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Le site : Détroit de Gibraltar, 45 Kms au NORD-
EST de TANGER, Facade Atlantique
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Le projet du port de TANGER — MEDITERRANEE
(LOT 1)

Une digue principale de > 2000 ml composée sur
900 m d’une digue traditionnelle a talus et sur 1100
m d’une digue a caissons

Une digue secondaire de 600 m
Des dragages a la cote moyenne de -16.00

Digue a caissons : 40 caissons quadrilobés
d’emprise 28.00 x 28.00 m fondés a la cote -20.00
sur un matériau d'assise préalablement clapé

Contrainte effective au niveau de |'assise = 300 KPa

Hauteur totale = 35 m avec les superstructures de
la digue
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Le projet du port de TANGER - MEDITERRANEE
S, ><C[IOT 1 Digue

principale

D:_aog 1es | LOT 1 Digue
9ag _ secondaire
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Etat d’avancement des travaux en MAI 2007
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Les intervenants

m Maitre d'Ouvrage : ASTM (Agence Speciale

+ Tanger Medlterranee) repreésentant le
Royaume du Maroc, assisté du Prof. Leslie
T.YOUD

x A.M.O.: INGEMA (Maroc) HALCROW (R.U.)

m Entreprise : Groupement SAIPEM-SA /
BOUYGUES-TP assiste de MECASOL
(M.LONDEZ) et TERRASOL/ GEOTER

m Commission specialisee creee entre les
intervenants pour I'évaluation du risque de
liguéfaction des sols

m Les enjeux : traitement du sol en place
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Préfabrication puis mise a |'eau des calssons
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Remorquage des caissons

JHMI Ju'py“

it

09/02/2005
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Caissons en fabrication a la cote définitive le long du
quai de rehauss

(:
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Fabrication des superstructures de la digue
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Le contexte géologique

Couverture guaternaire sur un socle de flyschs tertiaires et
secondaires

Terrains quaternaires 1 : sedimentation marine (sable fin
a moyen coquillier)

Terrains quaternaires 2 : sedimentation fluviatile de 'Oued
R'mel (alternances de sable d’argile molle avec matieres
organiques, de graves)

Substratum a | ‘Ouest du site : alternance de gres micaces
et pélites (OLIGOCENE, nappe des flyschs des BENI IDER)

Substratum au centre du site : calcaires / calcaires et
marnes micacees rouges (Paleocene / Eocene) / marno-
calcaires (Cretace Supérieur) (BENI IDER)

Substratum a I'Est du site : alternance de gres vert-jaune et
de pélites (Crétace Inférieur — Flysch du DJEBEL TISIRENE)
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Une coupe géologique

|
SALE f
LF " SABLk {oris verdatre fin
i avec frogments de coquillages)

15.00 I

\
SABLE] GRAVELEUX
GRAVE SABLEUSE

i ¥ap . il i GRAVE *BLEUSE
FORMATIONS SABLO-GRAVELEUSES € AB 0_DyeC DOSSEES TTgiEnses |
AVEC MATRICE SILTEUSE

LNONS
SWBLE Jm Colloux de GRES

PORT DE TANGER - MEDITERRANEE - DIGUE PRINCIPALE
COUPE TRANSVERSALE VERS LE PM 2050

d\tonger\section6.dg Document 14.02/TEC/M/PED/PLA/02207 0

. \T-\)-\K —\\\1\;;“1&:»\ ST =X
\\ L N\

BEEE g e

24/03/ 2010 CFMS -AFPS/ Liquéfaction des sols Port de TANGER / B.DEMAY

g',: Saijpem




Les conditions sismiques

= Evaluation de I'aléa sismique : Etude sismo-
tectonique faite par I'Universit¢ MOHAMMED
V de RABAT (MM.CHERKAOUI / AZEBRIY)

m Source locale : mouvements les plus
penalisants dans les hautes fréquences

m Source lointaine : Golfe de CADIX /SW du
CAP ST VINCENT, mouvements les plus

penalisants dans les basses fréequences
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Magnitude
0-25

e 26-35

e 36-45

® 46-55

® 56-65

@ 66-75
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ismicité de la région ibéro maghrébine (1901 - 2002
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Seéismes de reference du site

Tableau IX : Séismes de référence du site du futur port Tanger-Méditerranée. b : profondeur du loyer; R, distance épicentrale entre le site et le
séisme; R distance au site aprés translation; Ry, 1 distance focale aprés translation; M : magnitude, o : intensité épicentrale

SEISME DE REFERENCE

FUNE- : CONTEXTE SEISME MAXIMAL | SEISME MAJORE
SOURCE | GEODYNAMIQUE (SMHYV) (SMS)

Date h | R.| Ry | Ry
(km) (km) | (km) | (k) | l“
M

dntemplague | b Ay
|/ Compressif= = L0 01/11/1755 - | 22| 450 | 370, [ 4371 =i - - VIL'
| ' Crofte ockaniquie | N

SOURCE

I au site I, I au site

TR el

Golfe de VIII X1

Cadix Intermédiaire 12041773 | 15 1801 65 | =71 VI-VII  f——— VII-VII

(GC) Croiite intermédiaire ‘s

A e
2900911926 | 6 |18 | 7| 9 ¥
e - a2
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Hypotheses de conception : 2 jeux de valeurs

Tableau XII : Valeurs moyennes des accélérations maximales

, Valeur moyenne
Valeur (I;ﬂ} emne | o écart. type
— )
NW Rif SMHV, M=4.2 0.081 0.144 !
T (Site) SMS, M=4.7 <) 0.131 0.240 A
SMHV, M=5 .8 0.034 0.06 ‘
Golfe de Cadix T l
| SMS, M=63 0,043 | 0.078
SW Cap St _ —q ¢ (e
| Vincent SMHV=SMS, M=8.5 0.047 0.093
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Reconnaissances géotechniques :
Barge 36 m x 12 m équipée d’'un mat de forage avec
compensateur de houle




.

- -
=, =

Reconnaissances
géotechniques

+

m Mat de forage avec
compensateur de
houle de 3.00 m

m Double tubage

m Bati de réaction
pose sur le fond

AN - -

T Te_ Y ADAE A L%
- —
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Prélevements d’échantillons intacts dans les sables (1)
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Reconnaissances
géotechniques : CPT

CPT22 NOUVEAU PORT DE TANGER MEDITERRANEE

Client: SRPTM

Sheet 1 of 1

Coordinates: 490673E 588255N

Sea Bed Level: -25.8m

24/03/ 2010

— Cone Resistance ac (MPa)
32

0 8 16 24 40

0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00
Sleeve Friction fs (MPa)

Pore Water Pressure U2 MPa
.00 -050 0.00 050 1.00
[FRT TR YR FYRTTRTEYY EVRRTIRRA NRATRAT]

Estimated Soil Type

Legend

End of Borehole at 0.00 m

;
2

P

i rﬂ }‘L‘&M

40

Location: CPT22
Cone Used: CFP 020307

Date of Test: 29/09/2003 Checked By:
Date of Plot: 29/09/2003 Approved By:

Remarks:
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TANGER MEDITERRANEE CPT 22 SEACORE
amax 0,093 Mw 8,5

| |
E I I n - I Facteur de sécurité vis & vis du risque de liquéfaction (champ libre)
LT 10 20 an a0
a
;1
1

-‘Ebaluatjon du risque
de liquefaction en
champ libre par essai
CPT/ interpréetation
selon les regles
NCEER / FS= MSF x
CRR/CSR

Nota : CSR moyen =
0.15a 0.10 entre 0 et
15 m de profondeur
pour acceleration a
de 0.093 g

MmaXx
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TANGER MEDITERRANEE SPT 108 SEACORE
amax 0.093gMw 8.5

= = =
Essals in-situ 5 i i e i

T .

m Evaluation du risque de
liquéfaction par essai

SPT en champ libre /
interpretation selon les
regles NCEER / FS= MSF
x CRR/CSR
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Conclusions des essais in-situ

+- Essais CPT concluant franchement au risque de
liquéfaction dans certains sondages,

Le couple Magnitude = 8.5, accelération 0.093 g
est plus défavorable que M = 4.7 et acc. = 0.24 of

Interprétation des essais SPT plus delicate et
resultats parfois contradictoires avec les CPT,

Si Dr initiale = 40 a 55 %, risque de liquefaction
tres probable (densité relative extrapolée depuis les
essals CPT) ,

Difficulté de prendre en compte l'influence du
chcm:aErlgEJEment de I'ouvrage via les recommandations
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Apport des essais de laboratoire : les
essais de cisaillement cycliques (triaxial
ou boite de cisaillement NGI)

+

m Influence des parametres
granulometriques

m Influence de la densité relative avant /

apres consolidation

m Influence de la contrainte de cisaillement
statique initiale

m Influence de l'intensité de la sollicitation
cyclique

24/03/ 2010 CFMS -AFPS/ Liquéfaction des sols Port de TANGER / B.DEMAY Eﬁ; Saipem




Résultats des essais de cisaillement cycliques

ETAT INITIAL CONSOLIDATION RESULTATS EN FIN D'ESSAI CYCLIQUE
- Conditions déformation
Sondage Profondeur|Type de| Granulométrie 1.-'\rD é Dr de o' o' o' o', (uic de nombre de Phénoméne observé
9¢ |echantillon | test échantillon | %YM loctimée| chargement M Ho| T | WOy Ty | TewO Y| cisaillement | cycles
© simulées ¥
m CU | %<63p| KPa % KPa | KPa | KPa KPa % N

SC 108 1080/11.60] TRI a 7% 80 56% champ libre 56 56 0 oo 11| 020 | 1.00 - 17 liquéfaction

SC 108 1080/11.60] TRI a 7% 80 46% |sous l'owvrage| 285 | 285 0 ooo &7 | 020 | 1.00 - 4 liguéfaction

SC 104 9.20-9.40 DSS 41 20% 74 8% champ libre 69 7 0 gool 7 010 | 091 242 an liquéfaction (résuftats douteux)

SC 108 5.00/5 85 TRI 25 16% 43 53% champ libre aln] 2] 0 goo| 8 013 | 0.60 - 33 augmentation pression interstitiell

sc105 | 485503 | Dss 38 20% 38 | 49% |[sousrouwrage| 450 | 7 | 100 | 022 | 59| 013 | 058 973 31 déformation excessive diminution
du module de 70 %
diminution du module de 30 %

SC 104 9.20-8.40 DssS 41 20% 74 38% |sous 'ouwvrage| 470 ? 0 Qoo 23| 013 | 0.39 -0.0& a0 augmentation de la pression
interstitielle

SC 108 5.00/5 85 TRI 25 16% 43 5% |sous louwrage| 285 | 285 0 oo 37 013 | 0.30 - 32 augmentation pression interstitielle

SC 104 3.00-4.00 Dss 4 12%% 28 a0% champ libre | 100 ? 0 Qoo 14| 014 | 0.23 0.0s a1 augmentation pression interstitielle

SC 104 9.20-9340 DSS 41 20% T4 38% champ libre ae] 7 0 goo| 4 pog | 0.19 -0.005 31 augmentation pression interstitielle

SC 105 10.00-10.35| DSS 2 T% a2 74% |sous l'ouvrage| 450 7 100 | 022 | 62 | 014 | 0.14 014 a0 augmentation pression interstitielle

SC 104 9.20-940 DsSS 41 20% T4 38% |sous l'ouvrage| 470 7 0 oo 31| 0DO7 | 013 0.008 29 augmentation pression interstitielle

SC 108 23.00/3.70 TRI a6 17% 27 54% champ libre &0 ao 1 | 025)] &8 | 013 | 0.10 - aa

SC 108 5005 .85 TRI 25 16% 43 48% |sous l'ouwrage| 400 | 200 | 100 | 025 | 52 [ 013 | 0.10 - a2

SC 106 10.30-1060| TRI 3 15% 84 42% |sous l'ouvrage| 200 | 90 55 (028 | 25| 012 | 0.09 0.274 3

SC 104 6.00-6.75 DsSS a3 2% a2 75% |sous l'ouwrage| 4580 7 100 | 022 | B0 | 013 | 0.05 0.14 3

SC 104 9.00-8.20 TRI 41 20% 73 60% |sous l'ouwrage] 470 | 210 | 130 | 028 | 64 | 014 | 0.03 0.087 an

SC 105 4 45-4 65 TRI 12 12% 3B 81% |sous l'ouwrage| 450 | 202 | 124 | 028 | 64 | 014 | 0.03 0.06 an

SC 105 7.25-7.580 TRI 21 15% 549 G5% champ libre &0 27 A7 | 028)] 8 | 013 | 0.03 0.a7 29

SC 105 1340-13.70| TRI 2 9% 1049 ? champ libre | 110 | &0 30 (027 12| 011 | 0.02 0.04 27
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GEOLABO Affaire intitulée: Affaire n° | Indice Page n°
Nouveau Port de TANGER 03-409 A

|
E Ssa I d e Echantillon n® : C11B1+C12B1+SPT11 Graphique n° L3
Sondage n° : C108 Profondeur(m): 10.90/11.60

Nature du matériau _: sable fin @ moyen gris Mis en place & pd = 1.54 glcm®
Hc = 110620 microns Ve = 247.80 cm Sc= 2240 cm

= ~! équence = 1 z 3= . w : 8
cisaillement EE R
C CI i ue | ESSAI DE LIQUEFACTION |

+

m Essai triaxial
ayant liquefie,
CSR = 0.2

m Conditions : en
champ libre

m Consolidation
iIsotrope

q=01-03 (MPa)

-0.08 -0.05 -0.03 0.00
p' =(c"'1+20'3)/3 (MPa)
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Essal de

GEOLABO

Affaire intitulée:
Nouveau Port de TANGER

Affaire n® Indice
03-409 A

Echantillon n®
Sondage n°®

Nature du matériau :

: C11B1+C12B1+SPT11

Graphique n°*

;. C108 Profondeur(m): 10.90/11.60

Sable fin @ moyen gris Mis en place a pd = 1.50 g/r:m3

Hc = 111300 microns Vc= 25030 cm’
Fréquence = 0.121 Hertz o3= 0.285 MPa

cisaillement

cyclique

m Essai triaxial
ayant liquefie,
CSR = 0.2

m Conditions :
sous chargement

m Consolidation

iIsotrope

24/03/ 2010

Sc= 2249
CP = 0.600

Tau/G'3 = 0.2

ESSAI DE LIQUEFACTION

q=01-03 (MPa)

s
&

o
=)
a

I

-0.20 -0.10 i
p' =('1+2G'3)/3 (MPa)

-
| w
| S

0.10 0.20 0.30
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Granulométrie : catégorie des sables liquéfiables

GRAVIERS SILT ARGILE

L] ¥

'\\ ~N ENVELOPPE DE 19
GRANULOMETRIES DE
SABLE LIQUEFIES
PENDANT DES SEISMES
AU JAPON (KISHIDA)

SABLES DE

NIIGATA ENTRE
SET10m -]
(SEED-IDRISS)

MAJORITE DES SABLES
LIQUEFIABLES SUR LA
O-BASE D'ESSAIS DE
LABORATOIRE

20| {LEE-FITTON)

10 N

00
0'OE‘\\[SEISME DALASKA (1964)

Pourcentage en poids des tamisats cumulés

0

20 10 5 (0]

Figure 11 Fuseau granulométrique des sols liquéfiables
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Influence de la granulométrie : concordance (relative)
avec la litterature (SEED)

—

i~ Triokial compression lest dato for

|+
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_.f{ o al lwguefactmomn
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——— e b s e
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— Mo of Stress Cycles = I

F
)
=
]
c
5
v
-
J
£
i
2
&
2
&
=

i
o
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FIG. 7.—STRESS CONDITIONS CAUSING LIQUEFACTION OF SANDS IN 30 CYLES
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|
GEOLABO Affaire intitulée: Affaire n°| Indice Page n°
Nouveau port de TANGER 03-409 A
o

Echantilion n® :  C06B1+C06B2

Sondage n° 2 SC108 Profondeur(m): 5.00/5.85

= = Nature du matériau : sable fin & moyen gris , passages noiratres Mis en place a pd = 1.49 g/cm3
‘ I Sa I e m e n Hc = 108760 microns Ve = 236.96 cm® Sc= 2179 cm
Fréquence = 0.47 Hertz 03 = 0.060 MPa CP= 0600 MPa
pd=_ 158 glem® C'1= 0.060 MPa Tau/0'3 = 0.13

CYCI iq u e | ESSAI DE LIQUEFACTION

+

m Essai triaxial
« reactif »
avec
augmentation
significative de
la pression
interstitielle

AUL (%)cac

q=01-03 (MPa)

0.05 ; ; : ; ‘
010 008 006 -0.04 002 000 002 004 006 008 010 |

|

|

p' =(0"1+20"3)/3 (MPa)
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Essai a la boite de
cisaillement
+cyclique
m Essais réactifs :
augmentation
significative de la

Normalised pore pressure, &L.II'II(TEZ

pression
interstitielle -

—+4— Cyclic shear stress, ‘T,c_,. =58.0kPa

SEACORE TANGER LAB TESTING

Test DESey Siress-controlled, undrained cyelic DSS test. frequency = 1 Hz | pa

Bering SC105 Degth = 4.50 m Consolidation siresses
Tube: co4 oo = ca 4] kPal| (kPa) ax. mir. fina
Part B2 W =433 % a0 = 430
Test: Wo = 343 %
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Essai a la boite

de cisaillement \\
+cyclique
m Essais réactifs :
diminution
significative de

1

o
o

/‘

Normalised shear modulus, G/GN=1

LAY, /\/_A

o
(N}

la valeur du 0
module de
cisaillement

1 10 100
Number of cycles, N

Cyclic shear stress, T, =59.0kPa

o

=

1

o

g

)

‘:-3 Repart No Figure No
5 SEACORE TANGER LAB TESTING 20031473-1
;47 Test: DSScy Stress-controlled, undrained cyclic DSS test, frequency =1 Hz | orawn by

':;;’ Boring.  SC105 Depth = 4.80 m Consolidation stresses ks

5| Tube:  coa pe =cad0 kpa| (kPa) max. min. final |7

:% Part B2 W =498 % | oac'= i P—

o | Test we =345 % tc = 100
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Essai a la boite
de cisaillement
cyclique

m Variation de la
déformation de
cisaillement

Shear stress, T (kPa)

pendant |'essai

Shear strain, ¥ (%)

Cycle no. 1
Cycle no. 2 to N-1
Cycle no. N

gt Mo Fgurn be.

SEACORE TANGER LAB TESTING 200?14?3—1 7

Test DE5S5ay Stress-controlled, undrained eyclic D55 test. frequency = 1 Hz | Doty

- . ks
Boring SC103 Depth = 4.80

[rate
Consolidation stresses eea-ii-ag
. Cmnend
Tube: co4 oo = cadl a| (kPaj ax. min. fina - E I

Part B2 W =493 e s = 430 JR—

Test: W =343 % Tz = NGI
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Essai triaxial
cyclique

+

m ESssais non
réactifs : moins
de 10 %

2
b

[=]

Normalised pore pressure, &ufcg_‘_

d’augmentation
de la pression |

—+— Cyclic shear stress, Tw =24 5kPa

IE S EUE

Frapett ha

B : Fauut
.| SEACORE TANGER LAB TESTING 200314731

Test CAllcy Stress controlled cyclic test, frequency 1Hz Dt by
ks

(=

£ | Boring:  SC108 Depth = 10.50 m
| Tube: c10 oo = ca 30 kPa| (kPa) max.

5 | Part ai Wi =338 % | gpe= 2000 2001 2004
| Test: 1-cy W =349 % e = 241 351 531

Agprovm
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Essais non réactifs : pas de diminution du module de
cisaillement, déformation de cisaillement variant peu

3
!

=}
=Y

Shear stress, T (kPa

=
.

]

o
-
3
-
3
=
2
9
@
o
5
-
b
»
T
5
=z

0.1 02
Shear strain, v (%)

10
Mumber of cycles, N

—+— Cyclic shear siress, T.c’. =245 kPa

—— Cycle no. 1
——— Cycle no. 2 fo MN-1

—— Cycle no. M

Rageait Mo

F Fapert Ma F
SEACORE TANGER LAB TESTING 20031473-1 4 SEACORE TANGER LAB TESTING 200314731
Test CAlcy Stress controlled cyclic test, frequency 1Hz D by Test CAlcy Stress controlled cyclic test, frequency 1Hz i by
pS——— ks P ———— ks
Bering:  SC106 Depth = 10.50 Censclidation siresses - Boring:  SC106 Deptn = 1050 m Censalidation siresses
Tube:  C10 po’ = cadl ®Pa)  max  min fns O Tube:  C10 o =cad) kpa| (KPa) max. min.  final [T
Part a1 wi =359 . gz = 2001 2001 200 Part al wi =358 : Gag= 2000 2004 2004

Test: 1-cy W =349 A w o= 331 351 531 Test: 1-cy we =343 ¥ 551 55.1 5541
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Conclusions des essais de laboratoire

m Essais repartls en proportion a peu pres egale entre
essais « réactifs » et « non réactifs », les essais a
ccl)nsolldatlon anisotrope étant non-réactifs pour la
plupart,

Pas de corrélation entre la réactivité et la teneur en
fines,

Liquefaction averée pour 1/0”, = 0.2, soit pour une
accélération ne correspondant plus en fait aux
hypotheses,

Consolidation : le chargement vertical a o', = 300
KPa n’exclut pas le risque de liquéfaction,

Influence de la contrainte de cisaillement stathue
initiale et de l'intensiteé de la sollicitation cyclique :
seul le cas ou la contrainte de cisaillement cyc//que
est suffisamment élevee pour inverser la direction
au cisaiflement conduit a la liguefaction
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Influence des valeurs respectives de la contrainte de
cisaillement statique (apres chargement apporteé par
l'ouvrage) et de la contrainte de cisaillement cyclique

.

¥ (i

%

L]
Ty

—

|
LAXLAL
lon
T
T

99
time

TR L=
(Compress
1.'

Mﬁ | @%ss
time u

0= -
tirne

Figure 1. Simplified shear siress conditions for some elements alon £ a potential failure surface beneath a
structure subjected to cyclic loading.
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Evaluation de la contrainte de cisaillement statique
apres chargement apporteé par I'ouvrage (calculs MEF)

—a— profordeur 1
—— profordeur 2
—s— profondeur

—— profordeur 5
—&— profondeur 1

—+— profordeur 15

—-[1.'5_ wlcyc

disfance a Faxe [m)
1 1 L)

Emprise du caisson
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Influence du chargement apporté par I'ouvrage vis-
a-vis des zones susceptibles de se liquéfier

RISQUE DE LIQUEFACTION DEGRADATION DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES

-20

RISQUE DE LIQUEFACTION —

15.48m enviro

GRAVE| SABLEUSE
— ]

DU SRS TRAT, N ol " ARGLE sableuse  ge o
\zz

— |

39.0

SUBSTRATUM

PORT DE TANGER - MEDITERRANEF - DIGUE PRINCIPALE
COUPE TRANSVERSALE VERS LE PM 1695

IMPACT DE L'ALFA SISMIQUE SUR LE SOL CHARGE PAR L'OUVRAGE
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Analyse pseudo-statique de la stabilité avec
augmentation localisée des pressions interstitielles

COUPE 1223
Sans accélération sismique, sans altération des pressions interstitielles

Interdit Interdit]
goln® | 1 3 4 7

- 18 18.5 I 199 | 20 ! 19
Condition & Lo ol ‘
[5 0 12 28 3000 15
statique F Bis T o T :
i) 37 36 20 20 38 45
— 1 5 L 1 1 1 i 1
— L. Unites : kN metre st degrea 54T.76 08 68 3L201.9%5 68262
Methode de calcul : EiShDP . 5155m?233 9& '.1 _B'g_'l' 1 5_'&59
Les conditions sur les sols 7 et 4 sont vérifiées ean méme temps. . . .
4.73.1241.92.03.70.336.5.0%.99
.4'4.-5'1.2'5. 1 .BIEI .9‘5 .’E‘-‘E.?ﬂl 5.‘?15:@03 Tmin 147
408721198 63 444 MEF 1B.03
N ;3.__5'51.?'&.0'35_..9'51._4'3.& 2.88.3828.27
3[52.24.84.7 1057 4.65.78.08.11

Jate 27/02/2004 Fleure
Sapyrightfe TR
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Analyse pseudo-statique de la stabilité avec
augmentation localisée des pressions interstitielles

0 mortation du

maillage EF
pu IS, | Unes kN meta of degre
Incrementation Rkttt
nERIEIENES
pressions

m Au =60 % sur
les bords et 30

% sous
caisson

= | =
1 |" : e
Toas 1 Hi-uuum |T||'|J|rI !
F . m.l i ' L} I'. . T I
BT F' L b Tangei Madbiaii
TALHEH

Lk 'l]'il'r.'l.ll:l
TERRASAL Fichier : Gouge 2050 sysIn
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Analyse pseudo-statique de la stabilité avec
augmentation localisée des pressions interstitielles

COUPE 1225
Pressions 03-06

m AU =60
% sur

Ies Umles kM metre ot dagre

bo rd S et IMethode de calcul : Bishop
Les conditions sur les sels 7 et 4 sont vérifiées en méme temps.
30 %
0 :
3.82509T6T.51.61.59.915985 T'min_1.21
SOuUs '3.52.41.77.73.50.42.313.15.093
Calsson 292065257 36.85.852. 86886
s 2 65 !.'-JT 55 ER0GE8.46829 1941
m F=1.2

36

Jate z?’f 12420 OéL Haurs- K ¢5Q-=_

apyaamt {ef TERRRSTE
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Limites de I'analyse pseudo-statique

COUPE 1225
Accelération sismuque (0.12H - 0.06V), sans altération des pressions mterstitizlles

= Analyse

. saln® | 4 2 3 dﬁl

classique P R T (215 [19 |

’ I'si 1 | | 1 [ 1 | 1 !
basee ¢ Jo_ o o M 15|

. Te |1 11 1 [ 1 [1 E
exclusivemen  |EEEEE=E 325 [on
Unités - kN métre et degré ' 1 74 5?1 43 32 10802582228
t sur Ia Valeur Methode de calcul : Bishop 168483117 04 11 07.2%.3099
d Les conditions sur les sals 7 et 4 sont vanﬁeas &n meimea tem A5
e TEA 4110319 3585233
7 s . 1935931111599 328584282 Tmin .93 |
| accelerat|0n 17439111585 3.52.4 2381288 [Ts3 1
(158.51.21,/60334@.38.62.78.05
Non' R _"1" .97, 51 1208605878087
R —— 0 B S R S
T = o SN Tjea AT 83308680048 384 - - - - = = = = = =
Conc.omltance SO0 % 19952081 15263288368
du plC S N1EB44.75429556.43.09.09 62
/ ry 7 . : WoaE

d’accéleration

et de I'impact
de la
liguéfaction
partielle
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Etude sismique complémentaire (GEOTER)

Conlexle sismoleclonique de la région Nord du Maroc FIGURE: 1

=
SISMICITE HISTORIQUE ET INSTRUMENTALE ZONAGE SISMOTECTONIQUE KAomeles

- - o sas GEO-TER, 1698 Donnees o0 mpieds, 2004
Magnitude des séismes Catalogues sismigues i Sismicité récente

e 12041773 Domahe octaniqua fpdrodo 1904 mar 2004)
( J £ . Catdogus TE. Chedmoul [  Date et dpicente approximalf des NPSh | Conloura des 2ones alamolecioniguas Damaing dnthantsl pénade 1098 mam 2004)
Domalne coninental (phaods 1901-1588) shlames hizlongques majeurs (anls-1800) & [denifiani de 2one Magnitude
N

STRUCTURES TECTONIQUES IECHELLE CRUSTALE

Alre spiceniesls des DANS LAZONE DE COLLISION AFRIQUE-ELROPE
stiames hislonguas majeura

) / Chevaudhamant -

& 3.

17011979 Date des prncipaw sélamas G a-
par zone samolecionique y Dérndhenmeant * 5

Epicanire du séizms dAl Hoosima
du 28 Bvners 2004

( Catalogue TE Chadaoul
Demaine oobanique (pdrode 1801-1833)

“ersion du @ 30-03-2004 | Autaur : David CARBON Fighier : contaxia_sismotectonique.al | Source | GEO-TER, 1999, madifié 2004
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Calculs dynamiques: recherche de sighaux
représentatifs

Accélérograme KocaeliB NS

—— KocaeliB NS cale a 0.09

C
=
2
=
@ 0
e
T
o
Q
<L

80
Temps (s)
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Calculs dynamiques: recherche de sighaux
représentatifs

Accéléragramme Umbria EW

—— Urnbriai EW cale 4024 g

=
=
=
=
o
®
™3
&
]
Jx]
!
=X

15
Temps (s)
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Validation du choix des signaux par la
comparaison des spectres de réponse

Hocaell A oMmiesanle Nord-Sud cabde & .09 g

kiocaeli A compasande Es-Duest

Hiooasll A oompas anle verboabs

Lpecire abls

Séisme de Kocaall A
Date ; 17/08/1999
Station d'enregistrement | Yesikoy-Havaalani

o
2
E
g
W
e
lE
™
| =5
2
=
]
O
=
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Calculs dynamiques :Modélisation des sables

fins par un modele hyperbolique non-linéaire
avec écrouissage type « HSM » (Hardening Soil

Model) dans PLAXIS 2D
0 = 2"Eege )/ (1+2" Eggl0s"e)

ol Emd I.'J
qa r,I |Ii‘ll— e
ar -——u'l-—."ll——————————---__:1_:;_;____H______————
[ = E = 2* Eso/ (1+2°EsolQa’z)’
|II -/ II Eur
[ ] |
Qi | Jy N _
.::;:ff/ ,II _ _
ﬁl |' G/Gpge =1/ [1+4"Ggy/q,"y]"
|:|II III
|
£ {{'J'E-T
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Modélisation des sables fins par un modele
hyperbolique non-linéaire type « HSM »
(Hardening Soil Model)

TANGER SC 108 3 m

L L]
—E (MPa) |
— G (MPa) |

©
ol
=
c
Qo
c
o
=
Q
'
N2
o

Q
©
+—

Qo

c
9
<+

©

=

S

o
Y—
‘O
©

)
©

n
Q

=)
=]

o
=

1.00E-06
1.00E-05
1.00E-01
1.00E+00

Déformation axiale ou de cisaillement
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Modélisation des sables fins par un modele
hyperbolique non-linéaire : validation par
comparaison avec courbes MECASOL

TANGER SC 108 3 m — G/Gmax

— Sable fin
silteux(Vallabregues)

— Module sécant

— Toyoura S. Mod. sécant

y 4
4

1.00E-06
1.00E-05
1.00E-04
1.00E-03
1.00E-02 -
1.00E-01
1.00E+00 -
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Quelques résultats de I'analyse dynamique

iiEE'TEHQ$?JIE;CJL

FM 2050-C1 PM 2050-C2 PM 2050-C3 PM 2050-Cé& | PM 2050-C5 PM 2050-C4 BPM 2050-C7

Kocasell B 100 5 | Kocasll B 100 5 | Kocasli B 100 = Kocasli & Umbriz 10 s Umbria 10 s Friuli 10 =
Mazzes volle Masses &léments 100 s Masses &lements

Deplacement VAL i Uy < 10 Uy « 10 o, < 20 Uy « 20 o, < 10 Uy « 10 U « 10
remblal [mm] - U, < -15 u, < -30 U, < -30 U, ~ -10 U, < 10 U, < 10 U, < 10

Déplacement du caisscn fin Ux < 20 Ux « 20 U < 45 Uy « 25 0 < 10 Uy « 50 U < 20
séisme [mm] - pt C U, < -20 U, < -35 U, < —40 Uy -~ -25 U, - -10 U, ~ -1 Uy, ~ -10

Deplacement ai n Uyogpazx ~ 70 U omax ~ 10 Ugpax ~ 70 Ty omax ~ 60 Uy pax ~ 35 yoman =~ — Tyomax ~ +33
endant selsme [mm] C , 1 "
P [ ) - U\_'.:nax ~ =20 l:l\_f.l.'ii( ~ =20 U\_r.maac ~ —20 Uy.:naac < 10 Ug.ruac ~ —15 Uy.rux T Uy.l:.ix ~ 11

peéplacement pled aval i Ux = 30 e = 30 Iy = 45 Ty = 20 Ty ~ 5 Uy = 10 Uy = 15
caissen [mm] - pt D Uy ~ 10 ty ~ 10 Uy ~ 10 U, < 10 U, < 10 Uy < 10

3

Prax Pase du modele [mis?) -0, 88 m/s? -0, 88 m/s? -0,88 mist® -0,88 mis? -2,35 mfst f 5 -2,35 m/s*
- FL A
B Pase du remblai [mis?] . 1.5 m/ + 1.5 mss* + 1.2 m/s* +1,5 m/ist 1 -1,& mis?
- FL B

Poax pled aval du caisscon 5 omd 5 omf 1. - 1.4 m/s* +1,3 mist 1 -1,& mis?
[mfst] - FL D

Freguence amplifiée base 1 2z 1,12 1.44 1. 5 - 1,1
du remiplai [Hz] - pt E

Fréeguence amplifiée haut 2z 1,16 3 1,7 . =5 - 1,1
du caisson [Hz] - pt C - 1,7 42,3

Surpression fin du sélsme =100 <« P < Z50 =100 < P < 250 200 <« F < =200 <« P « =100 <« F < 100 =200 < P <
{kFa) - pression negative 200 2400 200

< 1,2 % < 0,6 % < 0,4 %

Distorsicn Yy

Temps de consolidaticon 3,5 mois 6,6 mols 4,5 meis 4,3 mecis

Deplacemant baze i o, ~ -8 I, ~ 0 o, < 10 1 o, ~ 10

calzzon [mm] -
[ b U\_l.g:u:h; ~ +5 Uy.qau:h.; ~ —10 U\_l.g:u:h; ~ U\_f.qi'J:l‘..; ~ 4

U\_l.d:ol.t.; ~ +10 Uy.d::\l.n; ~ =2 U'g.:l::r.t; - U'g.-:l::\;t; ~ =6
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Evolution des déplacements horizontaux pendant le
seisme
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Carte des déplacements horizontaux apres le séisme

PLAXES VB
1

Haorizontal oisp scements (U]
Extrama s 1966 10°% m

Proyect Oescripio

PL A IS Tanger Mediterranee
e elltoedamd  DMD050-C1 10028 06/05/04 TERRASOL

Wersion 8.24.133

24/03/ 2010 CFMS -AFPS/ Liquéfaction des sols Port de TANGER / B.DEMAY gﬁ Saipem
ni




Evolution des tassements /déplacements verticaux
pendant le séisme

‘
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Carte des déplacements verticaux apres le séisme

Varticol displacements {Uy]
Eutrams Ly -B7 2040 m

PL I S [ Tanger Mediterranee
_ Lo A XS TPM2050-C1 10028 06/05/04 TERRASOL

ament Code for Soil and Rock Analyses
5

Warsion 8.2.4.133
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Modeéle Eléments Finis : points représentatifs
pour évaluation des contraintes
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Carte des surpressions hydrostatiques apres le séisme

PLAXIS V&

ERCass pOre pressuros
Extroci Sa0ees pOr9 presara 1747109 kiimd

IS = negalive|

Frfect dest 'rlm'.n.v.l

B Tanger Mediterranee N
PLAXIS Y - TERRASOL

Finite Element Code for So I and Rock Anilyses PM2050 C1 1 0028 06’05!’04
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CONCLUSIONS

Pour le PROJET : Pas de traitement de sol

Notion de « liquéfaction partielle » (augmentation de la pression
interstitielle) avec dégradation des caractéristiques de
déformation

Il est fondamental d’étudier I'influence du chargement apporté
par 'ouvrage

Résultats parfois contradictoires entre essais in-situ, préférence
au CPT.

Importance fondamentale des essais de laboratoire, notamment
pour seismes d'impact « moyen »

Les analyses pseudo-statiques basées sur la seule valeur de
I'acceleration peuvent conduire a des conclusions erronees, parler
de liguefaction sans magnitude associee n‘a pas de sens

Analyse dynamique temporelle : I'analyse détaillée d’interaction
sol-structure sous sollicitations dynamiques requiert une
démarche rigoureuse et vigilante dans |'établissement des
données d’entrée
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