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Ouvrages Portuaires

Prise en compte du risque sismique dans le
dimensionnement des structures portuaires
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Ouvrages portuaires sous s€isme

>
Risque sismique en milieu portuaire P
Introduction
= Infrastructures en grand développement au niveau mondial, y compris
dans des régions tres sismiques
= Ouvrages portuaires tres souvent localisés dans des sites difficiles sur
le plan géotechnique
= Retours d’expériences sur des ouvrages maritimes post-séisme (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
]
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Risque sismique en milieu portuaire S

>

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

0 02 04 08 16 24 32 40 48 (source = USGS)
Low | MODERATE |  HIGH | VERYHIGH |
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Risque sismique en milieu portuaire S

>

Principaux types de structures portuaires

Sheet pile
Sheet pile with platform

Ecrans de soutenement
— Paroi moulée, palplanches, &
combi-wall (tubes + u' //// \\
pa | p I an Ch eS) oSoil-retaining sheet pile structure with oSoil-retaining sheet pile structure with >
) . . auxiliary structures for anchoring. horizontal pile-supported slab. r
— AppL“ par tirant pa ssif (OU *Sheet pile, fill-soil foundation. eSheet pile, pile, fill-soil foundation. g-
autre) 3
: wn
Caisson structure __ Massive a
¢ L th - 3.
Structures gravitaires el e =
= Ca iSSO ns ) bIOCS / pa I pla nCheS OMonolitic,ravt l—retaining structure eMonolithic, gravity, soil-retaining structure, :2
Cel I u I ai res eFoundation on rubble and soil or rock. eFoundation on rubble and soil or rock. 3
==
Column 8
>
(i
. . (]
Quais sur pieux
. . . N . Vé - //\b”
~ P|eUX ve rt|Ca UX’ p|eUX InCI INes ; oStructure on columns with auxiliary struc-
. : . 4 o Pile structure, often partly soil-retaining for hori 1f b ion. S
= P|eUX aC|er, pleUX bEtOn A arll(? :/it:ca:;iliary structures for anchoring. :::::Z :;r:;;n;:: t:::m?;ic:; DR, SOS
oPile foundation. e Column foundation. v
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Ouvrages portuaires sous s€isme

=
Risque sismique en milieu portuaire P
Les principaux dommages sismiques affectant un ouvrage portuaire
Localisation Intensité Dommages Causes
Chili Déformations excessives
Alaska (tassement, fleche, rotation) Liquéfaction du remblai
Japon Mw=7a9 Rupture des ancrages, Poussée excessive
Mexique PGA =0,1a0,3g flambement des pieux Perte de butée
Californie Effondrement des équipements  Défaut de résistance STR
Philippines et des canalisations
La liquéfaction se révele étre le principal mécanisme : regle de conception en
présence d’un terrain liquéfiable = mieux vaut prévenir que calculer
Y
0
@ cfms OoO0—

F. Cuira (Terrasol) et G. Pereira (Soletanche Bachy) — Sept 2021 Page 6



Ouvrages portuaires sous s€isme

Risque sismique en milieu portuaire S

>

Dommages sismiques affectant un ouvrage portuaire

= o=l
l -
i oy - Y— 3 ,
T — - 3
2 3 e A e S
e - - o st
/ f

d’aprés A. Pecker (2015)
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Risque sismique en milieu portuaire

Ouvrages portuaires sous s€isme
>

e

Dommages sismiques affectant un ouvrage portuaire : la liquéfaction

Ground Surface

Sand and Water
Spouting

Settlement

Sand Volcanoe

"~ _ _ | Ground

o s SuHace
4 »’;M"/]I
0.711 1l

Sand particles
maintain contact
with each other.

éu)cfms

gyl il g
&

Pare water pressure
increases and the
contacts between
the sand particies
are fost.

/
Before During After
Earthquake Liquefaction

Contacts between the
particles are
recovered. Settlement
may occur in relation to
the volume of water
drained from the lique-
fied deposit.
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Risque sismique en milieu portuaire S

Dommages sismiques affectant un ouvrage portuaire : Kobe 1995

>

42~52 Ground surface
o~ after the earthquake
o™
v+40: '
THWL+1Im L S
T VLWL AO0m _
Backfill Soil
%
\ Compaction

. V-1450

\ V-18.50 A‘f:m

_ Backfill Sand
Alluvial Clay Layer for Replacing Clay Layer

Sand Drain

V-33.00~-35.00

Unit (m)

7-34.00~-36.00

Source = PIANC

LHH
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Risque sismique en milieu portuaire S

>

Mécanismes de ruine potentiels : structures gravitaires

- 8 = = g - W e W e eomomom oW OwOEm OmOWmEmE®®m®® =

4]
.|l,q

7 7, ///
Z /Loose sand foundation /
(a) On firm foundation v P27

(b) On loose sandy foundation

Source = PIANC

Y
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Risque sismique en milieu portuaire S

>

Dommages sismiques affectant un ouvrage portuaire : Akira 1983
Unit (m)

High Tensile Strength Steel Ti
¢ 5omm, Spacing 2.0m : ;535 :

T
Backfill Sand . —HE!

/ - ’E)’;‘;;ga{seabed
{

-

Steel Sheet Pile VI

Opening
of a Crack

12

550mm, t=

Steel Pipe_Pils ¢

b
-

L T T ey
-

AL L LT T ]
-

L L T
| R

lan

-16.0

Source = PIANC
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Risque sismique en milieu portuaire S

>

Mécanismes de ruine potentiels : écrans de soutenement

(c) Failure at ernbadment

(a) Deformation/failure at anchor

(b) Failure at sheet pile wallftie-rod

Source = PIANC

Y
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Risque sismique en milieu portuaire P
Dommages sismiques affectant un ouvrage portuaire : Kobe 1995
—— After Earthquake
Horizontal — — - Before Earthquake
Displacement ® Local Buckling
1.3~1.7m (Unit in meters)

\ 1.0 59
*ol‘ 3% tilting

e |

Alluvial Clay >~ -9.6 3 i
Alluvial Sand ! £ z-1?§'é'//7/////§ 11.9
Pleistocene Gravel (1) : 4 | -13.1

_ — Pile Thickness Change

Pleistocene Clay (1) _ |! _L . -16.5
Pleistocene Gravel (2) e -18.5
Pleistocene Clay (2)

Source = PIANC

Y
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Risque sismique en milieu portuaire S

Mécanismes de ruine potentiels : quai sur pieux

>

.......................

Loose Subsoil

Flrm Foundatlon

AAAAAAAAAAAAAA

(b) Deformation due to horizontal force from .
(c) Deformation due to lateral displacement of
loose subsoil

(a) Deformation due to inertia force at deck i
retaining wall

Source = PIANC

LHH
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Sommaire P
Choix de I'action sismique
Y
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Ouvrages portuaires sous s€isme

>
[ ] , [ ] [ [ ]
Choix de I'action sismique P
Zonage sismique administratif B E  Zonagesismigue dola France
Zone d R e
Port / Ville one ce v ¢
sismicite
Le Havre, Rouen 1 -
T
Bordeaux, Dunkerque, o= ireile]
Marseille, Boulogne-Sur-Mer, ) - ford)
Brest, Cherbourg, Toulon,
Calais, La Réunion A
.__:.--;
La Rochelle, Saint-Nazaire, - i
Fos-sur-Mer, Bayonne, 3 g W
Mayotte “A - St ok Pour une période de
e & T, retour de 475 ans
. e 1:0.4 m/s?
Point a Pitre, Fort de France 5 ! T~ 2:0.7 Tnfsz
- — 3:1.1m/s?
? - 4:1.6 m/s?
Y 5:3.0 m/s2
¥
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Ouvrages portuaires sous s€isme

>
. P . . -
Choix de l'action sismique P
Accélération nominale (PGA) selon le formalisme de I'Eurocode 8
ay = Y X a; X S X 5
classe Zone classe Topographie
ouvrage sismique sol
y Categorie d'importance de l'ouvrage —““
: Valeurs du coefficient d'importance v, 0,80 1,00 1,20 1,40
]
9" Accélération max de référence (m/s?) 0,40 0,70 1,170 1,60 3,00
Classe du sol sous I'ouvrage ““
S Valeur de S pour les zones sismiques1a4 1,00 1,35 1,50 1,60 1,80
! Valeur de S pour la zone sismique 5 1,00 1,20 1,15 1,35 1,40
v
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Ouvrages portuaires sous s€isme

>
Choix de I'action sismique P
Le rble du coefficient d'importance — notion d‘objectif de performance
Dommages élevés >
ToIemeNt opeatiomnel Seces  ettanramen

opérationnel

Fréquent
Comportement
inacceptable
Occasionnel

Rare

93uessioJdd Jn0olaJ 9p Ipoliad

Trés rare

Y
g Source = A. Pecker
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Choix de l'action sismique P
Le role du coefficient d'importance — lien avec la période de retour
Catégorie Coefficient Période Probabilité de
Importance Importance ~ de retour  dépassement
I Structures secondaires 0,80 250 ans 18%
II Structures courantes 1,00 475 ans 10%
IIT Structures essentielles 1,20 800 ans 6%
IV Structures primordiales 1,40 1 300 ans 1%
ICPE (existantes) 1,85 3 000 ans 2%
ICPE (neuves) 2,20 5 000 ans 1%
-1 \ J
|
3 | Tretour Dy;;
Y1 = / Pla=ag)=1—exp|— Vle)
Y T475 ( g) P ( Tretour
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Choix de I'action sismique P

>

Application aux ouvrages portuaires

Les ouvrages portuaires n‘obéissent pas nécessairement aux
mémes objectifs de performance que les batiments et les ponts

Choix des objectifs de performance (et donc de la catégorie
d’'importance) selon considérations suivantes :

Occupation humaine faible, peu de public

Protection environnement (manutention produits dangereux, bacs
pétroliers etc.)

Protection de I'outil économique (perte exploitation / exp. Kobé 95)
Objectif stratégique (acces pour secours — le cas des iles)

= Les recommandations spécialisées telles que celles du PIANC, POLA, etc.
donnent des indications utiles en matiere d'objectifs de performance et
niveaux de dommages associes

Y
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Ouvrages portuaires sous s€isme

>
Choix de I'action sismique P
Focus sur les recommandations du PIANC : objectifs de performance
Classe de performance Pour un séisme rare : période de retour
P T = 475 ans / durée utilisation D = 50 ans
Classe S Dommages de niveau I
(structures critiques) = Quvrage opérationnel
Classe A Dommages de niveau II
(structures essentielles) = Quvrage réparable
Classe B Dommages de niveau III
(structures courantes) = Ouvrage proche effondrement
Classe C Dommages de niveau IV
(structures secondaires) = Perte totale de I'ouvrage
]
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Choix de |'action sismique P

>

Focus sur les recommandations du PIANC : les niveaux de dommages

Tilting
Differential Settlement
behind Caisson

Horizontal Displacement
Settlement
Differential Displacement

Settlement of Apron
Differential Settlement

at Apron

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

1k

iy .

Exemple d'une structure gravitaire

Y
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Ouvrages portuaires sous s€isme

>

Choix de I'action sismique

e

Focus sur les recommandations du PIANC : les niveaux de dommages

Table 4.1. Proposed damage criteria for gravity quay walls.
Level of damage Degree I Degree 11 Degree III | Degree IV
Gravity Normalized residual Less than | 1.5~5% 5~10% Larger than
wall horizontal 1.5%** 10%
displacement (d/H)*
‘Residual tilting Less than | 3~5° 5~8° Larger than
towards the sea 3" 8°
Apron  Differential Less than | N/A##* N/A N/A
settlement on apron 0.03~0.1 m
Differential Less than | N/A N/A N/A
settlement between  0.3~0.7 m
apron and non-apron
areas
Residual tilting Less than | N/A N/A N/A
towards the sea 2~3°
£ . Proche Effond r
V Operationnel | Reparable effondrement ondremen
¢
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Choix de I'action sismique P

Ouvrages portuaires sous s€isme

>

Focus sur les recommandations du PIANC : les niveaux de dommages

Settlement of Apron

Tilting

Differential Settlement at Apron Stress in Tie-rod

Differential Settlement at Anchor i :
. , Ground Surface Cracking at Anchor (abovg and below Stress in Anchor Pile
Horizontal Displacement |  pyjj-out Displacement of mudline)
Settlement Battered Pile Anchor —
Differential Displacement - 4//')'7//11 L 7
I ‘.'i" r
I\ 7 |

(a) With respect to displacements (b) With respect to stresses

Stress in Sheet Pile (including joints)

Fig. 4.4 - Parameters for specifying damage
criteria for sheet pile quay wall

Cas d’un quai en double rideaux
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Choix de I'action sismique P

>

Focus sur les recommandations du PIANC : les niveaux de dommages

Table 4 2 Proposed da.mage cntena for sheet p11e quay walls.
(whén an anchor is more difficult to restore than a wall).

Level of damage Degree 1 Degree 11 Degree 111 Degree IV
Residual Sheet Normalized residual Less than N/A N/A N/A
displacements pile wall horizontal displacement 1.5%** :

(d/H)*

Residual tilting Less than 3° N/A N/A N/A

_ towards the sea
Apron  Differential Less than N/A N/A ' N/A

settlement on apron 0.03~0.1 m

Differential settiement Less than N/A N/A S N/A

between apron and 0.3~0.7 m

NOn-apron areas

Residual tilting Less than N/A N/A N/A

towards the sea 2~3°

Peak response Sheet Above mudline Elastic Plastic (less than  Plastic (less than Plastic (beyond the

astresses/ pile wall the ductility the ductility factor/ ductility factor/strain

strains factor/strain limit  strain limit limit above mudline}
above mudline) above mudline)

Below mudline Elastic Elastic Plastic (less than Plastic (beyond the
the ductility factor/ ductility factor/strain
tstrain limit limit below mudline)
below mudline)

Tie-rod Elastic Elastic Plastic (less than Plastic (beyond the
- the ductility factor/ ductility factor/strain
strain limit for tie-rod) limit for tie-rod)
Anchor Elastic Elastic Plastic (less than Plastic (beyond the
the ductility factor/ ductility factor/strain
strain limit for anchor) limit for anchor)

Y
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Sommaire S

>

Les méthodes d'analyse
Structures gravitaires
Ecrans de soutenement
Quai sur pieux

Y
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Ouvrages portuaires sous s€isme

>
4 4
Methodes d'analyse P
Analyse de la réponse sismique selon 3 niveaux de complexité
Niveau 1 Analyse pseudo-statique simplifiée
Modeles pseudo-statiques pour quais poids et écrans
Méthode des spectres de réponse pour quais sur pieux
Niveau 2 Analyse dynamique simplifiée
Modele de bloc rigide (Newmark) pour quais poids
Analyse de type Pushover pour quais sur pieux
Niveau 3 Analyse dynamique
Modele non-linéaire ou linéaire équivalent pour le sol
Modele linéaire ou non-linéaire pour les éléments structuraux
]
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Ouvrages portuaires sous s€isme

>

Méthodes d'analyse : structure gravitaire P

Les principaux points clés a gérer
Risque de liquéfaction des terrains en place et apportés (F.;,, = 1,25 a 2,00)

Poussée dynamique des terres (approche pseudo-statique)
Mononobé-Okabé (approche globale dérivée du modele Coulomb)
Calcul a la rupture (calage sous Talren par exemple)

Théorie de la plasticité (approche locale, futur EC8-5)

+ effets hydrodynamiques éventuels

:;_:"i.“—n—m-—-—m

=

Y
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Méthodes d’analyse : structure gravitaire s
Les limites de I'approche pseudo-statique — glissement plan
3.00
g 2.50 —Fstatique = 1,5 (B/H = 0,4)
"§ ——Fstatique = 2,0 (B/H = 0,6)
9 2.00
Q Fstatique = 3,0 (B/H = 0,9)
‘Q
3 150
g
S 1.00
é
S
© 0.50 =
Accélération sismique (g)
0.00
v 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Scfms OO0
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Méthodes d'analyse : structure gravitaire P

Ouvrages portuaires sous s€isme

>

Les limites de I'approche pseudo-statique — portance combinée

Coefficient de sécurité sous séisme

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

—B/H=2/3 —B/H=1

Accélération sismique (g)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

0.30

0.35

ég)cfms
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Méthodes d'analyse : structure gravitaire P

>

Utilisation d'un modele dynamique simplifié

| At? a :

~ 2 : I max,|l
I : i=1 adSb

Accélération Vitesse relative Déplacement irréversible

a(t) v(t) i Au, 100

—
o
|

Y \
\ Probabilité de
\ dépassement 5%
Probabilité de
dépassement 50%
0.1 k

00 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0
t t adsb/amax

[
|

Déplacement irreversible (cm)

LHH
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Méthodes d'analyse : écrans ancrés P

>

Les principaux points clés a gérer :
Risque de liquéfaction + poussée des terres sous s€isme + effets hydrodyn.
Butée des terres sous séisme (approche pseudo-statique) :
Mononobé-Okabé (dérivé du modele Coulomb) uniqguement pour 8/ = 0

Calcul a la rupture (calage sous Talren par exemple)
Théorie de la plasticité (approche locale, futur EC8-5)

Stabilité locale (rotationnelle) et globale (grand glissement, kranz etc.)

q
ROy r) Wil :
4 A . o R
|° R b S By o 7 - e ”
il// i// Puan j—7 o
Poa r L,
_ G+F, :-\1
AN\ £ \RK\ i’
u SN
AN 1
NN
Ne
D
CHH 11—
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Méthodes d'analyse : écrans ancrés P

>

Limites de I'approche pseudo-statique (exemple d’un écran iso-statique)

2.00
1.90
1.80
1.70
1.60
1.50
1.40
1.30
1.20
1.10

1.00
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Accélération sismique (g)

Y
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Méthodes d'analyse : quai sur pieux s

>

Concept genéral

— Une solution généralement compétitive en contexte sismique

— Souvent on retrouve dans des zones sismiques des quais sur pieux avec
des pieux inclinés

— Cependant, tres difficile d'en garantir la ductilité et le bon
comportement, notamment au niveau du noeud de connexion des pieux
avec la superstructure

Y
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Méthodes d’analyse : quai sur pieux s

>

Concept genéral — « tendance » actuelle

Pieux battus typiquement (souvent
tubulaires métalliques)

Superstructure en béton armé (in situ ou
partiellement préfabriquée)

Talus protégé (éventuellement renforcé
ou complémenté par ouvrage de
soutenement)
‘; S Soletanche Bach
ource = >oletanche bacny
Scfms OO
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Ouvrages portuaires sous s€isme

=
Y 4 J . n -
Methodes d’analyse : quai sur pieux L
Source = PIANC
Les actions d’origine sismique
Effets d'interaction inertielle
— Spectres reglementaires ou spécifiques au site;
période (masse vs raideur)
Interaction avec le soutenement amont
— cf. ce qui précede
Interaction avec le talus et le terrain meuble AT A
- Effets cinématiques (vibration propre du terrain) B\ 2\ e
! — Déformations résiduelles post-glissement 4/// // 7 /Fmv%
: S Foundatio
Scfms OO0
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Méthodes d'analyse : quai sur pieux s

>

AN

SRR
TR

Effets d'interaction inertielle

Hors champ d‘application EC8 => utilisation de codes
spécialisés tels que ASCE 61, POLA, POLB...

FEETEEREEED
N e et
TR

® & & & 0F
’ ’ \ PR APRY A
Pushover — calcul en deplacements, demontrant: % 4 % (] %
— Reponse initiale elastique 2 g% E% A
_. puis déplacements inélastiques au deld des seuils des g%;ﬁgg
séismes de projet : OLE selon terminologie EUA (T = 75 ans) ﬁé Z g; g ﬁ
et CLE ou DE (T = 475 a 2500 ans) ¢LED P
. : ) 2 . ® o e g
Le dimensionnement des elements structuraux est fait PATR A
selon les charges statiques, puis chaque s€isme est vérifié % “% (A’ %
\ . ’7 V4 £ 2 ﬂ ¥
de facon a ce que la capacite de deplacement de la g 5 % g 2
structure excéde la « demande sismique » Z g 28 s
2RRR
RERE.
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Méthodes d'analyse : quai sur pieux s

>

 Pushover : limites de déformation et hiérarchie de performance

Table 3-3. Strain Limits for “Life Safety Protection” per
Section 2.4.1

Hinge location

Deep In (A\WVi :
s e dYielding at Deck
Pile type Component Top of plle In ground (>10D,) @Yleidlng at l
Solid Concrete No limit €. <0.005 + No limit Pile Cap ' - Attt
concrete 1.1p, £ 0.012 ' '
pile . . . - ' . .
Reinforcing steel €, < 0.8e,,4 ' : =
<0.08 P , . N ‘ . .
: i 2)Yielding at - 4 . :
Prestressing steel €,< 0.035 g, < 0.050 Pile Top " 1L : - ..
Hollow Concrete £.<0.008 ¢ <0008 g. < 0.008 1 4 :_/"
concrete ) ) 44
pile’ Reinforcing steel €, < 0.6€mq . '/' t
< 0.06 I, | !
Prestressing steel €, < 0.025 g, < 0.050 | el R
- . /C-/‘
Steel pipe  Steel pipe g, <0.035" g, £0.050 @Yne}dmg at ==
pile o Embedded
Concrete No limit Portion L l_ L
L
Reinforcing steel &, < 0.8e4ma '
<0.08
“If the interior of the hollow pile is filled with concrete, all strain limits shall
be the same as for solid piles.
"If the steel pipe pile is infilled with concrete, a value of 0.050 may be used.
: f Source = ASCE 61 Source = PIANC
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Ouvrages portuaires sous s€isme

>
’ J . M .
Methodes d’analyse : quai sur pieux P
N Source = ASCE 61
» Interaction avec le talus — procédure ASCE 61 AN
—. Stabilité statique avec F > 1,50 >
—. Stabilité sous séisme : pas de sécurité minimale, a
condition que les déplacements (irréversibles)
post-séisme soient acceptables (structurellement, §4H
contractuellement, exploitation etc.)
— Stabilité post-sismique avec F > 1,10 en présence K
de sables laches ou argiles sensibles oo el o
fﬁ“"' o

gy T

Yes

No Further Slope
Stability Analysis
Required

Y
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Sommaire S

>

Conclusion

Y
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Ouvrages portuaires sous s€isme

Ce qu'il faut retenir S

>

La liquéfaction est la principale cause de désordres dans les ouvrages maritimes

Voir CT 45 de I'AFPS — http://www.afps-seisme.org/PUBLI/Cahiers-techniques

Les ouvrages maritimes autorisent par construction des déformations, une
propriété 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

Y
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Merci pour votre attention
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