apres creoaration, soit 
un remblai ou materiau de remolissage r9pcndant aux conditions et oarametres 
de conception soecifiques a l'endroit considere (couche de forme). 

75. Le gravier doit etre en pierre dure, de Preference d'un calibre inferieur 
a 50 mm oour eviter qu 1 il ne s'en reoande sur les zones pavees adjacentes 
apres etre rest€ incrustE sous les pieces de coin du.rant la m.anutention des 
conteneurs. On a observe toutefois que, dans de rares cas, il y avait aussi 
eu uncertain aeversement de qravier sur les zones pavees adjacentes car des 
cailloux minuscules et par consequent tres 1egers Btaient restes colles sous 
des conteneurs rendus quelque oeu gluants par la presence de graisse ou de 
vieille peinture ecaillee. Des essais sur le terrain ont neanmoins montre que 
les cailloux de ooids soecifique courant et d'un calibre suoerieur a 20 rmn ne 
restaient pas colles au conteneur. Nous recommandons par consequent un 
calibre comoris entre 25 et 50 mm. 
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Figure 3 

Str".lctures recommanctees pour les r-evi2:t.ewen.ts tr€s r8:==nst.:.ir1t.s 4 11 s • aisi t des 
quatre catJgories de rev@tement sugg~r~es dans le manuel EPA. 

en beton prefabriquees, 
dans du sable 

couche de base en mat~riau granulaire 

couche de forme {ou sol naturel} 

caves en beton prefabriques, cales 
~~=,~'.;;:;:;::;;:~~~- □ans du sable 

beton maigre 

couche de base en materiau granulaire 

couche de forme (ou sol naturel) 

chape rigide en beton coule 

couche de forme {ou sol naturel) 

asphalte 

beton maigre 

couche de base en materiau granulaire 

couche de forme (ou sol naturel) 

- 37 -

76. Le lit de gravier, en raison de la taille tres reduite de ses elfunents 
constitutifs, forme une surface qui se com.porte a la maniere d 1un coussina 
Cela signifie qu'il peut adopter un profil de surface compatible avec celui de 
la face inferieure des conteneurs gerbesa En effet, les Pi€ces de coin~ qui 
ne deoassent que de 12,5 mn du conteneu.r, stenfoncent dans le gravier si bien 
que ce sont les conteneurs eux-memes qui finissent oar reposer sur toute leur 
face inferieure. 

77. En outre, comPte tenu du vide entre les cailloux, la zone de contact 
effectif represente en principe 70 % environ de la surface des sections 
d 1 acier qui depassent sous le conteneur et en soutiennent le fondJ elle est 
d'a peu pres ~ f2. 

Il est a noter, a cet egard, que la m.asse brute m.aximale dtun conteneur 
de 20 pieds es~20,17 tonnes, tandis que celle d'un conteneur de 40 pieds 
est de 30,40 tonnes. 

78. Dans le cas des lits de gravier, c'est en fait le conteneur de 20 oieds 
qui offre les pires conditions de charge au sol, car celui de 40 pieds qui 
occupe une surface deux fois plus grande se retrouve avec une m:asse brute 
maxim.ale inferieu.re de moitie a la sienne4 Dans le cas des revetements en 
beton au en asohalte, comm.e les conteneurs reposent sur leurs Pieces de coin, 
les valeurs sont inversees et c'est le conteneur de 40 pieds qui offre 
les pires conditions de charge au sol car il pese plus que le conteneur 
de 20 pieds, m.ais n•a comme lui que quatre pieces de coina 

79. Le tableau 4 ci-apres indique les charges et contraintes maximales 
exercees pour certaines hauteurs de gerbage sur unlit de gravier. One 
comparaison du tableau 4 avec le tableau 3 qui concerne les surfaces en 
asphalte ou en beton revele que les contraintes en surface exercees, dans le 
cas du lit de gravier, sont entre 46 et 34 fois inferieures pour des hauteurs 
de gerbage allant de 1 a 5 unites respectivement. 

Tableau 4 

Charges impos€es aux revetements de gravier oar la pile 
de conteneurs 

---------- ---------------------------------
Hauteur de gerbage 
(nombre d'unites) 

1 
2 
3 

4 
5 

Reduction de Lits de gravier 
la masse brute Charge (kq) Contrainte en surface 
(en poucentage) (N/rn2) 

---- --------------- ----------------------
0 

10 
20 
30 
40 

20 000 0,056 
38 000 
54 000 
68 000 
80 000 

0,107 
0,15 

0,190 
0,224 

--------J------------------- -------------------------------



Le lit de g-r=1:vier ~'lc,:::te un pr::::ifi l de s·.1rface :::ompat i t:,le av-Ec la 
face i~f~rieure des contene~rs, de S8~te q~e la co~tra~nte en 
surfa~e est. ~ini~is~e. 

port d, Asri::-::--.~. ~- ::-. I sr;:;.{~ t ;_.:.:-·:~;::::;ar. ~- 1 ... .r1,~ :·J..:~ d-::- .2;e:..te 
p8riode, l>:·.:: ->:1Y :=::. ::l '(Jnl rt..::'" I "-1 .. :,-·;1. :.::-• .. ·--- '. ,~i:;:: ::-,-_;_ bi 2 ucun 
degat. 
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Lits de gravier dans le part de Li~aascl (Chypre) peu apr~s la construction. 

Apr~s l 1 experience tr;s rJussle avec les lits de gravier ~ Ashdod, la 
Direct.ion des affaires oortuoires d 1 Israe·1 a adopt£! le meme systi?rne de 
rev@tement po~r so~ nouveau t.ermin~l du ~o~t ~ 1 Haffa. 
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80. Au vu de ce qui precede, on est en droit de se demander si le fond des 
conteneurs est con,:u oour en supoorter la masse brute, plus celle 
de quatre autres empiles sur eux. Seuls les fabricants oeuvent repcndre. 
Mais ce que nous couvons dire ici c'est que nous n'avons jamais vu de 
conteneur endommag€ rx,ur avoir ete gerbe sur du gravier. 

Bl. Le tableau 5 presente une comoaraison des coUts de construction, dans 
divers pays, entre les lits de gravier et les revetements d'asphalte (type de 
revetement le olus classique). Taus les couts - qui concernent l'annee 1982 -
ant ete obtenus aupres d'entrepreneurs OU de consultants participant OU ayant 
participe a des projets dans ces pays. Pour plus de facilites, ils ont ete 
convertis en dollars des Etats-Unis sur la base des taux de change en vigueur 
au moment de la preparation du tableau. Toutefois, le but de la comparaison 
n'est pas d 1 indiquer des coUts exacts, rnais d'en donner un ordre de grandeur. 

Tableau 5 

collts de construction des lits de qravier 
et des revetements en asphalte 

---------------------------------------r---------------

ChyPre 

Co-G:t par m2 d'un 
revetement en asphalte. 
de 10 cm d'epaisseur, 
avec couche oortante 
granulaire de 20 cm 

et eouche de 
forme de 15 cm 

(dollars) 

----------------
11 

Grece 9 

Malaisie 11.5 

CoUt par m2 
d'un lit 

de gravier 
de 40 cm 

a•eoaisseur 

(dollars) 

3.5 

Economie 
approximative 

( en pcureentage ) 
avee le lit de 

gravier 

~-----------------
68 % 

------------------------------~ 
3.0 67 % 

----------------------------------
4 65 % 

1------------- -------------------------- --------------- ------------------
Inde 20 7 65 % 

----------------~-------------------------- --------------- ------------------
Royaume-Uni 20 a. 2 59 % 

---------------- -------------------------- -------------- ------------------
Indonesie 17. 3 7. 7 5 7 % 

-------------------------- -------------~-------------
Oman 17 8.4 50 % 

--------------------------------------- --------------- ~-----------------
Pays-Bas 18.3 9.8 46 % ______ , _________________________ ,_ -----------------------------------
Arabie saoudite 17 8.2 45 % ---------------- _________________ , ----------------------------------
Emirats arabes 16.5 9 45 % unis __________ _ 

82. Sur un pare de 100 000 m2 ou l'on utilise des portiques sur rails, il 
faut com:pter 69 000 m2 environ oour les aires de qerbaqe6 Le qravier ferait 
done economiser, aux orix de 1982, 897 000 dollars en Inde, 814 000 au 
Royaume-Uni ou 517 5 DO a ChyPre. 
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83. OUtre 1'€conomie enorme qu'il cermet de realiser au niveau du collt 
initial, le lit de gravier ne coUte oresque rien a ltentretien, lequel 
est minime, voire nul. 11 faut seulement le debarrasser de ses debris 
de temps en temps : a l•occasion a•un projet execute dans le port de Penang, 
en Malaisie, des aires de gerbage su.r lit de gravier avaient ete delim.itees 
a la peinture de marquage routier et aores deux annees dtutilisation les 
marques etaient encore netternent visibles. 

84. Peu coUteux a construire et a entretenir~ le lit de qravier a encore 
d 1autres avantages importants , 

a) Evacµ?tion des eaux 

Contrairement aux autres systernes de rev8tement, le lit de gravier oermet 
une €vacuation tres oeu coUteuse et satisfaisante des eaux de pluie gr£ce a sa 
capacit€ naturelle d'absorption. 

L'8vacuation verticale 8tant possible sur toute la superficie, il n 1 est 
pas necessaire de orevoir des fosses de decantation, des bouches a•egout, etc. 

Trois syst€mes d'€vacuation ont fte mis au paint pour les lits de gravier 
selon la permeabilite relative du sol de fondation jusqu'au niveau de la napoe 
maritime i 1tevacuation entierernent libre, 1tevacuation libre avec drains de 
moellons verticaux et l'evacuation partiellement libre a d~ains horizontaux 
perfores situes sous la couche de gravier. 

Les lits de gravier peuvent aussi, dans certains cas, servir 
temporairement de zone de stockage dturgence pour retenir la quantite d'eau 
qui viendrait a excEder la capacit6 du systerne d'evacuation sous-jacent en cas 
dtorages d'une intensite exceptionnelle~ 

En outre, il est pcssihle d'evacuer sur les lits de gravier l'eau 
provenant des zones adjacentes a rev~tement different, ce qui evite de devoir 
drainer celles-ci, d'oll un surcroit dteconomies6 

bl Inclinaison de la surface 

L'evacuation verticale Etant oossible avec ce systeffle, la surface du 
revetement oeut etre comcletement horizontale. Cela siqnifie que les 
conteneurs gerbes seront aussi horizontaux, ce qui rendra la tache plus facile 
awe conducteurs de oortiques, d'oU de meilleurs resultats Possibles au niveau 
du debit. 

c) Trafie et securite 

Le lit de gravier ne se pr€te oas au Passage occasionnel d'autres trafics 
portuaires et ext€rieurs, ce qui a oour avantage de canaliser le trafic 
general et de rnaintenir une circulation essentiellement a sens unique. Cela 
est primordial a la fois pour la securite (minimisation du risque d'aecidents) 
et pour l 1 efficacite des oo8rations portuaires, notamment en ce qui concerne 
le transport horizontal des conteneurs. 



- 42 -

Portique de pare sur pneus operant par dessus unlit 
de gravier (port de Penang). 

d) 
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Possibilite d 1 accro1tre la hauteur de gerbage ou d'employer des 
portiques a palees olus courtes 

Les aires de gerbage ne doivent pas necessairement se trouver a une 
hauteur orecise Par rappart aux zones environnantes revetues differemment, 
car ces dernieres fonctionnent de mani€re enti€rement indBoendante~ Il suffit 
qutelles soient en contrebas de ces zones~ essentiellem.ent oour des raisons 
a•evacuation des eaux. Si le niveau de la nappe ohr€atique le permet1 les 
aires de gerbaqe sur lit de gravier oeuvent etre construites netternent plus 
bas que les voies de oassage des oortiques a condition de les entourer de 
longerons de bordure qui soient plus hauts. On a alors le choix entre 
accroitre la,.llauteur de gerbage sous les portiques ou, si cela n •est pas 
n~cessaire, reduire la hauteur de leurs oaleesa 

e) Generalites 

Le lit de gravier pour qerbage des conteneurs ne va pas sans Portique de 
parca Cette combinaison offre cependant une solution efficace et econom.ique 
au problem€ du gerbage intensif et bien ordonne tel que l'exige tout terminal 
a conteneurs moderne et bien gere. Etant donne que les portiques de pare 
ooerent toujours dans un terminal a conteneurs specialise, oU les aires de 
gerbage sont exclusivement affectees au trafic de conteneurs, on peut dire 
que le lit de gravier est effectivement la solution la plus economique oour 
la surface de ces aires de gerbage. On pense rnem.e qu'avec l'introduction de 
systemes automatises associes aux OClrtiques de pare dans les terminaux 
a conteneurs - systemes qui exigent une configuration bien dBfinie et fixe 
des terminaux paur oermettre l'installation des lignes souterraines de 
transmission-, les cas oU 1 10n Pourra recourir a la m8thode du lit de gravier 
seront de plus en plus nornbreux a l'avenir. 

En fait, si l'on considere les avantages du gravier, il est int€ressant 
de voir cornbien de terminaux a conteneurs auraient ou s'en servir mais ne 
l 1 ont pas fait. On aenombre aujourd 1 hui, dans le monde entier, 119 terminaux 
a conteneurs utilisant les partiques pour le gerbage (31 en Europe, 
3 en Afrique, 8 au Moyen-Orient, 32 en Extreme-Orient/Asie, 9 en Australie, 
JO en Amerique du Nord et 6 en Amerique centrale/Amerique du Sud), compte tenu 
evidemment d'une certaine marqe d'erreur due au fait que des installations 
nouvelles, notarnment, oeuvent n 1 avoir adopt€ que recemment le systeme des 
partiques. Toujours est-il que les cas ou le systeme des lits de gravier a ete 
adopte sont rares. 

Il n'est pas certain que les conceoteurs des termi.naux a conteneurs 
susmentionnes ntaient pas envisage le lit de qravier comme solution pcssible 
ou que, n 1 etant tout simolem.ent oas au courant de cette ootion, ils aient 
decide d'utiliser a la place des revetements classiques olus couteux. 
Les recherches montrent toutefois que, dans la plupart des oays, ce systeme 
etant nouveau, il reste meconnu. 

3.6.7 Sys te5mes rnixtes 

85. Il est souvent arrive que les resultats obtenus avec certains types 
traditionnels de revetement dans les zones oortuaires soient loin d'€tre 
satisfaisants. Aussi s•est-on efforce d'app,orter~ ici et 1a, diverses 
ameliorations aces techniques de construction existantes. 
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86. C 1 est ainsi que dans certains cas on a combine un rev9tement rigide avec 
un revetement souple, en intercalant tousles six metres1 sur une surface 
d'asphalte~ des bandes s'.Peciales de revetement resistant en beton oour 
recevoir les pieces de coin des conteneurs. c•etait 1a certainement une 
solution satisfaisante au probleme de l'enfoncement de ces oieces, mais 
rnalheureusement plutSt coUteuse. En outre, l'exP-erience a montre 
qu'en ltoccurrence les inconve~ients du systeme rigide en b8ton venaient 
parfois stajouter a ceux du systeme souple en asphalte. 

87. OUi plus est, dans ce type de systeme mixte, il y a souvent des problemes 
d'accumulation d'eau de pluie par suite du tassernent diff€rentiel in€vitable 
a l'interface beton/asphalte. On est done fonde a dire qu'en essayant de 
r~soudre le prob1€me de l'enfoncernent des pieces de coin on en a cree un 
autre, mais qui est tout de merne mains grave. 

88. En general, ce systeme mixte s'est reve1e tres coUteux par raooort aux 
autres options. 

89. La deuxieme methode utilisee oour accroftre la durabilite du revetement 
en asphalte, sa rigidite effective et sa resistance a l'attaque des huiles est 
l'addition au bitume d'epoxydes ou d'autres substances. Il est possible 
en effet, avec de tels melanges, de combiner la souplesse de l'asphalte avec 
la rigidite du beton oour donner une couche d'usure semi-rigide, robuste, qui 
soit en meme temps resistante a la chaleur, aux huiles et a la Denetration. 
Cette methode constitue un iooyen satisfaisant d'ameliorer la durabilite de 
l'asphalte, mais les collts de construction sont tres e1evesJ bien souvent~ 
d'ailleurs, ces melanges ne s'averent pas aussi econom.iques que certains 
autres revetements et peuvent meme etre absolument prohibitifs. 
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Systeme mixte avec bandes de beton alternant avec l'asphalte, de 
maniere a eviter l'enfoncement des pieces de coin. 

Dans ce systeme mixte, de petits supports en beton sont places 
pour recevoir les pieces de coin des conteneu.rs. Nctez le 
tassement d.if'ferentiel qui a provoque une accwr,,.,J.ation d' eau de pluie. 
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Chapitre III 

LA CONCEPTION DE RRVETEMENTS TRES RESISTANTS 
POUR LES TERMINAUX A CONTENEURS 

90. Il est interessant ae noter que les charges imposees aux revetements 
portuaires par le materiel ae manutention aes conteneurs sont aujoura'hui au 
meme orare que celles qu'exercent les plus gros avions sur les revetements 
a'aeroports. Ainsi, un Boeing 747B pese jusqu'a 353 tonnes au moment au 
aecollage lorsqu'il exerce ses forces les plus destructrices sur le revetement 
(l'impact a l'atterrissage est moindre car la plus grande partie au poias est 
absorbee par les ailes). La quasi-totalite ae ce poids est supportee 
par 16 roues situees sous les ailes, de sorte que le revetement subit des 
charges par roue de 21 tonnes, Un chariot elevateur frontal equipe a•un 
palonnier telescopique a prise par le haut et manutentionnant un conteneur 
ae 40 pieds pesant 34 tonnes, imprime, sur chacune aes quatre roues ae son 
essieu avant des charges ae 20 a 25 tonnes, c'est-a-aire superieures a celles 
au Boeing. Les revetements a•aeroports font l'objet d'etudes ae conception 
systematiques aepuis plus de 30 ans, alors qu'il n'y a pas plus ae aix ans que 
l'on s'occupe des revetements portuaires sur lesquels les charges au sol 
peuvent etre egales, voire superieures, a celles aes aeronefs. 

91. La methode de conception presentee ci-apres est celle qui a servi de base 
a l'elaboration au manuel de conception aes revetements tres resistants de la 
British Ports Association. Simple a utiliser, elle a fait ses preuves depuis 
plusieurs annees aans la construction ae revetements efficaces et economiques, 
aussi bien dans les pays aeveloppes que aans les pays en aeveloppement. Elle 
consiste, a•une part, a calculer les contraintes resultant a•un regime de 
charge aetermine et, d'autre part, a evaluer les contraintes que les materiaux 
a•un revetement peuvent supporter. Un revetement est repute correctement COnQU 
aes lors que les contraintes reelles et les contraintes aamissibles sont 
similaires. Le manuel ae la BPA contient aes diagrammes de conception, si bien 
que les calculs numeriques y sont reduits au minimum, l'utilisateur pouvant 
comparer rapidement plusieurs rnoaeles possibles a partir ae materiaux 
aifferents. 

2. Principes de conception 

92. Le principe de base de la conception est de. s'assurer que le revetement, 
une fois conQU, restera utilisable aussi longtemps qu'un regime ae charge 
aetermine lui sera impose penaant sa auree de vie calculee. Dans la plupart 
des installations ae manutention des conteneurs, les revetements sont soumis a 
aeux regimes de charge aifferents : d'abord, empilage aes conteneurs en blocs 
compacts, et ensuite, va-et-vient aes engins le long de ces blocs. Certains 
systemes de manutention exigent que le materiel (par exemple les chariots 
cavaliers) evolue a l'interieur merne des blocs, ce qui peut accroitre 
considerablernent le cout au revetement car l'aire a•entreposage aoit alors 
etre con~ue pour les aeux regimes ae charge. 
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u 
CHARGES AUX TRAINS D1ATT£RR I SSAGE PR INC IPAUX : 21 0 00 

BCE' NG 74 7 B To ,ta s . charges e xpri ~ ees en Kg F 

COMPARAlSUN .l!lNTRE m, AVION GROS PORTEUR El' 

34000 ( Con hneurs ) 

55000 (chariot) 

UN GRAND Cill.RIOT ELEVATEUR ~ PRISE FRONTALE 

22COO 2200':l 22 000 220QO 

CHARGES A L'ESSIEU AVANT 
22000 chac!lftll 

Comparaison entr~ les charges par roue d'un ch;!.riot elevateur a prise frontale 
typique manutentionnant un conteneur de 40 pieds plein et celles d'un avion 
gros po:teur, Comme on peut le voir, ces charges sent analogues. Il arrive 
meme frequemment que celles des chariots elevateurs soient superieures. 
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Figure 4 

Localisation des contraintes critiques dans chacun des quatre types 
de revetement 

dalles en beton prefabriquees 

contrainte de traction 

contrainte de compression 

_paves en beton prefabriques 

contrainte de traction 

contrainte de compression 

chape rigide en beton coule 

contrainte de traction 

contrainte de compression 

asphalte 

contrainte de traction 

contrainte ~e compression 
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93. Un rev€tement tres resistant peut €tre endonunaq€ et mis hors service a 
la suite de contraintes de compression verticales excessives au niveau du 
terrain de fonaation, ou a la suite ae contraintes de traction horizontales 
excessives au niveau de la couche portante. La fiqure 4 montre la localisation 
de ces contraintes critiques dans chacune des cateqories de revetement. 
La contrainte ae compression verticale admissible au niveau du terrain de 
fondation est donnee par l'equation 

ou Ev est la contrainte de compression verticale admissible pour le terrain 
de fondation (microcontrainte), et N le nombre de repetitions de l'application 
de la charqe. 

94. Par exemple 1 s 1 il y a une repetition¥ le maximum admissible est une 
compression egale a 21 600 microcontraintes, soit 0,0216 contraintes; 
en revanche, s 1 il y a 10 000 repetitions, la compression admissible ntest que 
de 1 638 microcontraintes. 

95. La contrainte de traction horizontale maximale admissible est donnee par 
l'equation, 

OU Eh 

Fe 

N 

et oU, lorsque Fe 

lorsque Fe 

est 

est 

F0 X 993 500 

1 022 0 0502 

contrainte de traction horizontale radiale admissible 
pour la couche portante (microcontraintel, 

resistance caracteristique a la compression du materiau 
de la couche portante (N/rnrn2l, 

nombre de repetitions de l'application de la charge 

a 7 N/rnrn 2 , Rb 

a 7 N/rnrn 2 , Eb 

4 000 X Fe 

16 800 X Fe 0, 25 • 

96. La figure 5 montre la relation entre Eh et N pour quatre valeurs 
de F0 • 

3. Technique d'analyse 

97. Pour determiner si un revetement envisage satisfait aux deux criteres de 
disponibilite technique, il est necessaire de determiner les contraintes 
effectives qu'il subit en deux emplacements critiques lorsqu'il est soumis a 
une charge de surface. Les contraintes effectives sont calculees grace a une 
technique d'analyse dans laquelle chaque couche composant le revetement est 
transformee en une epaisseur equivalente du terrain de fondation. Cette 
transformation repose sur le principe selon lequel il est possible d'effectuer 
une analyse precise du revetement si une couche de revetement reelle est 
remplacee par une couche composee de materiaux differents et ayant une 
epaisseur differente, etant entendu que ces deux couches ont une resistance 
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a la flexion identique. Or, pour gue deux couches de materiaux aient une 
resistance a la flexion identigue, il faut que les resultats de la division 

1 - v2 

(ou E = module d'elasticite, h = epaisseur de la couche et V 
Poisson) soient identiques dans les deux cas. 

coefficient de 

98. Ainsi, une =uche d'epaisseur h1, a module d'elasticite El et a 
coefficient de Poisson V1 peut, pour les besoins de !'analyse, etre 
remplacee par une epaisseur h2 d'un materiau different a module 
d'elasticite E2 et a =efficient de Poisson V2, selon la formule : 

3 

99. Apres avoir ainsi transform€ chaque couche du revetement, on calcule les 
contraintes a la limite de chacune d'elles, puis on =mpare ces contraintes 
avec les contraintes maximales du materiau gui composera effectivement le 
revetement. A partir de la on determine les epaisseurs de couche requises. 
Apres la procedure de transformation, le revetement a ete remplace par un 
corps isotrope homogene semi infini et equivalent, de sorte qu'une analyse 
selon la theorie de Boussinesg peut etre effectuee pour determiner les 
tensions et par consequent les contraintes. 

4. Proprietes des materiaux 

100. Comme les deux criteres de conception et l'analyse elle-meme reposent sur 
la theorie de l'elasticite, des constantes d'elasticite (module d'elasticite 
et coefficient de Poisson) devront etre affectees aux quatre elements du 
revetement, a savoir la couche de forme, la couche de base, la couche portante 
et la couche de surface. Dans le cas d'un revetement riqide classique en 
beton, le beton est considere comme la couche portante et la couche de surface 
disparait done de l'analyse. 

101. Quant a la couche de forme, les inqenieurs prefereront generalernent se 
referer a sa resistance a travers le California Bearing Ratio (CBR), des 
relations ayant ete etablies entre le module d 'elastici te, le coefficient de 
Poisson et ce CBR. 

5. Evaluation de la charge appliguee 

102. On a aussi mis au point une methode realiste d'evaluation de l'effet 
d'endommagement exerce par le materiel de manutention des conteneurs. Elle 
retient certains parametres propres aux rev€tements des terminaux~ a savoir 

a) charges par roue tres elevees (jusqu'a 25 000 kg); 

b) manutention sur de vastes superficies; 

c) facteurs dynamiques a effet tres marque; 

d) engins de types et de dimensions tres divers. 

108 

- 51 

F J_gure 5 

Relation entre la contrainte radiale et la duree de vie 
calculee 

'·' 

Couche portante en beton maigre 
Resistance caracteristique (1,jmm2) 

compression flexion 
24.0 4.0 
I 8.0 3 .0 
12.0 2.0 
6.0 1 .0 

107 106 

Duree de vie calculpe (Nombre de repetitions) (N) 

Contrainte 
radiale 

(traction) 

Eh 
-150 

-100 

-50 

0 



103. Ces parametres distinguent les revetements portuaires des revetements 
routiers et eliminent d'emblee le recours aux methodes empiriques de 
conception de ces derniers. Par ailleurs, l'extrapolation des methodes de 
conception des revetements routiers a conduit a une degradation prematuree de 
nornbreux reveternents de terrninaux a conteneurs parce que ces rnethodes 
n'etaient pas adaptees aux conditions portuaires. 

5.1 Charges par roue tres elevees 

104. La methode de conception reposant sur !'evaluation des contraintes 
adrnissibles et effectives, les charges elevees sont traitees directement et il 
n'est pas necessaire de rernplacer une charge elevee effective par une charge 
type. Afin d'attribuer a tel ou tel engin de manutention un indice 
d'endommagement, on procede de la fa~on suivante : pour chacune des roues 
situees sur un cote de l'engin, on calcule cet indice a l'aide de l'equation 

D 
(-12 wooo --) 

3,75 

OU D = dommages causes au revetement, w 
ou contrainte exercee par pneu (N/mm2). 

1,25 
X 

charge par roue (kg) et P pression 

105. Cette equation utilise la regle dite des dommages a la puissance 4, qui 
veut que les degats causes aux revetements varient en fonction de la charge 
appliquee, de la pression exercee et du nombre de repetitions de l'application 
de la charge et de la pression. Cette equation donne les dommages (DJ causes 
aux revetements, exprimes dans une unite de mesure qui a ete con~ue lors de 
!'elaboration de la methode de conception. Cette unite est la Port Area Wheel 
Load (PAWL), un PAWL pouvant etre defini comme le dommage occasionne a un 
revetement par une repetition d'une roue de 12 000 kg exer~ant une pression en 
surface de 0,8 N/mm2. Pour chacune des roues situees sur un cote de l'engin 
(certains engins ont des charges par roue differentes selon le cote, auquel 
cas on choisit le cote le plus lourd), on calcule les PAWL et l'engin se voit 
attribuer un indice de classement de charge (Load Classification Index, LCI) 
d'apres le tableau de correspondance ci-dessous (tableau 6). Un LCI classe A 
correspond a un engin relativement peu destructeur; les vehicules routiers 
classiques entrent dans cette categorie. Les LCI maximums ont ete determines 
de rnaniere que les engins de manutention les plus lourds couramment utilises 
entrent dans les categories F, Gou H selon leur mode d'utilisation. 

Tableau 6 

Relation entre les classes de PAWL et le LCI 

----------------------r-------------------~ 
PAWL LCI 

---------------------- -------------------
Inferieur a 2 ! A 

2 4 B 
4 
8 

8 
16 

C 
D 

16 32 E 
32 64 F 
64 - 128 G · 

---==~-=-=~=------------------------~-----1 
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5.2 Manutention sur de vastes suoerficies 

106. La relation entre 1 1 ecartement aes roues dtun vehicule et la larqeur de 
voie effective sur laquelle il ooEre reqit le nombre de r€oetitions de charge 
aux.quelles un point isolE de rev€tement est soumis. De ce fait, lorsqu 1 on 
€value le nombre de r€oetitions pour lesquelles un revetement devrait €tre 
con9u, on Droc€de a une rfduction rnath€matique du total des mouvements sur les 
voies de la m.aniere suivante I quand la larqeur de voie effective est plus 
qrande que 5,5 fois 1 1 ecartement des roues, on considere que seul un tiers des 
mouvements se produisent en un ooint donne 1 quand elle est comprise entre 5,5 
et trois fois itecartement des roues, le chiffre est port€ a 50 % des 
mouvements, q:t,and elle est inferieure a trois fois l'ecartement des roues, le 
nornbre de rfpetitions est eqal au nombre de mouvements. Ces valeurs de 
r8duction ant €t6 calculees a oartir d'observations de la reoartition lat6rale 
des charges des engins de manutention se d8plaqant sur des voies de larqeurs 
differentes. 

5~3 Facteurs dynamiques a effet tres marque 

107. En evaluant le PAWL pcur chaque roue, il faut orendre comme hypothese une 
certaine charge oar roue (W, expriIDee en kq). Cette charqe devrait tenir 
compte de l'effet de transfert de masse induit oar la dynamique. Les facteurs 
dynamiques ont deja ete definis, il suffit done de multiolier les charqes 
statiques oar roue par ces facteurs avant de calculer les PAWL. Le tableau 7 
indique les facteurs dynamiques adootes oour divers tyoes dtenqins et oour 
diverses conditions d'utilisation. Lorsque deux ou trois conditions 
d'utilisation s'aooliquent simultanement~ les facteurs dynamiques doivent etre 
multipli9s entre eillC et le r9sultat multioli€ ensuite oar les charges 
statiques. 

108. Il est a noter que l'effet des facteurs dynamiques est tres marque et que 
ces facteurs ne devraient $tre aooliques simultanement que lorsqu'il y a des 
raisons orecises oour cela~ Ils oeuvent obliqer a auqm.enter de 50 % 

1tepaisseur du rev8tement. Ouand les mouvements des vehicules oeuvent etre 
determ.in€s ~ l'avance, il est oossible de concevoir des suoerficies 
considerables de rev~tement ne subissant pas d'effets dynamiques. 

Tableau 7 

Facteurs dynarniques p,our differentes cat8gories d 1 enqins de manutention 

----------------
fyoe d'engin 

hariots elevateurs 
prise frontale 

ariots cavaliers 

ariots erevateurs 
'Prise laterale 

racteurs et remorques 

----..------------------------------------------
Type d 1oDeration OU de situation 

einaqe Viraqe 

1.3 1.4 

1.5 1.6 

1.2 1. 3 

1.1 1.3 

--------- --------

Acce1-eration 

1.1 

1.1 

1.1 

1.1 i 

Surface 
irregulier 

1.2 

1.2 

1.2 

1.2 
--'-----
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5.4 Enqins de tyoes et de dimensions tres divers 

109~ La methode de conception~ qui repose sur une analyse de 1'€lasticit€ ax€e 
sur la fatigue des materiaux, ne se limite oas a telle ou telle cat€qarie 
oarticuliere d'engins de manutention. Meme le mat€riel dont la mise au ooint 
n 1est oas encore faite peut etre classe assez facilement~ Un autre facteur a 
orendre en comote est la Proxim.it€ des roues. Les contraintes suopl€mentaires 
imoutables a des roues oeu esoac8es obliqent, elles aussi, a auqmenter 
fortement l 1 6paisseur du revetement oour certains tvoes a•enqins (oar exernole 
les chariots eievateurs a orise frontale qui ant deux OU trois roues a chaque 
extrem.ite de leur essieu avant}~ Quant aux roues jumelles montees cOte a 
cOte, on considere qu'elles en forrnent une seule~ dont la charqe est €gale a 
la somme des charges unitaires~ Pour les autres tyoes de roues, le tableau 8 
ci-apres indique les facteurs de oroximitB oar lesquels il faut multiolier les 
PAWL respectifs avant de les ajouter entre eux oour determiner le LCI~ Ces 
facteurs de proxirnit€ sont fonction de l 1 espacement lonqitudinal des roues et, 
dans une moindre mesure~ du PAWL de l 1 enqin. 

Tableau 8 

Facteurs de croximite oour divers espacernents lonqitudinaux 
des roues et divers PAWL 

=:=, --=<•=•_••_=""""'''---"'-=-•:'·'·_•····-r-•,_i 
::I~!::: _____ PA!L PA!L --P~L_J __ P~!L l_P!~--f-P~L- __ !!!L L __ !!!L -1' 

500 1.94 1.95 1.96 I 1.96 l 1.97 1.98 1.98 1.98 

1000 1.80 1.84 1.85 

11 

1.86 

1

1 1.87 ; 1.89 1.92 1.93 , 

2000 1.40 1.45 1.51 1.58 1.62 I 1.64 I 1.72 1.75 

--~~~~-- 1. 0 0 _l_ 1. 01 _J__ 1. 0 5 _j__ 1. 09 _ i _ 1.14 __ L 1. 21 _J __ 1. 28 _ --1. 3 3 _ _i 
6. calcul de la duree de vie utile d'un rev~tement 

110. La dure"e de vie utile d tun reve"tement s 'ex.er ime oar le nombre de 

mouvements de la charge critique qu 1 il peut supporter avant de devenir 
inutilisable. 

111. La charge critique est la charqe conteneurisee transitant par le Port, 
qui exerce l'effet d'endornmagement maximal /effet critique d'endommaqement) 
sur le revetement. Cet effet critique resulte lui-meme i la fois de la valeur 
de la charge et de sa freguence de repetition, c'est-a-dire du nornbre de fois 
que des conteneurs ayant cette m8me charqe transitent oar le oort oendant une 
periode deterrnin8eJ -pour le calculer on d8termine l'effet d'endommaqement 
qu'exercent les charges oar roue avec chague charge conteneurisee possible 
{c'est-a-dire en oartant d'une charqe nulle oour l 1 enqin a vide oour arriver 
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aux 34 000 kq du conteneur de 40 oieds~ plein et ayant le ooids brut maximal 

admissible, soit 35 classes de charge oar oaliers de 1 000 kq) et on le 
multiplie par la fr€quence en pourcentaqe des passaqes de chacune de ces 
charges conteneurisees par le terminala 

112. La charge conteneurisee qui exerce l'effet prooortionnel d 1 endornmaqement 
le olus e1eve est la charge critique, et l 1 effet d'endornm.aqement de cette 
charge critique est l 1 effet critique d'endommaqementa Toutefois, avant 
d'effectuer ces calculs, il est essentiel de connaitre les oourcentaqes de 
conteneurs de ooids different transitant oar le oort. 11 suffit, oour cela, 
d'un simple recensement et d 1 un simple calcul statistique. 

113. La dure~
1
de vie utile (L) d'un rev8tement se calcule 3 oartir du nombre 

de mouvements de la charqe critique, comme suit• 

(

nombre total de mouvements\ ( effet moyen ~ 
des enqins de rnanutention} X d'endommaqement1 

L; ----------------------------------------------------
effet critique d 1 endommaqement 

114. L'effet moyen a•endommagement s'obtient en multioliant chacun 
des 35 effets d'endommaqement oar son oourcentaqe statistique corresoondant, 
puis en divisant par 100 la somme de ces 35 produits. 

7a L'utilisation des diagrammes de conception 

115. Le manuel BPA contient une collection de 120 diaqrammes de conception qui 
perrnet a l 1 utilisateur de comparer raoidernent olusieurs solutions nossibles. 
Cette methode oresente des avantaqes et des inconv€nients. Le orincioal 
avantage est 1 1 econom.ie de temps, qui encouraqe a comoarer un nlus grand 
nombre de solutions oossibles. Elle oermet aussi d'examiner la sensibilitB 
d'une conception d€terminee aux chanqements dans la duree de vie utile1 la 
r8sistance du sol ou l'arnoleur de la charqe. Par exemole, les diaqrammes 
montrent que des variations relativement fortes dans le nom.bre de reo€titions 
(oar exemple leur doublernent ou leur reduction de moitie} n 1 entrainent qu'une 
modification de guelques millimetres seulement de 1'€oaisseur du revetement, 
alors que de faibles variations en nourcentaqe d.ans l 1 a.moleur de la charge 
obligent a modifier davantaqe cette epaisseur. Un autre avantaqe est 
l'elimination virtuelle des risques d'erreur qrossiere. On voit mal en effet 
comment un utilisateur Dourrait se tromoer de plus de quelques millimetres. 

116. Le calcul 1 en revanche, conduit a une orecision apoarente tres e1evte, 
mais on a toujours la crainte d'avoir comm.is une erreur d 1 aPoreciation. En 
effet, les diaqrammes de conception constituent un esoace dans lequel 
l'utilisateur se deolace en prenant conscience du fait que, chaque fois qu'il 
aooroche d'une lirnite, il ooere dans une situation ceu orthodoxe. 

117. Les diaqrarnmes de conception ont aussi leurs inconv€nients. Leur 
€1aboration collte cher et il se oourrait meme que, dans le cas du manuel BPA~ 
cela ait dissuade" certains concepteurs occasionnels de l 1 acheter {alors que 
c'est eux orobablernent qui en avaient le olus besoin)~ 
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118. De meme, les solutions qu'ils oeuvent presenter ne concernent que 
quelques combinaisons abstraites de variables de conceotion. En matiere de 
revetements, plus peut-etre que dans d 1 autres domaines, cela ne oose pas 
vraiment de oroblem.e, car beaucouc d 1 e1ernents de conceotion ne sont quere plus 
que des conjectures savantes. En oarticulier, il est n€cessaire de connaitre 
la resistance du sol sous la forme d'un california Bearing Ratio (CBR). On 
rnesure ainsi la resistance du materiau au cisaillement. Or~ dans de nom.breux 
ports, le CBR varie tout au long de l 1 existence d'un revetement et dans des 
proportions difficiles a orevoir. De meme~ le diaqrannn.e de conceotion d'un 
revetement depend de la connaissance que le conceoteur a du mode de conduite 
des enqins de manutention et du cornoortement de leurs oneumatiques. Or. le 
merne engin a deux endroits differents peut etre manoeuvre differeonnent. On 

peut imaginer des ports qui imoosent des limitations de vitesse ou qui 
necessitent des coups de frein violents ou des viraqes nombreux. Oui plus 
est, les specifications des oneus sont fr9quemment modifiees et il n'est oas 
rare qu'un v€hicule soit equio€ de deux ou olusieurs pneus entierement 
ditferents. D1 ailleurs. le modele de pneu peut varier considerablement et 
aller du mod8le theorique entierernent rigide - oU toute augmentation 
orovisoire de la charge se traduit oar un chanqement depression, sans aucune 
modification de la zone de contact - au modele thforique entierement souple 
pour lequel c•est ltinverse qui se produit. 

119. Comcte tenu de tous les facteurs oresents, les diaqrammes sont consid€res 
comm.e la rnethode la plus ad€quate Pour concevoir des rev€tements tres 
resistants. Plus de 500 exenmlaires du manuel BPA sont actuellement utilises 
dans clus de 40 oays. et, aux dires de ses utilisateurs, la methode aooorte 
des solutions valables a tout conceoteur local d€sireux de tirer oleinement 
oarti de ses materiaux locaux. 

120. On trouvera a la figure 6 un exemole de diaqramme BPA. 

121. La fa~on la plus directe d'utiliser un tel diaqramme est de commencer au 
Point A, ce qui signifie qu'il faut choisir un chiffre oour le nombre de 
r€pe°titions de la charge envisaq€e~ 

122. Faute de donnees orecises, on peut estimer que le chiffre de 2 millions 
de repetitions devrait suffire Pour la plupart des revetements, il 
correspandrait en effet a une duree de vie utile de 25 ans dans une 
installation de manutention typique et active. A partir de A, on trace une 
ligne verticale jusqu'a l'une des quatre courbes oratiquement olates qui 
figurent le beton maiqre {couche partante), 1rintersection sera, disons, au 
ooint B. On trace ensuite une ligne horizontale depuis B jusqu'a la courbe 
appropriee d'indice de classement des charges (LCI), !'intersection etant le 
paint C (voir la section 5 de ce chapitre pour le calcul du LCI). On projette 
ensuite une ligne verticale denuis Ca travers la famille de courbes du 
diagram:me inferieur. Aores, on trace depuis E une ligne horizontale 
correspondant au module d'elasticite du materiau de la couche oortante. Cette 
ligne couoe la verticale nrecedente au ooint G. Chacune des courbes de la 
famille correspcnd a un contour d'€oaisseur de la couche portante. Le ooint D 
indique 1•epaisseur requise DOur la couche nortante. 
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Le changement de pente met le con~eneur en por~e-a-faux, ce 
qui risque de l'endommager. 

' ·k" ...... _.~,,~ 

~ 
f_it:z 

·.,( 
L'absence de pente suffisante favorise l'accumulation d'eau. 
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8. Inclinaison de la surface 

123. A l'exceotion des lits de qravier Pour lesquels une evacuation verticale 
des eaux est oossible, une certaine inclinaison de surface doit etre orevue 
oour tousles tyoes de revetement afin de canaliser les eaux de oluie vers les 
egouts. Cette inclinaison, tout en qarantissant une evacuation efficace de 
l 1 eau de pluie sur la couche de surface 1 risquera n€anm.oins de oerturber les 
operations. Cela est tres imoortant en ce qui concerne l 1utilisation des 
tracteurs de oort, et notarnm.ent du systeme multi-remorgues, car olus la oente 
est marquee olus le tracteur doit etre puissant. La souplesse d'ensernble est 
parfois compromise par de telles oentes dans des directions differentes. 
De meme I si l,' t nclinaison des a ires de qerbaqe est prononce-e I on abouti t a une 
situation oil les conteneurs ne reposent pas aaequatement sur leurs 
quatre oieces de coin, au Point oarfois de se trouver en porte-a-faux sur une 
certaine longueur. Inversement, une surface plane favorise l'accumulation 
d 1 eau~ ce qui, 1a encore, oerturbe les oDerations. 

124. En fait, l'inclinaison de la surface constitue un comnromis entre ce qui 
est Possible du ooint de vue du genie civil et ce qu'acceptera un concepteur 
de materiel de m:anutention. 

125. L'exoerience a montr€ que les revetements inclines d'environ 1 % (mais 
pas moins) avaient donne entiere satisfaction d tous points de vue dans les 
terminaux a conteneu.rs. 

9. Installation de conduites souterraines 

126. La prestation satisfaisante de divers services (oar exemole, eau, 
telephone et electricite) est un des prealables indispensables au bon 
fonctionnement d'un terminal a conteneurs. Ces services, qui doivent 8tre 
distribues a divers endroits dans tout le terminal, ont inevitablement a 
traverser toutes les zones a•activitG de celui-ci. 11 im.porte eqalement 
gu'ils ne subissent aucune avarie du fait des activites en question. Le seul 
moyen d'Bviter cela est d'installer l'infrastructure necessaire aces 
services, de telle mani9re que leur interf8rence avec les surfaces sur 
lesquelles se deroulent les operations du terminal soit reduite au minimum. 
L'ex:P€rience a montr€ que le rnieux etait de faire oasser tousles cables ou 
tuyaux dans des conduites con~ues a cet effet. Ce systeme qarantit la 
facilit€ a•acces aux services paur l'entretien, les r8oarations ou les 
extensions, sans qu'il soit necessaire dtouvrir le revetem.entJ de qener par 
1a meIDe les activites et d'encourir des frais suoolementaires de remise 
en etat de la surface. Les buses en b€ton conviennent trBs bien mais coUtent 
tr9s cher. Oui olus est, il faut oarfois les choisir tr€s lourdes, ce qui les 
rend difficiles a maniouler. Un autre tyoe de conduite s'est revele bien 
mains coUteux et plus commode I le tuyau en matiBre olastique enrobe de beton 
m.aigre. Les cables ou les conduites d'eau peuvent etre passes dans des tuyaux 
en plastique de olus grand diam€tre, mais cela ne oeut se faire que sides 
trous de visite sont Dr€vus a des distances apnroori€es et aux endroits oU la 
direction des conduites change. Avec ce systeme1 nBanmoins, il est toujours 
recommande d*installer jusqu•a 40 % de tuyaux sunolementaires vides en vue de 
futures extensions. Si ces tuyaux en plastique sont places a la orofondeur 
voulue sous les revetements et orot€q€s comme il convient oar du heton, le 
syst€me devrait donner enti€re satisfaction et ne ooser aucun probleffle. 
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11 faudra ceoendant qu'un soin oarticulier soit apoorte a la orotection des 
conduites d 1 eau, car toute fuite irnoortante sous la surface risquerait de 
modifier les nroorietes de la couche de forrne et d 1 endommaqer le revetement. 
Cela est tres dangereux car le cas le olus frequent est celui du revetement 
qui cede brusguement sous le ooids d'un enqin de manutention en cours de 
aeolacement. 

127. Dans les terminaux a conteneurs 1 il est recomm.anae que les conduites, 
bouches d'€gout, fosses de aecantation, etc., soient con~ues p,our supporter 
des charges oar roue de 30 tonnesJ et meme olus s'il le faut. ... . . 

~, ~ 
. ~ 

~ ,- _:~: . 

. . ~ 

La canalisation souterraine facilite la maintenance 
et pe:rmet de prevoir une certaine marge d'expansion 
future. 
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Chaoitre IV 

CONTROLE PERIODIOUE DES REVETEMENTS 

128~ Pour beaucoup de tyoes de revetement, une fois que la degradation 
commence c 1est le revttement tout entier qui va devenir tres raoidement 
inutilisable, su.rtout si les conditions m€teorologiques sont riqoureuses. 
Seuls des travaux de reparation effectu€s a temps oermettront d'en orolonqer 
la duree de vie utile a moindres frais. 

129~ Loqiquement, on serait en droit d 1 attendre d 1 un revetement bien conyu et 
bien construit qu 1 il reste utilisable pendant toute la duree de vie calculee 
par le concepteur. Or~ il n 1en est pas ainsi1 m9me un revetement bien con~ 
peut souvent etre endorranage orematurement par des charges excessives, voire 
des contraintes internes anormales dans des conditions m.eteoroloqiques 
rigoureuses. Un revetement oeut done rester utilisable oour toute sa duree 
de vie calculee ou oour une oartie seulernent. 

130. toute administration oortuaire orudente devrait done faire orocBder 
Deriodiquement a un contrOle de ltetat des revetements afin d'y aeceler 
suffisamment tOt les d€gradations €ventuelles. La frequence des contrOles 
variera en fonction de l'intensite de ltactivit~ sur ltinstallation~ 
de son emplacement et de certaines conditions locales comme les variations 
climatiques ainsi que d'autres facteurs. 

131. L'etat d'un revetement se verifie sur deux plans 1 

a) l '€tat des materiaux eux-m€:mes., et 

b) la profondeur des ornieres ou du tassement localises. 

132. En general, le contr8le de l'etat des materiaux se limite uniquement 
a un bilan de la fissuration et de 1•ecaillage de la surface, c'est-a-dire 
a une simole insoection visuelle. Comme il peut &tre difficile atevaluer 
le degre de fissuration des couches inf€rieures d 1 un revetementJ il convient 
toujours d 1 emettre des hyootheses prudentes~ Neanmoins, en cas de forte 
presomption d'une degradation anormale des couches inferieures, il faut 
verifier l'etat reel en profondeur par des carottages OU des sondages. 
Le contr8le de 1'6tat des materiaux a ete normalise dans la mesure oU 
on attribue aujourd'hui des coefficients standard (•condition factors•) 
aces materiaux selon leur deqre de fissuration et a•ecaillage. 
Les differents degres de fissuration sont indiques a la figure 7 et 
les coefficients corresp,ondants sont les suivants , 

Etat du materiau 

Comme neuf 

Legerement fissure 

Fortement fissure 

Entierement fissure, craquele OU 9cai118 

Coefficients 

1.0 

0.8 

0.5 

0.2 
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133. Le contrOle destine a verifier la profondeur des ornieres OU du tassernent 
localises a aussi 8te normalise. 

134. 11 est recommande de pr'oceder, immediatement a ores la construction 
d 1une nouvelle aire, a un releve des niveaux a l'aide d 1 instru.ments orecis 
au millimetre Pres. Ce relev€ devrait se faire de la m.aniere suivante 1 

a) rev~tement en beton riqide OU en dalles de beton prefabriquees • 
un releve a chacun des angles de chaque aire ou de chaque dalle, 

b) revetement en bitwne OU en paves de beton I un relevE tous 
les 100 m2 de rev~tement, a des emplacements qu'il sera possible 
de retrouver oar la suite~ 

135a Dans le cas des revetements en bitume OU en paves de beton, 
un deuxierne releve devrait etre effectue irnmediatem.ent apres la construction, 
sur une ou plusieurs zones representatives et selon un quadrillage oar metre~ 
La profondeur des ornieres et du tassement est mesuree oar raooort a une reqle 
de 3 m posee a meme le rev€tement~ Si le rev€tement s 1 est d€formB~ il convient 
d'y effectuer des carottaqes oour determiner quelles couches ont €tf 
endommaqees. 

136. Les coefficients a aooliquer selon la orofondeur des ornieres ou 
du tassement sont les suivants , 

Profondeur des ornieres 
OU du tassement localises Coefficients 

0 a 10 mm 1.0 

11 a 20 mm 0.9 

21 a 40 mm 0.6 

41 mm et plus 0.3 

137. Bien que n'etant d'aucune utilite oarticuliere au stade du controle 
proprement dit, tousles coefficients indiques ci-dessus (pour les deux 
evaluations) jouent un role majeur dans la conceotion des travaux de 
reparation, car ils servent a determiner la resistance residuelle d'un 
revetement resistant. Cette resistance residuelle sera exploit8e oar 
le concepteur de m.aniere que les dispositions necessaires soient orises 
pour que les reparations coatent le moins cher oossible. 
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Mesure de la deformation d'un revetement par rapport a une regle 
de 3 m posee sur sa surface. 
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Chaoitre V 

ENTRETIEN, REMISE EN ETAT ET AMELIORATION DES REVETEMENTS 

138. Stil est vrai que le coUt initial joue un qrand rOle dans le choix 
du tyoe de revetement Pour une situation donnee~ force est de reconnaitre 
egalement que les deoenses d'entretien renouvelables sont tout aussi 
imoortantes~ On paurrait citer a cet egard nombre de cas oU les d~penses 
d'entretien pendant toute la duree de vie utile escompt9e d 1 un revetement 
en ont largement deoasse le cout initial. 

139. Comme pour de nombreux tyoes d'infrastructure, la condition fondamentale 
d'un entretien minimum est la qualit€ du choix, de la conception et de 
la construction. Neanm.oins, malqre toutes les mesures nrises pour que 
la construction prem.iere d 1 un revetement soit convenablement realis9e, il faut 
toujours s'attendre dune certaine maintenance necessaire. Soulignons a cet 
egard que lorsque les depenses d'entretien deviennent considerables, il faut 
envisager un gros travail de refection ou d'amelioration du revetement, voire 
son rem.olacement our et simple. 

140. On definit habituellement l'entretien comne etant •1a fonction qui 
consiste, jour aores jour~ a maintenir une installation en ban 9tat de 
fonctionnement•. Toutefois, les respansahilites d'un •gestionnaire de 
revetements de terminal a conteneurs• doivent s•etendre au-dela de 
l'interpretation etroite de cette definition. Il ne faut pas, en effet, que 
ses efforts se limitent au simple maintien de l'installation •en bon etat de 
fonctionnement• en veillant aux defauts eventuels. Le gestionnaire doit aussi 
accomplir beaucouo d'autres taches et eviter notamment de s'enqager dans de 
grandes reparations qui, tout en garantissant ou en Prolonqeant la duree de 
vie utile escomptee du revetement, oerturberont les ooerations du terminal. 

141. La solution, oour cela, est celle du contrOle Deriodique des revetements 
(theme aborde brievem.ent dans le chaoitre orecedent)6 En fait, ce "contr81e 
neriodique• constitue le ooint de depart d'un bon •progranune de gestion 
des revetements•, qui doit etre m.is en oeuvre des le lendem.ain du jour oU 
la construction du rev9ternent est achevee. Ce orogramme oeut se d0comooser 
en cinq qrandes phases, 

a) 

b) 

c) 

di 

el 

Contr8le Deriodique, 

Entretien preventif, 

Reparation des degats et des defaillances, 

Rem.ise en etat OU ameliorationt 

Demolition et reconstruction. 

142. Ces cinq phases couvrent toutes les etapes du cycle de vie d'un 
revetement. Aussi leur bonne execution determine-t-elle largem.ent sa duree 
utile. 

- 67 -

1436 Le contr8le periodique conduit done a l'entretien preventif~ destine 
a faire en sorte que tout aebut de d€gradation soit constate d temos oour 
permettre au •qestionnaire de revetements• de prendre les mesures mineures qui 
s'imo,osent et ateviter ainsi de qrosses reparations ulterieures. L 1 entretien 
preventif consiste done a prevenir les d8faillances en aqissant avant que 
se produise une perturbation collteuse des oo€rations6 On a constate depuis 
longternos que cet entretien oreventif etait extrefflernent imoortant, 
non seulement parce qu 1 il reduisait les deoenses totales dtentretien et 

auqmentait la fiabilite de l 1 installation~ m.ais aussi parce qu 1 il maintenait 
OU meme prolonqeait la duree de vie escomotee du revetement. 

144~ Si~ par qoptre, le contrOle Deriodigue n'est oas effectue convenablement 
- ou ne l'est pas du tout - la phase d 1 entretien preventif risque de devenir 
trop breve, voire inexistante, et les travaux de reparation devront etre 
entrepris plus tOt qu'il ne faudrait6 En outre, si les deq&ts et les 
d€faillances ne sont pas r€oar€s ad€quatement~ la necessitf de rem.ettre en 
etat ou dtam€liorer le rev€tement oeut se faire sentir beaucoup plus vite gue 
prevu au depart. En.fin, si cette necessite de remise en etat OU d 1amelioration 
n'est oas constatee a temps et que le renforcernent d'un revttement existant 
est retarde~ la seule solution oossible risque d'etre la d€molition et 
la reconstruction~ 

145. Il ressort de ce qui nrecede que chacune des cinq phases du •orogramme 

de gestion des rev€tements• influe sur toutes les autres, et que 1•ensemble de 
ces Phases a une incidence directe sur la duree de vie utile des rev€tements 
d'un terminal et done sur le terminal lui-meme. Les exploitants de terminaux 
devraient done accorder autant de s€rieux a l'entretien de leurs reveternents 
gu•a ltentretien de leur mat€riel de manutention. 

146. Les raisons de la degradation du revetement d'un terminal a conteneurs 
relevent en general a•une des cateqories suivantes I 

a) 

b) 

cl 

d) 

e) 

f) 

g) 

Age, 

Charges excessives et ma.uvaise utilisationJ 

Conditions meteoroloqiques, 

Tassement du sol, 

Accidents, 

Revetement installe avec negligence, 

Mauvais choix de revetement~ 

1476 Les raisons les plus frequentes d'une rem.ise en etat OU d 1une 
ainelioration sont les suivantes 1 

a) Revetement devenu inutilisable1 

b) Changement de mode d'exploitation - materiel plus lourd1 



c) 

d) 
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Chanqem.ent de mode d 1 eKoloitation - niveaux de la couche de surface 
OU agencement revises, 

Amelioration des Proorietes de la couche de surface (par exemole, 
revetement troo d€rapant ou infiltration d'eau excessive). 

148. La rem.ise a neuf dtun revetement exi4e une evaluation de 1•etat de 
celui-ci afin de tirer parti de sa resistance residuelle. 11 est en q8n€ral 
rentable d 1 utiliser ce revBtement existant comme orincipal €1ement de 
structure du nouveau. 

149. Parfois, un revetement peut etre remis en 8tat en enlevant la couche 
superieure et en la remola9ant oar un mat8riau similaire ou different, 
de meme epaisseur. Bien qu'il soit oeu probable que cette methode aooorte 
une resistance additionnelle, elle pourra constituer une solution fort peu 
collteuse dans les cas oU la couche de surface existante aura ete endornm.aqee 
alors que les autres couches restent satisfaisantes. Cenendant, la methode 
la plus rentable pour renforcer un revetement est en qeneral celle du 
recouvrement. Mais son principal inconv8nient est de relever le niveau de 
la surface du revetement, de sorte qu'il faut verifier a nouveau le mode 
d'evacuation des eaux, les bordures et d'autres details. 

150. One fois evaluee la r8sistance residuelle d'un revetement, la technique 
de conceotion du recouvrement doit permettre de choisir 1$eoaisseur et 
les proorietes des materiaux de renfort. La technique de conception du 
recouvrement prooosee d.ans la presente monographie est celle decrite 
dans le manuel BPA, et repcse sur la ftmethode d'analyse des comoosants et 
la methode de transformation du revetement•. 

151. L'operation de renforcement oeut etre destinee a prolonger la duree 
de vie du rev9tement OU a oermettre a un revetement existant de sucoorter 
un materiel de rnanutention plus destructeur. Cette seconde raison interesse 
oarticulierement les term.inaux a conteneurs, car il est frequent que de 
nouveaux orogres dans le materiel de manutention necessitent des revetements 
olus solides. Le tableau 9 indique des techniques de recouvrement possibles 
Pour quatre t;"Oes de revetement existants. 
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Tableau 9 

Techniques de recouvrement oossibles nour quatre types 
de revetement existants 

r---~lles - en - beton ----; ---Paves - en beton --

1~~-;:~:::r les dall::~ l;:::::~-~::-~:~;:~--
l reniveler le sable reniveler le sable 
I et replacer les et replacer les 

dalles '., paves 

;~-;;;lever-les dalles,- Enlever-les oaves,-­

renforcer la couche j renforcer la couche 
Portante et . partante et reolacer 
renlacer les dalles i les paves 

3. Enlever les dalles, 
enlever le sable 
et couler de 
l'asphalte 

---------------
4. Enlever les dalles, 

enlever le sable 
et couler du beton 

Enlever les paves, 
enlever le sable, 
renforcer la couche 
portante et couler 
de l'asohalte 

Enlever les paves, 
enlever le sable 

:et couler du beton 

- Beton riqi.de __ T ____ Asohalte --1 
-----------------. --------------; 

Couler une fine Couler de r 

couche de l 'asohalte I 
m.ateriau lie sur suoplementair1 

-=~~-~~~~s ____ .;.._ 
Couler du beton Placer des 
sur les anciennes oav€s en beta 
chaoes 

Couler de 
l 'asohalte sur 
les anciennes 
chapes 

Couler une 
couche de 
materiau non 
lie sur 
l 1 ancienne 
surface 

------------ --------------
Placer des paves Renforcer, 
en beton sur les ouis couler 
anciennes chapes une nouvelle 

couche de 
surface 

' 

-------------------- ------- ----------------
5. Enlever les dalles, 

enlever le sable 
et placer des 
paves en beton 

Enlever les oaves, 
reniveler le sable 
et poser des dalles 

---------------------~------------------ ·---------------------------
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Chapitre VI 

CONCLUSIONS 

152. Jusqu•ici, la tradition a toujours voulu que l 1 on choisisse le materiel 
de m.anutention des conteneurs en fonction des besoins d'exploitation, -pour 
concevoir ensuite un syst€me de revBtement capable de r6sister awe atteintes 
infligees par le materiel choisi. 

153. Or, cette monoqraohie permet de conclure qu'il est utile d'accorder 
autant d 1 attention au revetement, notam:ment a la relation entre le materiel 
de manutention du terminal et son revgtement. Le choix du materiel de 
manutention des conteneurs et celui du systerne de rev8tement devraient done 
gtre envisages en parallele. 

154. Le revetement est une partie integrante essentielle du terminal, au merne 
titre que son systeme de manutention des conteneurs. 

155. Il est evident qu'il n'existe pas de solution type oour le revgternent 
d'un terminal classique 1 meme dans le cas d'un terminal particulier~ le choix 
sera toujours un compromis. Le plus imPOrtant est que lton soit au courant 
des choix oossibles et des facteurs pertinents. 

156. Il est heureux que les concepteurs de terrninaux puissent aujourd'hui 
tirer parti de techniques et methodes nouvelles en matiere de conception et 
de construction des revetementsa 

157. Avec l'evolution recente de ces rnethodes de conception des revgtements 
portuaires et l'introduction de nombreux rnateriaux et procedes nouveaux, 
l'ingenieur a aujourd'hui beaucoup plus de choix et de rnoyens Precis oour 
evaluer les solutions. En fait, il est maintenant mains un technicien 
qu'un gestionnaire. Sa contribution a la bonne m.arche financiere de son oort 
est desormais orimordiale et il est imooratif que le coGt du cycle de vie de 
ses revetements soit aussi bas que oossible. Aune epcque de concurrence 
croissante, son port sera financierernent d0savantaqe si les frais qeneraux 
li&s a la conception, a l'entretien, a l 1 affelioration et a la remise en etat 
des revetements sont olus elev~s que ceux du port lui-rngme. Nous esoerons que 
cette rnonograohie encouragera tousles resoonsables ·de revgtements oortuaires 
a avoir une vision la plus large possible de leur t~che. 
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