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Soutenements en zone sismique

>
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Soutenements en zone sismique

>
Le cas particulier du milieu portuaire P
Introduction
= Ouvrages portuaires tres souvent localisés dans des sites difficiles sur
le plan géotechnique
= Retours d’expériences sur des ouvrages maritimes post-s€isme (e.g.
Oakland, 1989; Kobe, 1995) mettent en évidence I'ampleur des dégats
et I'enjeu économique important lié a la maitrise du risque sismique
= Clients sophistiqués et généralement exigences de performance
specifiques figées contractuellement (e.g. plusieurs niveaux de séisme,
déformations limites)
]
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Souténements en zone sismique

>

Le cas particulier du milieu portuaire

e

Niveaux de sismicité et situation géographique a I'échelle mondiale

PEAK GROUND ACCELERATION (m/s?)
10% PROBABILITY OF EXCEEDANCE IN 50 YEARS, 475-year return period
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(source = USGS)
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Soutenements en zone sismique
>

Le cas particulier du milieu portuaire

e

Principaux types de structures portuaires

Ecrans de soutenement

— Paroi moulée, palplanches,

combi-wall (tubes +
palplanches)

— Appui par tirant passif (ou
autre)

Structures gravitaires

cellulaires...

Quais sur pieux

— Pieux acier, pieux béton

(L)cfms

— (Caissons, blocs, palplanches

— Pieux verticaux, pieux inclinés

Sheet pile

o Soil-retaining sheet pile structure with
auxiliary structures for anchoring.

eSheet pile, fill-soil foundation.

Caisson structure

VT s,
S - 3

e Pile structure, often partly soil-retaining
and with auxiliary structures for anchoring.

o Pile foundation.

OMonolithic,gravty, soil-retaining structure eMonolithic, gravity, soil-retaining structure,
eFoundation on rubble and soil or rock.

Sheet pile with platform

.
4

A\

eSoil-retaining sheet pile structure with
horizontal pile-supported slab.
eSheet pile. pile, fill-soil foundation.

Massive

eFoundation on rubble and soil or rock.
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Soutenements en zone sismique

>

Mur de quai en paroi moulée

- Focus sur aspects de conception particuliers
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Soutenements en zone sismique

1. Définition de I'action sismique P
Notion d’objectif de performance
Dommages élevés >
Toulement oparatomel SEAE g0

opérationnel

Fréquent
Comportement

inacceptable
%,
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Occasionnel
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Rare

93uessioJdd Jn0olaJ 9p Ipoliad

Trés rare

Source = A. Pecker
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Soutenements en zone sismique

1. Définition de I'action sismique P

>

Niveaux sismiques

Si un seul niveau de séisme (ELU) est courant en France, dans le milieu portuaire
on est fréequemment confronté a 2 (voire 3) niveaux de séisme:

Selon la terminologie PIANC:
Séisme niveau 1
m Critere d’operationnalité
Séisme niveau 2, Tr=475 ans
m Critere de non-effondrement (pour des structures courantes

Selon la terminologie USA (ASCEG61, POLA, POLB):
Séisme niveau 1
m Critere d’operationnalité
Séisme niveau 2, Tr=475 ans
m Critére de reparabilité
Séisme niveau 3, Tr=2475 ans
m  Critére de non-effondrement

Les séismes de niveau inférieur sont souvent dimensionnants
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Soutenements en zone sismique

>
[ ] , L] [ ] L ]
2. Reduction de |'action sismique en hauteLy
L'action sismique est « incohérente » et variable dans I'espace
Une valeur représentative (mferleure au pic) peut étre adopté dans
Certalns Cas '—W é-uu-.,‘";afﬁ.—.?‘{m 'Y e s 7 vamn v m,;Jw . ‘{: —_—
Remblais d’apport
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Soutenements en zone sismique

>
[ ] ’ [ ] [ ] ]
2. Reduction de l'action sismique en hauteLy
Pour H>10m, EC8 permet de faire la moyenne -
des accélérations le long de la hauteur du :
mur, pourvu qu’une méthode de propagation
d’onde 1D soit utilisée (SHAKE91, P e
DEEPSOIL, autres) as
- Attention aux conditions de validité: au moins 3~ o e e
accelérogrammes, analyses de sensibilité
géotechniques...
A noter que d’autres codes e N
(notamment NCHRP611 et o, I L FTTT
reprises par FHWA) utilisent . | o] N Lo |
des méthodes méthodes I T [
simplifiees, permettant des o ERCSEEOSTIERE f __
réductions importantes e aaa-a M o T T
Y
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3. Réductions via |'acceptation de deplacements P

Si la structure est dimensionnée pour une accélération inférieure a celle
qui intervient, la structure peut encore garantir la stabilité, moyennant

I'acceptation de plép}acements
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Soutenements en zone sismique

3. Réductions via |'acceptation de deplacements P
L’actuelle version de la EN1998-5 permet de diviser le coefficient
sismique par r=2 si la structure accepte des déplacements d = 300
aS (mm)

- SiaS=0.15¢g, d 2 45mm
- SiaS=0.30g, d 2 90mm
Ces valeurs sont assez modérées pour la plupart des ouvrages
maritimes
Cependant, la norme exclut cette opportunité pour tous les
soutenements, a I'exception des murs poids.
Or, cela met en désavantage les autres types de soutenement...
Y
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Soutenements en zone sismique

>

3. Réductions via |'acceptation de deplacements P

Plusieurs codes acceptent des I

réductions supérieures (jusqu'a r=4) 00 °° o0 o ow o ow or om0 e
pour tous les types de structures | - 5- —
La réduction est accompagnée d'un oo LY

déplacement résiduel qu'il faut
accommoder

10.0

d (cm)

Bien veiller a que tous les éléments
du soutenement soient ductiles et
capables d’absorber les effets induits
par ces déeplacements

1.0

0.1

dAmbraseys1988mean == == dAmbraseys1988 p84% dNCHRPmMean
dNCHRP p84%  sssses dNCT2008 —f— dFN1998-5

- Parois fléchies i
- Ancrages O ot capacomont deices
- Tirants
- Etc.
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Soutenements en zone sismique

4. Pressions hydrodynamiques P

>

- L'accélération de la masse d’eau génere des efforts hydrodynamiques,
qui s'ajoutent aux poussées hydrostatiques
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Soutenements en zone sismique

4. Pressions hydrodynamiques P

>

Westergaard (1931) a developpé une
solution pour les réservoirs d’eau. Elle est
encore largement utilisé en cas de plan
d'eau libre:

Calcul des pressions d’eau dynamiques :

- Répartition des pressions d’'eau :
~ R
q(z)= :é knYw N Bz

- Résultante des pressions d’'eau :

Eut = — hyywH
wd — 12 ‘h'fw
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4. Pressions hydrodynamiques: bassin P

- Décrément hydrodynamique sur la face exposée du quai
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Soutenements en zone sismique

5. Liquéfaction s

>

- Les sites des ouvrages portuaires sont souvent tres sensibles a la

liquéfaction
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Soutenements en zone sismique

>
5. Liquefaction P
L'actuelle norme EN1998-5 requiert FS = 1,25
Cependant, pour que les effets de génération d’exces de
pression de pores soient negligeables, une marge accrue
es demandee (FS = 2,00 pour méthode pseudo-statique)
P 7 B e,
Pl
@ oefL YN/ -
% 0.4 —\l‘ //"/; -
o | S P, .
g \\ %, > 4
%“H \\. / // 7 Seed & Harder, 1990
a \\ . / / // ee arder,
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Soutenements en zone sismique

5. Liguéfaction : liquefaction généralisée P

>

Liquéfaction généralisée: a la limite, un fluide avec y=20kN/m3
Effets extrémes!
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Soutenements en zone sismique

5. Liquéfaction : exces de pression de pores,~

>

| y fre) o wsm
Mté MER C&té TEFRE
Cani Canl o O Sl
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]
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Voir Ebeling & Morrison, 1992

Y
S©cfms OOO—

Webinaire CFMS du 10 Mai 2022 Page 21




Soutenements en zone sismique

5. Liquéfaction s

>

En géneral, il vaut mieux réduire au
minimum ru:

Il faut spéecifier les materiaux d’apport
en conformité

|| est preferable de traiter les terrains
in situ
Y
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Soutenements en zone sismique

6. Pressions dynamiques de terres S

>
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Soutenements en zone sismique

6. Pressions dynamiques de terres: poussée/

>

Mononobe Okabé donne des résultats
acceptables

Y
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Soutenements en zone sismique

6. Pressions dynamiques de terres: butée P

>

Selon la méthode décrite
dans EN1998-5, le
frottement paroi-sol & = 0

= Mononobe Okabé dérivé de
Coulomb, et d > 0 est
fortement anti-sécuritaire
(surface plane)

Cependant, 0 = 0 est tres
conservateur

= Des surfaces adaptées (e.g.
spiral log), permettent d'y
arriver (TALREN, PLAXIS...) o e

Exemple de sable submergé
Y y=20kN/m3 ¢’=40°
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Soutenements en zone sismique

6. Pressions dynamiques de terres: stabilité/

FAILURE SURFACE-STATIC

En situation sismique, les coins de poussée et
butée s’aplatissent avec I'augmentation de
I'acceélération

Risque d’interaction entre rideau et ancrage

','
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6. Stabilité d’ensemble s

Veiller a garantir la stabilité de I'ancrage
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Stabilite du massif d’ancrage \\i
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Soutenements en zone sismique

7. Méthodes pseudo-statiques versus FEM P

>

Les modeles FEM dynamiques sont des outils tres
puissants, mais restent complexes — aujourd’hui cela
reste un outil de vérification, beaucoup plus qu’un outil
de conception

Les methodes pseudo-statiques sont des outils limites,
mais qui moyennant des hypotheses adequates
permettent encore résoudre la majeur partie des projets

Input signal \

\ \
\
\ Input parameters FE Model Calibration )
* Target spectrum * Soil model » Geometry * Analytical Output
* Spectrum matching » Soil stiffness * Load input solutions |p . )
« Signal deconvolution » Soil damping * Time steps * 1D wave Al
* Plasticity propagation
« Other
/
Reevaluation

Sensitivity analysis
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Soutenements en zone sismique

Conclusions S

Attention aux effets d’exces de pression de pores, la liquéfaction étant

la principale cause de désordres dans les ouvrages portuaires

Les ouvrages maritimes autorisent des déformations, ce qui peut étre
mise a profit dans la stratégie de dimensionnement sous sismique
L'évaluation de la performance des structures pour les différents
niveaux de de demande sera de plus en plus répandue ; le nouvel
Eurocode 8 integrera des prescriptions détaillées dans ce sens

]
Scfms OOO0—

Webinaire CFMS du 10 Mai 2022 Page 29



Soutenements en zone sismique

>

Merci de votre attention /
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