Fiche 13.1.5


Fiche N° 13 :

Ouvrages des ports.
Fiche 13.1.5 Equipements de construction et de réparation navale,
Il existe deux sortes d’ouvrages pour la construction et la réparation navale :

-les ouvrages pour les opérations à sec,

-les ouvrages pour les opérations à flot.

-les ouvrages pour les opérations à sec.

On distingue deux catégories d’ouvrages ceux qui permettent de sortir un navire de l’eau et ceux qui ne permettent que la mise à l’eau. Les premier sont les ouvrages de radoub principalement utilisés pour la réparation, les seconds les cales de lancement utilisés pour la construction.

Notons qu’actuellement les grands navires sont construits dans des formes de construction dont la profondeur est moindre que les formes de radoub, les navires, à l’état de simple coques, donc peu de tirant d’eau, sont déhaler vers les quais d’armement (St. Nazaire).

-les ouvrages pour les opérations à flot.

Ses ont les quai d’armement ou de réparation, les navires y sont amarrés pour permettre leur achèvement ou leur réparation qui ne nécessite pas une mise à sec.

-les ouvrages pour les opérations à sec.
Les engins de radoub.

Les formes  

Les docks flottants.

Les cales de halage.

Les grills de carénage.

Les élévateur à bateaux

Les formes de radoub.

Description.

Les formes de radoub sont des bassins étanches qui peuvent être mis à sec par vidange ; elles peuvent être fermée par une porte ou deux (forme Joubert / St. Nazaire). Dans le premier cas elles sont rectiligne, dans le deuxième cas la partie opposée à l’entrée adopte une forme en ogive ou trapézoïdale afin d’épouser la forme de l’étrave du navire.

Les anciennes formes étaient équipée de bajoyers permettant d’étayer les navires en « forme ». De nos jours les profils sont lisses et adoptent un faible fruit (1/10).

Le navire repose sur le radier de la forme par l’intermédiaire d’une ou plusieurs ligne de tins, qui laisse une hauteur d’environ 1.50 m. afin d’accéder au dessous de la quille.

La radier a un profil à deux versants permettant l’écoulement des eaux de pluie, d’infiltration ou de vidange vers des caniveaux latéraux où elles seront pompées.

L’accès aux formes sont fermés par des bateau portes ou des portes plane à un vantail (DK). Les grandes formes peuvent être équipées d’une ou plusieurs portes intermédiaires (Naples).

Dimensions.

Comme pour les écluses le choix des dimensions est important fonction de la taille des navires actuellement construit et de ceux que l’on souhaite accueillir.

La longueur 

sera donc celle du plus grand navire augmenté de quelques mètres afin de permettre la circulation d’engins.

La largeur 

idem.

Profondeur. 

Normalement les navires admis sont lèges, mais il faudra considérer l’admission de navires en difficulté donc on aura pu débarquer la totalité de la cargaison ou pomper l’eau envahissant les cales. Il faudra également tenir compte du marnage.

Les divers parties d’une forme de radoub.

Le radier.

A la différence de celui d’une écluse le radier d’une forme sera mis à sec, il faudra donc une étanchéité maximale et prévoir un réseau de drainage et d’évacuation efficace.

Le radier est une seule plaque encastrée dans les bajoyers et le seuil. Radiers et bajoyers peuvent être encrés dans le sol afin de mieux résister aux sous-pressions

Les bajoyers.

Les bajoyers sont construits sous formes d’ouvrages de soutènement massif en béton. Les grandes formes modernes comportent des bajoyers verticaux, les navires modernes étant à fond plats et muraille droites, il n’apparaît plus nécessaire de les accoter.

Les bajoyers sont conçus pour résister à la poussée des terres mais aussi au poids des engins (grues, PL). ils contiennent divers équipements comme vannes, canalisations d’eau, air, réseau incendie, …

Les têtes de bajoyers et du radier.

Les têtes sont renforcées pour permettre de jouer le rôle d’appui de l’ouvrage. 

Elles comporte le dispositif d’appuis ou de logement de la porte ainsi que les acqueduc et vannes diverses.

Les dispositifs de fermeture.

Ils sont en général constitués d’un vantail à flottabilité réglable (permet de l’alléger à l’ouverture, l’alourdir à la fermeture) s’appuyant sur la passe à fermer.

On échoue le bateau porte dans une rainure du radier.

L’appui des bateaux porte sur les maçonneries de la tête se fait par l’intermédiaire de fourrures d’étanchéité : pièce de bois garnies de torons en chanvre ou de caoutchouc.

Les dispositifs de remplissage et de vidange des formes de radoub.

Ces installations comportent les moyens de pompage et sont disposés dans les têtes d’ouvrages.

Les pompes d’épuisement (plus puissantes) sont complétées par des pompes moins puissantes dites d’assèchement qui permettront le drainage des eaux d’infiltration ou de pluie.
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La durée de pompage est de l’ordre de 3 à 4 heures (120.000m3 forme 10 du Havre).

Accessoires des formes de radoubs.

Les organes d’amarrage.

Afin de permettre la tenue du navire on trouve les mêmes installations que sur les quais (bollards, …).

Les organes de manœuvre.

On prévoit des cabestans et des treuils sur les têtes des formes pour aider las manœuvres, les moyens propulsifs étant à proscrire (surtout à l’entrée, tenue de la ligne de tin) l’aide des remorqueurs moins efficaces le navire une fois bien engagé dans l’ouvrage.

Ces mêmes treuils et cabestans serviront à mettre le navire en position au plus juste sur la ligne de tin. On disposera un système de crocs montés sur chariots tractés eux même montés sur rail qui permettront le déhalage du navire en fond de forme et le centrage de celui-ci sur la ligne de tins

Les organes de soutien.

Les navires reposent sur des lignes d’appuis, les lignes de tins. Les tins sont des pièces de faible section d’une hauteur réglable de 1.50 m. environ, elles peuvent supporter une charge de 1000 tonnes.

Les formes modernes peuvent comporter jusqu’à cinq lignes, réparties en une centrale et deux à quatre latérales. Afin de mieux supporter la coque relativement fragile des grands navires les tins doivent pouvoir être déplacés et mis en position précise afin de pouvoir porter aux points précisés par l’armateur(intersection de cloisons, serres, …) : l’attinage. Le coût de l’assèchement peut être évité en équipant la forme de ligne de tins réglable par télécommande (F 8 Marseille).
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Pour les navires dits en « forme » les accores et épontilles sont des pièces des pièces de bois placés entre les angles des redans et le bordé du navire pour le caler et éviter son basculement autour de la quille.
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Les équipements divers.

*Le couronnement des formes est équipé d’un garde-corps.

*L’accès au fond de la forme se fait par escaliers, ascenseur ou rampe pour véhicules.

*Les réseaux de canalisation diverses sont aménagés dans les bajoyers : eau douce, eau de mer (lutte contre les incendies), électricité, air comprimé, acétylène, oxygène, …

*L’éclairage est assuré par lampadaires sur les bajoyers et sous hublots à différents niveaux. La qualité doit permettre de différencier les couleurs (marquage de couleur sur les différents organes et collecteurs d’alimentation en énergie).

*les formes sont équipées de puissantes grues sur rail, de grande hauteur et de grande portée.

*les terre-pleins doivent permettrent de roulage de grands véhicules et le stockage de charges relativement lourdes. Ils accueillent également les différents ateliers et locaux vie des ouvriers.
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Les docks flottants.

Dispositions principales.

Un dock flottant est un flotteur en forme de U, dont on peut régler le flottabilité par des mouvements de lest liquide et qui peut recevoir un navire entre les branches du U en position immergée et le maintenir à sec en position haute. Le navire repose sur le fond du dock par l’intermédiaire d’une ou plusieurs lignes de tins.

Les murailles sont les flotteurs d’équilibre dont la partie émergente assure à l’ensemble une certaine stabilité de forme. Ils servent en outre à supporter l’équipement : pompes, grues, treuils, cabine de manœuvre, groupes électrogènes, …

Dimensions et constitution.

On appelle force de levage le poids du plus gros navire qu’il peut recevoir et soulever.

Ils sont construit en acier, compartimentés et cloisonnés de manière à former les caisse de à leste et éviter les mouvements de carène liquide. Le système de pompe est conçu pour permettre une correction rapide de la gîte ou assiette de l’installation. L’amarrage du dock est en général sur appontement qui sert aussi d’accès.

Le stabilité du dock sera particulièrement vérifiée au moment ou le navire émerge et le dock est encore immergé.

Les cales de halage.

Une cale de halage est un plan incliné sur lequel on hale le navire après l’avoir fait reposer sur un chariot appelé ber ou berceau, roulant sur une voie.

Il existe les cales longitudinales ou en long, perpendiculaire à la rive et les cales transversales ou en travers parallèles à la rive.

Les cales en long.

Elle comportent généralement un chemin de roulement constitué de deux rail, d’une pente de l’ordre de 5 %. Le ber, roule sur ces rails, comporte une ligne de tins fixes et deux mobiles que l’on peut manœuvrer pour les appuyer sur la coque. Les passerelle de part et d’autre peuvent servir d’appui au navire par l’intermédiaire d’accores. Le berceau est halé par un câble de forte section et un puissant treuil, à une vitesse de l’ordre de 2 à 3 mètres minute.

La parti immergée sera construite en béton, par éléments préfabriqués, la partie supérieure en béton et aménagée de manière à accueillir les ateliers, locaux et aménagements divers utiles au chantier.

Les cales en travers. (Concareau)

Le chemin de roulement est constitué par deux cours de rails :

-le cour inférieur sur lequel roule le train de galet avant du ber de hissage,

-le cour supérieur sur lequel roule le train arrière.

Les deux cours de rails sont décalés l’un par rapport à l’autre et permettent un mouvement de translation pendant lequel le ber reste horizontal.

La pente de la partie inférieure est assez forte 15 à 20 % la partie supérieure de 1%.
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Les grills de carénage.

Les grills de carénage sont des installations que l’on rencontre dans les ports à forte amplitude de marée. Ils comportent une plate-forme d’échouage constituée d’une ligne de tins fixe et de grande longueur. Le navire se place en flottaison et s’y échoue en marée descendante.

Les élévateurs à bateaux.

Ils sont constitués par une plate-forme se déplaçant verticalement sous l’action de treuils ou de vérins. Le navire placé sur un chariot d’échouage est en suite déplacé vers une aire de travail. Ce système est bien adapté pour créer rapidement un chantier permettant la réparation simultanée de plusieurs navire. Il nécessite néanmoins un terre-pleins vaste et stable. La force des élévateurs est de l’ordre de 5.000 à 10.000 tonnes.

Comparaison des divers types d’engins de radoub.

Les cales de halage et les grills sont plutôt construits pour des navires de faible tonnage.

Les élévateurs à bateaux permettent d’opérer des navires de tonnage plus important, un seul ouvrage permet de traiter autant de navires que l’on désire si le terre-plein est prévu en conséquence.

Les formes sont prévues pour accueillir les navires les plus gros (forme 10 Marseille : 465 m. de longueur utile…).

Le dock reste le moyen le plus rapide pour rapide pour une réparation.

Les installations de lancement de navires.

L’installation le plus connue est certainement la cale de lancement ou le navire « glisse » sur un plan incliné. Actuellement les chantiers préfèrent l’utilisation de cales de construction ou d’un système se rapprochant de celui de l’élévateur bateaux.

Les cales de lancement.

Les cales de lancement sont des plans inclinés analogues aux cales de halage, mais dépourvue de ber. La coque est en général placée normalement à la rive (cale en long), mais on peut aussi trouver des cales de lancement parallèles à la rive (cale de travers), les cales travers sont recommandée si le marnage est faible ou si le courrant est important et qu’il pourrait dangereusement faire dévier le navire lancé en long avant qu’il ne soit en flottaison complète.

La coque est construite sur une ligne de tins puis transféré (boîte à sable, vérins) sur une ou deux coulisses par l’intermédiaire d’une pièce de glissement centrale « la savate » et de « ventrières » latérales venant s’appuyer sur des « couettes » pour éviter de chavirer. 

Les glissière seront abondamment graissées et la savate libérée. La coque et la savate amorce alors le mouvement de glissement et se sépare quand le navire touche l’eau.

Pour limiter la course du navire on soude à l’arrière un panneau transversal qui freinera le navire et on lui fait traîner des chaînes.

En observant les efforts subis par le navire lors du lancement on conviendra que la cale doit être calculée en fonction de la taille du navire, et le niveau du plan d’eau adapté.
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Les cales de construction.

Une cales de construction ne diffère pas d’une forme de radoub. Le navire est construit en reposant sur une ou plusieurs lignes de tins, lorsque la coque est achevée la cale est mise en eau et le navire est déhalé vers son quia d’armement par flottaison.

La cale de construction de St. Nazaire est un exemple type. Elle est constituée d’une zone de construction dite cale amont, où on construit les tronçon de navire.

Une cale avale de 406 m dans laquelle sont assemblés les tronçons. La forme est fermée par un bateau porte (13.5x10x70 en béton). Elle peut être mise en eau jusqu’à la cote de +11.50 m.

Le navire sera alors déhalé vers le quai d’armement (quai de Penhoet) ou vers la forme C, en fonction de sa taille.

Les plates-formes de construction.

Il existe des chantiers suivant principe de l’ascenseur à bateau, mais ce n’est en fait qu’un dock flottant (USA / Corée) cela nécessite une relative profondeur pour immerger le dock et un engin sensible aux réglage d’assiette lors du transfert du navire de la plate-forme vers le dock. Le navire transit sur des bers reposant sur un chemin de roulement. L’installation a permis la mise à l’eau de navires de 176m et de 105.000 tonnes, la durée de mise à l’eau est de 24 heures, PC de 3000 EVP (Allemagne), navire de 21.800 tpl ne Corée

De tels chantiers peuvent être conçus parallèlement ou perpendiculairement à la berge.
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Le navire est soumis 


-à son poids P appliqué en sont centre de gravité G.


-à la poussée de l’eau P’.


-à la réaction R de la cale qui s’applique sur le brion (raccordement de l’étrave et de la quille).





Si R atteint A avant que B ne quitte la cale le navire va se trouver en équilibre sur son brion il tendra  à pivoter, l’arrière va continuer à s’enfoncer et l’avant se soulever : le navire cabane, cette situation est dangereuse par suite des déformations que peut subir le navire. Cette situation se présente si la cale n’est pas assez longue.


Si la cale est suffisante le réaction R vient coïncider avec B avant que le navire ne quitte la cale. La flottabilité sera plus grande et la réaction plus faible mais pas nulle. Quand R A et B sont confondus le navire quitte la cale et s’enfonce brutalement, il salue.








F





A





P





R





P’





M





B





G





Disposition des rails en haut de la cale





Disposition des rails en bas de la cale





Drydock vocabulary					vocabulaire de cale sèche





Entance gate					porte d’entrée


Dock-gate, ship caisson				bateau porte


Floor						radier


Dock walls					bajoyers


-side wall						-bajoyer latéral


-head wall					-bajoyer d’extrémité


-round head					-bajoyer de tête


keel blocks					tins


-center blocks					-tins centraux


-bilge blocks					-tins latéraux


pumping station					station de pompage


watering						mise en eau


dewatering					vidange, épuisement


depth of water on sill				hauteur d’eau sur le seuil


breast and bilge shores				épontilles latérales et de bouchain
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Plan des formes de St. Nazaire
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