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Plan de lPlan de l’’exposexposéé

�� PrPréésentation du projet sentation du projet 
�� Contexte gContexte gééologiqueologique
�� Conditions sismiquesConditions sismiques
�� Les essais inLes essais in--situsitu
�� Les essais de laboratoireLes essais de laboratoire
�� Influence du chargement apportInfluence du chargement apportéé par lpar l’’ouvrage ouvrage 
�� Influence de la liquInfluence de la liquééfaction partielle sur la faction partielle sur la 
stabilitstabilitéé des caissons : calculs pseudodes caissons : calculs pseudo--statiques et statiques et 
dynamiquesdynamiques

�� ConclusionsConclusions
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Le site : DLe site : Déétroit de Gibraltar, 45 Kms au NORDtroit de Gibraltar, 45 Kms au NORD--
EST de TANGER, FaEST de TANGER, Faççade Atlantiqueade Atlantique
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Le projet du port de TANGER Le projet du port de TANGER –– MEDITERRANEEMEDITERRANEE
(LOT 1)(LOT 1)

�� Une digue principale de > 2000 ml composUne digue principale de > 2000 ml composéée sur e sur 
900 m d900 m d’’une digue traditionnelle une digue traditionnelle àà talus et sur 1100 talus et sur 1100 
m dm d’’une digue une digue àà caissonscaissons

�� Une digue secondaire de 600 mUne digue secondaire de 600 m
�� Des dragages Des dragages àà la cote moyenne de la cote moyenne de --16.00 16.00 
�� Digue Digue àà caissons : 40 caissons quadrilobcaissons : 40 caissons quadrilobéés s 

dd’’emprise 28.00 x 28.00 m fondemprise 28.00 x 28.00 m fondéés s àà la cote la cote --20.00 20.00 
sur un matsur un matéériau driau d’’assise prassise prééalablement clapalablement clapéé

�� Contrainte effective au niveau de lContrainte effective au niveau de l’’assise = 300 KPaassise = 300 KPa
�� Hauteur totale = 35 m avec les superstructures de Hauteur totale = 35 m avec les superstructures de 

la digue   la digue   
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Le projet du port de TANGER Le projet du port de TANGER -- MEDITERRANEE MEDITERRANEE 
LOT 1 Digue 
principale

LOT 1 Digue 
secondaire

LOT 1 
Dragages
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ÉÉtat dtat d’’avancement des travaux en MAI 2007avancement des travaux en MAI 2007
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Les intervenantsLes intervenants

�� MaMaîître dtre d’’Ouvrage  : ASTM (Agence SpOuvrage  : ASTM (Agence Spééciale ciale 
Tanger MTanger Mééditerranditerranéée) repre) repréésentant le sentant le 
Royaume du Maroc, assistRoyaume du Maroc, assistéé du Prof. Leslie du Prof. Leslie 
T.YOUDT.YOUD

�� A.M.O.: INGEMA (Maroc) HALCROW (R.U.) A.M.O.: INGEMA (Maroc) HALCROW (R.U.) 
�� Entreprise : Groupement SAIPEMEntreprise : Groupement SAIPEM--SA / SA / 
BOUYGUESBOUYGUES--TP assistTP assistéé de MECASOL de MECASOL 
(M.LONDEZ) et TERRASOL / GEOTER(M.LONDEZ) et TERRASOL / GEOTER

�� Commission spCommission spéécialiscialiséée cre créééée entre les e entre les 
intervenants pour lintervenants pour l’é’évaluation du risque de valuation du risque de 
liquliquééfaction des solsfaction des sols

�� Les enjeux : traitement du sol en place   Les enjeux : traitement du sol en place   
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PrPrééfabrication puis mise fabrication puis mise àà ll’’eau des caissonseau des caissons
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Remorquage des caissonsRemorquage des caissons
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Caissons en fabrication Caissons en fabrication àà la cote dla cote dééfinitive le long du finitive le long du 
quai de rehausse quai de rehausse 
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Fabrication des superstructures de la digueFabrication des superstructures de la digue
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Le contexte gLe contexte gééologiqueologique

�� Couverture quaternaireCouverture quaternaire sur un socle de sur un socle de flyschs tertiaires et flyschs tertiaires et 
secondairessecondaires

�� Terrains quaternaires  1Terrains quaternaires  1 : s: séédimentation marine (dimentation marine (sable finsable fin
àà moyen coquillier) moyen coquillier) 

�� Terrains quaternaires 2Terrains quaternaires 2 : s: séédimentation fluviatile de ldimentation fluviatile de l’’Oued Oued 
RR’’mel (alternances de mel (alternances de sablesable, d, d’’argile molle avec matiargile molle avec matièères res 
organiques, de graves) organiques, de graves) 

�� Substratum Substratum àà l l ’’Ouest du site : alternance de grOuest du site : alternance de grèès micacs micacéés s 
et pet péélites (OLIGOCENE, nappe des flyschs des BENI IDER)lites (OLIGOCENE, nappe des flyschs des BENI IDER)

�� Substratum au centre du site : calcaires / calcaires et Substratum au centre du site : calcaires / calcaires et 
marnes micacmarnes micacéées rouges (Pales rouges (Palééococèène / ne / ÉÉococèène) / marnone) / marno--
calcaires (Crcalcaires (Créétactacéé SupSupéérieur) (BENI IDER)rieur) (BENI IDER)

�� Substratum Substratum àà ll’’Est du site : alternance de grEst du site : alternance de grèès verts vert--jaune et jaune et 
de pde péélites (Crlites (Créétactacéé InfInféérieur rieur –– Flysch du DJEBEL TISIRENE) Flysch du DJEBEL TISIRENE) 
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Une coupe gUne coupe gééologiqueologique
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Les conditions sismiquesLes conditions sismiques

�� ÉÉvaluation de lvaluation de l’’alalééa sismique : a sismique : ÉÉtude sismotude sismo--
tectonique faite par ltectonique faite par l’’UniversitUniversitéé MOHAMMED MOHAMMED 
V de RABAT (MM.CHERKAOUI / AZEBRIY)V de RABAT (MM.CHERKAOUI / AZEBRIY)

�� Source locale : mouvements les plus Source locale : mouvements les plus 
ppéénalisants dans les hautes frnalisants dans les hautes frééquencesquences

�� Source lointaine : Golfe de CADIX /SW du Source lointaine : Golfe de CADIX /SW du 
CAP ST VINCENT, mouvements les plus CAP ST VINCENT, mouvements les plus 
ppéénalisants dans les basses frnalisants dans les basses frééquencesquences
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Recensement des SMHVRecensement des SMHV
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SSééismes de rismes de rééfféérence du siterence du site
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HypothHypothèèses de conception : 2 jeux de valeursses de conception : 2 jeux de valeurs
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Reconnaissances gReconnaissances gééotechniques : otechniques : 
Barge 36 m x 12 m Barge 36 m x 12 m ééquipquipéée de d’’un mât de forage avec un mât de forage avec 
compensateur de houlecompensateur de houle
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�� Mat de forage avec Mat de forage avec 
compensateur de compensateur de 
houle de 3.00 mhoule de 3.00 m

�� Double tubageDouble tubage
�� Bâti de rBâti de rééaction action 
posposéé sur le fondsur le fond

Reconnaissances Reconnaissances 
ggééotechniquesotechniques
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PrPrééllèèvements dvements d’é’échantillons intacts dans les sables (!)chantillons intacts dans les sables (!)
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Reconnaissances Reconnaissances 
ggééotechniques : CPTotechniques : CPT
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Essais InEssais In--situsitu

�� Evaluation du risque Evaluation du risque 
de liqude liquééfaction en faction en 
champ libre par essai champ libre par essai 
CPT/ interprCPT/ interpréétation tation 
selon les rselon les rèègles gles 
NCEER / FS= MSF x NCEER / FS= MSF x 
CRR/CSRCRR/CSR

�� Nota : CSR moyen = Nota : CSR moyen = 
0.15 0.15 àà 0.10 entre 0 et 0.10 entre 0 et 
15 m de profondeur 15 m de profondeur 
pour accpour accéélléération ration aamaxmax
de 0.093 gde 0.093 g
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�� Evaluation du risque de Evaluation du risque de 
liquliquééfaction par essai faction par essai 
SPT en champ libre / SPT en champ libre / 
interprinterpréétation selon les tation selon les 
rrèègles NCEER / FS= MSF gles NCEER / FS= MSF 
x CRR/CSRx CRR/CSR

Essais inEssais in--situsitu
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Conclusions des essais inConclusions des essais in--situsitu

�� Essais CPT concluant franchement au risque de Essais CPT concluant franchement au risque de 
liquliquééfaction dans certains sondages,  faction dans certains sondages,  

�� Le couple Magnitude = 8.5, accLe couple Magnitude = 8.5, accéélléération 0.093 g ration 0.093 g 
est plus dest plus dééfavorable que M = 4.7 et favorable que M = 4.7 et accacc. = 0.24 g,. = 0.24 g,

�� InterprInterpréétation des essais SPT plus dtation des essais SPT plus déélicate et licate et 
rréésultats parfois contradictoires avec les CPT,    sultats parfois contradictoires avec les CPT,    

�� Si Dr initiale = 40 Si Dr initiale = 40 àà 55 %, risque de liqu55 %, risque de liquééfaction faction 
trtrèès probable (densits probable (densitéé relative extrapolrelative extrapoléée depuis les e depuis les 
essais CPT) ,essais CPT) ,

�� DifficultDifficultéé de prendre en compte lde prendre en compte l’’influence du influence du 
chargement de lchargement de l’’ouvrage via les recommandations ouvrage via les recommandations 
NCEERNCEER
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Apport des essais de laboratoire : les Apport des essais de laboratoire : les 
essais de cisaillement cycliques (triaxial essais de cisaillement cycliques (triaxial 
ou boou boîîte de cisaillement NGI)te de cisaillement NGI)

�� Influence des paramInfluence des paramèètres tres 
granulomgranuloméétriquestriques

�� Influence de la densitInfluence de la densitéé relative avant / relative avant / 
apraprèès consolidations consolidation

�� Influence de la contrainte de cisaillement Influence de la contrainte de cisaillement 
statique initialestatique initiale

�� Influence de lInfluence de l’’intensitintensitéé de la sollicitation de la sollicitation 
cycliquecyclique
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RRéésultats des essais de cisaillement cycliquessultats des essais de cisaillement cycliques
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Essai de Essai de 
cisaillement cisaillement 
cycliquecyclique

�� Essai triaxial Essai triaxial 
ayant liquayant liquééfifiéé, , 
CSR = 0.2CSR = 0.2

�� Conditions : en Conditions : en 
champ librechamp libre

�� Consolidation Consolidation 
isotropeisotrope
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Essai de Essai de 
cisaillement cisaillement 
cycliquecyclique

�� Essai triaxial Essai triaxial 
ayant liquayant liquééfifiéé, , 
CSR = 0.2CSR = 0.2

�� Conditions : Conditions : 
sous chargementsous chargement

�� Consolidation Consolidation 
isotrope isotrope 
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GranulomGranuloméétrie : cattrie : catéégorie des sables liqugorie des sables liquééfiablesfiables



24/03/ 201024/03/ 2010 CFMS CFMS --AFPS/ LiquAFPS/ Liquééfaction des sols Port de TANGER / B.DEMAYfaction des sols Port de TANGER / B.DEMAY

Influence de la granulomInfluence de la granuloméétrie : concordance (relative) trie : concordance (relative) 
avec la littavec la littéérature (SEED)rature (SEED)
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Essai de Essai de 
cisaillement cisaillement 
cyclique cyclique 

�� Essai triaxial Essai triaxial 
«« rrééactifactif »»
avec avec 
augmentation augmentation 
significative de significative de 
la pression la pression 
interstitielle interstitielle 
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Essai Essai àà la bola boîîte de te de 
cisaillement cisaillement 
cycliquecyclique

�� Essais rEssais rééactifs : actifs : 
augmentation augmentation 
significative de la significative de la 
pression pression 
interstitielleinterstitielle
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Essai Essai àà la bola boîîte te 
de cisaillement de cisaillement 
cycliquecyclique

�� Essais rEssais rééactifs : actifs : 
diminution  diminution  
significative de significative de 
la valeur du la valeur du 
module de module de 
cisaillementcisaillement
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Essai Essai àà la bola boîîte te 
de cisaillement de cisaillement 
cycliquecyclique

�� Variation de la Variation de la 
ddééformation de formation de 
cisaillement cisaillement 
pendant lpendant l’’essai essai 
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Essai triaxial  Essai triaxial  
cycliquecyclique

�� Essais non Essais non 
rrééactifs : moins actifs : moins 
de 10 % de 10 % 
dd’’augmentation augmentation 
de la pression de la pression 
interstitielleinterstitielle



24/03/ 201024/03/ 2010 CFMS CFMS --AFPS/ LiquAFPS/ Liquééfaction des sols Port de TANGER / B.DEMAYfaction des sols Port de TANGER / B.DEMAY

Essais non rEssais non rééactifs : pas de diminution du module de actifs : pas de diminution du module de 
cisaillement, dcisaillement, dééformation de cisaillement variant peuformation de cisaillement variant peu
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Conclusions des essais de laboratoireConclusions des essais de laboratoire

�� Essais rEssais réépartis en proportion partis en proportion àà peu prpeu prèès s éégale entre gale entre 
essais essais «« rrééactifsactifs »» et et «« non rnon rééactifsactifs »», les essais , les essais àà
consolidation anisotrope consolidation anisotrope éétant nontant non--rrééactifs pour la actifs pour la 
plupart,plupart,

�� Pas de corrPas de corréélation entre la rlation entre la rééactivitactivitéé et la teneur en et la teneur en 
fines, fines, 

�� LiquLiquééfaction avfaction avéérréée pour e pour ττ//σσ’’vv = 0.2, soit pour une = 0.2, soit pour une 
accaccéélléération ne correspondant plus en fait aux ration ne correspondant plus en fait aux 
hypothhypothèèses,  ses,  

�� Consolidation : le chargement vertical Consolidation : le chargement vertical àà σσ’’v v = 300 = 300 
KPa nKPa n’’exclut pas le risque de liquexclut pas le risque de liquééfaction, faction, 

�� Influence de la contrainte de cisaillement statique Influence de la contrainte de cisaillement statique 
initiale et de linitiale et de l’’intensitintensitéé de la sollicitation cyclique : de la sollicitation cyclique : 
seul le cas oseul le cas oùù la contrainte de cisaillement cyclique la contrainte de cisaillement cyclique 
est suffisamment est suffisamment éélevlevéée pour inverser la direction e pour inverser la direction 
du cisaillement conduit du cisaillement conduit àà la liqula liquééfactionfaction
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Influence des valeurs respectives de la contrainte de Influence des valeurs respectives de la contrainte de 
cisaillement statique (aprcisaillement statique (aprèès chargement apports chargement apportéé par par 
ll’’ouvrage) et de la contrainte de cisaillement cyclique ouvrage) et de la contrainte de cisaillement cyclique 
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ÉÉvaluation de la contrainte de cisaillement statique valuation de la contrainte de cisaillement statique 
apraprèès chargement apports chargement apportéé par lpar l’’ouvrage (calculs MEF) ouvrage (calculs MEF) 
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Influence du chargement apportInfluence du chargement apportéé par lpar l’’ouvrage visouvrage vis--
àà--vis des zones susceptibles de se liquvis des zones susceptibles de se liquééfierfier
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Analyse pseudoAnalyse pseudo--statique de la stabilitstatique de la stabilitéé avec avec 
augmentation localisaugmentation localiséée des pressions interstitiellese des pressions interstitielles

�� Condition Condition 
statique F statique F 
=1.5=1.5
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Analyse pseudoAnalyse pseudo--statique de la stabilitstatique de la stabilitéé avec avec 
augmentation localisaugmentation localiséée des pressions interstitiellese des pressions interstitielles

�� Importation du Importation du 
maillage EF maillage EF 
puis puis 
incrincréémentation mentation 
manuelle des manuelle des 
pressions pressions 

�� ∆∆u = 60 % sur u = 60 % sur 
les bords et 30 les bords et 30 
% sous % sous 
caissoncaisson
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Analyse pseudoAnalyse pseudo--statique de la stabilitstatique de la stabilitéé avec avec 
augmentation localisaugmentation localiséée des pressions interstitiellese des pressions interstitielles

�� ∆∆u = 60 u = 60 
% sur % sur 
les les 
bords et bords et 
30 % 30 % 
sous sous 
caisson caisson 

�� F =1.2F =1.2
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Limites de lLimites de l’’analyse pseudoanalyse pseudo--statiquestatique

�� Analyse Analyse 
classique classique 
basbaséée e 
exclusivemenexclusivemen
t sur la valeur t sur la valeur 
de de 
ll’’accaccéélléérationration

�� NonNon--
concomitance concomitance 
du pic du pic 
dd’’accaccéélléération ration 
et de let de l’’impact impact 
de la de la 
liquliquééfaction faction 
partiellepartielle
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ÉÉtude sismique compltude sismique compléémentaire (GEOTER)mentaire (GEOTER)
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Calculs dynamiques: recherche de signaux Calculs dynamiques: recherche de signaux 
reprrepréésentatifssentatifs
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Calculs dynamiques: recherche de signaux Calculs dynamiques: recherche de signaux 
reprrepréésentatifssentatifs
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Validation du choix des signaux par la Validation du choix des signaux par la 
comparaison des spectres de rcomparaison des spectres de rééponseponse
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Calculs dynamiques :ModCalculs dynamiques :Modéélisation des sables lisation des sables 
fins par un modfins par un modèèle hyperbolique nonle hyperbolique non--linlinééaire aire 
avec avec éécrouissage type crouissage type «« HSMHSM »» (Hardening Soil (Hardening Soil 
Model) dans PLAXIS 2DModel) dans PLAXIS 2D
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ModModéélisation des sables fins par un modlisation des sables fins par un modèèle le 
hyperbolique nonhyperbolique non--linlinééaire type aire type «« HSMHSM »»
(Hardening Soil Model)(Hardening Soil Model)

TANGER SC 108 3 m
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ModModéélisation des sables fins par un modlisation des sables fins par un modèèle le 
hyperbolique nonhyperbolique non--linlinééaire : validation par aire : validation par 
comparaison avec courbes MECASOL comparaison avec courbes MECASOL 

TANGER SC 108 3 m
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Quelques rQuelques réésultats de lsultats de l’’analyse dynamique analyse dynamique 
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ModModèèle le ÉÉllééments Finis PLAXIS : points ments Finis PLAXIS : points 
reprrepréésentatifs pour sentatifs pour éévaluation des dvaluation des dééplacementsplacements
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ÉÉvolution des dvolution des dééplacements horizontaux pendant le placements horizontaux pendant le 
ssééismeisme
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Carte des dCarte des dééplacements horizontaux aprplacements horizontaux aprèès le ss le sééismeisme
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ÉÉvolution des tassements /dvolution des tassements /dééplacements verticaux placements verticaux 
pendant le spendant le sééismeisme
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Carte des dCarte des dééplacements verticaux aprplacements verticaux aprèès le ss le sééismeisme
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ModModèèle le ÉÉllééments Finis : points reprments Finis : points repréésentatifs sentatifs 
pour pour éévaluation des contraintesvaluation des contraintes
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Carte des surpressions hydrostatiques aprCarte des surpressions hydrostatiques aprèès le ss le sééismeisme
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CONCLUSIONS CONCLUSIONS 

�� Pour le PROJET : Pas de traitement de solPour le PROJET : Pas de traitement de sol
�� Notion de Notion de «« liquliquééfaction partiellefaction partielle »» (augmentation de la pression (augmentation de la pression 

interstitielle) avec dinterstitielle) avec déégradation des caractgradation des caractééristiques de ristiques de 
ddééformation formation 

�� Il est fondamental dIl est fondamental d’é’étudier ltudier l’’influence du chargement apportinfluence du chargement apportéé
par lpar l’’ouvrage ouvrage 

�� RRéésultats parfois contradictoires entre essais insultats parfois contradictoires entre essais in--situ, prsitu, prééfféérence rence 
au CPT. au CPT. 

�� Importance fondamentale des essais de laboratoire, notamment Importance fondamentale des essais de laboratoire, notamment 
pour spour sééismes dismes d’’impact impact «« moyenmoyen »»

�� Les analyses pseudoLes analyses pseudo--statiques basstatiques baséées sur la seule valeur de es sur la seule valeur de 
ll’’accaccéélléération peuvent conduire ration peuvent conduire àà des conclusions errondes conclusions erronéées, parler es, parler 
de liqude liquééfaction sans magnitude associfaction sans magnitude associéée ne n’’a pas de sensa pas de sens

�� Analyse dynamique temporelle : lAnalyse dynamique temporelle : l’’analyse danalyse déétailltailléée de d’’interaction interaction 
solsol--structure sous sollicitations dynamiques requiert une structure sous sollicitations dynamiques requiert une 
ddéémarche rigoureuse et vigilante dans lmarche rigoureuse et vigilante dans l’é’établissement des tablissement des 
donndonnéées des d’’entrentrééee


