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Abstract

Liquefaction is one of the most important and complex soil dynamics phenomena. This
phenomenon consists of an instability of a granular saturated soil, under a fast loading
accompanied with a rapid increase of the pore pressure leading, momentarily, to a loss of the
soil's strength and bearing capacity causing, thereby, huge damages such us buildings reversal,
landslides, dams collapse and the damaging structures of high importance. This phenomenon
must be very carefully taken care of. This work, after discussing the liquefaction phenomenon,
the liquefaction susceptibility criteria of soils and the initiation of liquefaction, focuses on the
determination of the liquefaction potential of soils using in-situ methods and, particularly, the
Standard Penetration Test "SPT", to do, finally, an application on the site of the new power
station of Mostaganem.

Keywords: Liquefaction, soil, loading, shear, in-situ.

Résuméeé

La liquéfaction est I'un des phénomenes les plus importants et les plus complexes en
mécanique des sols. C'est un phénomeéne d’instabilité d'un sol granulaire saturé, sous
chargement rapide accompagné d'une augmentation rapide de la pression interstitielle
conduisant, momentanément, a une perte de la résistance au cisaillement et de la capacité
portante du sol, causant ainsi d'énormes dégats dont le renversement de batiments, les
glissements de terrains, I'effondrement de barrages et I'endommagement de structures de trés
grande importance. La prise en considération de ce phénomeéne est alors primordiale. Ce travail,
apres discussion du phénomene de liquéfaction, les critéres de susceptibilité des sols a la
liquéfaction, ainsi que l'initiation du phénomene, s'intéresse a la détermination du potentiel de
liquéfaction des sols par les méthodes in situ et, particulierement, I'essai de pénétration standard
"SPT", pour faire, enfin, une application au site de la nouvelle centrale électrique de
Mostaganem.

Mots clés : Liquéfaction, sol, chargement, cisaillement, in-situ.
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Introduction générale

La liquéfaction est I'un des phénomenes les plus importants et les plus complexes de la
dynamique des sols (Kramer, 1996). Lorsqu'un sol, saturé ou partiellement saturé, est soumis a
un chargement rapide, tel qu'un séisme, un raz de marée ou un choc, monotone ou cyclique, il
peut perdre sa résistance au cisaillement ainsi que sa capacité portante. Les grains du sol perdent
contact (flottent), le sol se comporte alors comme un fluide, et pendant cette trés courte
instabilité, d'énormes dégats peuvent étre causés, renversement de batiments, glissements de
terrains, effondrement de barrages, endommagement d'ouvrages de tres grande importance ...,
ce qui a éte observe lors de nombreux séismes dans les quatre coins du monde.

Pour initier ce phénomeéne, le sol doit satisfaire de nombreux critéres historiques,
géologiques, compositionnels et d'état, dont I'age du dépbt de sol, le processus de sa formation,
la présence de I'eau, la taille et la forme des grains, la gradation, la conductivité hydraulique,
I'état de contraintes ...

En effet, la liquéfaction se produit généralement dans les sols pulvérulents, qui
permettent, lors de l'application d'un chargement, de développer un excés de pressions
interstitielles qui, en se cumulant di a la vitesse du chargement, cause la perte de contact inter
granulaire et, par conséquence, initie la liquéfaction.

Lorsque le sol est fin ou contient des particules fines, une cohésion ou adhésion tend a se
développer entre ces particules, les empéchant ainsi de se séparer. En conséquence, les sables
contenant une certaine fraction fine révélent une meilleure résistance a la liquéfaction que les
sables propres.

Durant une longue période, les sols fins ont été considérés comme non-liquéfiables, ou a
faible potentiel de liquéfaction. Cependant, en 1999, deux grands séismes ont dramatiqguement
contredit cette idée : Le séisme de Kocaeli dans la ville d’ Adapazari en Turquie, et celui de Chi-
Chi dans les villes de Wu Feng, Yuang Lin, et Nanton en Taiwan. Dans ces villes, des dégats
significatifs dus a la liquéfaction, tels que la perte partielle ou totale de la capacité portante des
structures a fondations superficielles, se sont produits dans des sites ou les sols révélent une
cohesion considérable. Quant aux sols graveleux, ceux-ci sont genéralement beaucoup plus
perméables que les sols sableux, et donc peuvent rapidement dissiper les pressions interstitielles
excessives generées par un chargement cyclique, a condition qu'ils aient un temps suffisant pour
le faire.




Aprés le séisme de I’ Alaska (1964) et celui de Niigata au Japon (1964), Seed et Idriss
(1971) ont developpé une procédure simplifiée basée sur les essais in-situ pour I’évaluation du
potentiel de liquéfaction du sol. Par la suite, cette procédure a subi plusieurs modifications ou
améliorations, notamment par Seed (1979), Seed et Idriss (1982), et Seed et al. (1985).

Actuellement, I’étude de la liquéfaction s’est développée pour devenir un domaine de
recherche a part entiére (Seed et al. 2001; Seed et al. 2003; Juang et al. 2003; Boulanger and
Idriss. 2004 ; Andrus et al. 2004 ; Monaco et al. 2005; Grasso et Maugeri. 2006; Pai-Hsiang
Tsai et al. 2009).

Ce travail est fait en deux parties :

La premiere partie : Consacrée a la recherche bibliographique, comporte quatre chapitres :

Un premier chapitre définissant et expliquant le phénomeéne de liquéfaction, en l'illustrant
enfin par les cas de liquéfaction qui ont marqué I'histoire du XX€ siecle, ainsi que le début du
XXIE,

Un deuxieme chapitre présentant les critéres de susceptibilité des sols a la liquéfaction,
historiques, géologiques, compositionnels et d'état.

Un troisiéme chapitre traitant lI'initiation du phénomeéne de liquéfaction, sous chargement
monotone ou cyclique, définissant ainsi une frontiére entre les sols susceptibles et non
susceptibles a la liquéfaction.

Enfin, un quatrieme chapitre présentant, en détail, les démarches a suivre pour
I'évaluation du potentiel de liquéfaction des sols par des méthodes in situ.

La deuxiéme partie : Application au cas de la nouvelle centrale électrique de Mostaganem :

Dans cette partie, on va déterminer le potentiel de liquéfaction du site prévu pour la
construction de la nouvelles centrale électrique de Mostaganem.










Chapitre 1 Le phénomene de liquéfaction

1.1. Introduction

La liquéfaction des sols est un phénomene d’instabilité ou de perte de résistance qui peut
avoir lieu sur un milieu genéralement granulaire, saturé ou partiellement saturé. Elle se
manifeste par une augmentation de la pression interstitielle liée au comportement contractant
du sol lors de I’application d’un chargement rapide (séisme, chocs, raz de marée, etc.). Le
phénomene de liquéfaction est a I’origine d’une brusque instabilité des sols qui en s’écoulant
sous I’effet de la pesanteur et les charges peuvent alors provoquer des dommages irréparables
aux ouvrages et structures situés a proximité.

De nombreux cas d’écoulements, cités dans la littérature, dans les milieux des sols
naturels et dans les structures artificielles, ont été attribués a la liquéfaction. Ce chapitre, apres
définition et explication du phénomene de liquéfaction des sols, présentera les cas de
liquéfaction qui ont marqué I'histoire dont : barrage de Fort Peck 2038, Niigata au Japon en
1964, Alaska aux Etats Unis en 1964, liquéfaction induite par des vibrations de machines 1987,
Wildlife Refuge, Californie (1987), Moss Landing, Californie (1989), Port d’Island, Kobe,
Japon (1995), Chi-Chi, Taiwan (1999), Boumerdes, Algérie (2003), Christchurch, Nouvelle
Zélande (2011)...

1.2. Description du phénomeéne :

La liquéfaction du sol se produit principalement dans les sols pulvérulents satureés.
Pendant un séisme fort, un sable lache saturé a tendance a se compacter, donc a diminuer de
volume. Si ce sable ne parvient pas a se drainer rapidement, il va y avoir une augmentation de
la pression interstitielle. La contrainte effective est la différence entre la contrainte totale et la
pression interstitielle, donc, avec l'augmentation de l'oscillation, la pression interstitielle va
augmenter au point ou elle sera égale a la pression totale, et puisque la résistance au cisaillement
"1" est proportionnel a la contrainte effective o', le sable perd sa résistance au cisaillement et se
comporte comme un fluide.

Casagrande, 1975, Castro et Poulos, 1977 ont défini la liquéfaction comme la perte d’une
grande partie de la résistance au cisaillement, d’un sable saturé, sous chargement monotone ou
cyclique. La liguéfaction n’est donc pas nécessairement associée a une annulation totale des
contraintes effectives. Selon Poulos et al. 1985, ce phéenomeéne peut se produire aussi sous des
sollicitations dynamiques, voire sismiques. Il peut egalement se développer dans le cas de
sables denses pour des niveaux trés élevés de I’état de contraintes. Les cas de liquéfaction
recensés dans la littérature ont été caractérisés par I’instantanéité du déclenchement, la vitesse
élevée de propagation, et le volume tres important de sols emportés sur des distances
significatives.
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Hazen a utilisé le terme de liquéfaction pour décrire et expliquer le mode de rupture du
barrage Calaveras en 1918 en Californie, ot 700 000 m 2 de sol constituant le pied amont du
barrage ont été emportés sur une distance de 100 m sans aucune cause apparente.

Hazen a expliqué ce phénomene par une concentration de pressions induite par un
mouvement ou une déformation dans le matériau. Lorsque ceci se produit rapidement, I’eau
contenue entre les pores est mise sous pression. L’augmentation continue de cette pression
interstitielle conduit a une diminution des forces intergranulaires dans le sol (Figure 1-1), et le
matériau perd toute sa résistance lorsque la pression interstitielle devient égale a la contrainte
effective initiale.

1.3. La liquéfaction a I'échelle microscopique :

Pour comprendre le phénomene de liquéfaction, il est important de connaitre les
conditions dans lesquelles le sol était avant le séisme.

En fait, un sol consiste d'un assemblage de particules individuelles. En s'approchant de
ces particules, on peut voir que chacune d'elles est en contact avec plusieurs particules voisines.
Le poids des particules sus-jacentes produit les forces de contact entre les particules, ces forces
maintiennent les particules individuelles en place et donne au sol sa résistance.

La liquéfaction a lieu lorsque la structure d'un sable lache saturé se rompt a cause de la
rapidité de la charge appliqguée. Au moment ou la structure se rompt, les particules du sol
tendent a se mettre dans une configuration plus dense. Dans un séisme, cependant, il n'y a pas
suffisamment de temps pour que I'eau des pores du sol soit évacuée. Au contraire, cette eau est
"condamnée" et empéche les particules du sol de se rapprocher. Cela est accompagné d'une
augmentation de la pression d'eau qui diminue les forces de contact entre les particules du sol,
et donc réduit la résistance au cisaillement et fragilise le dépdt de sol.

: Forces de contact.

. : Pression interstitielle.

Figure 1 - 1 : Phénomeéne de la liquéfaction a I’échelle microscopique
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On observe dans la deuxieme configuration (figure 1-1) que les forces de contacts sont
tres petites, cela a cause de la forte pression d'eau. Dans le cas extréme, la pression de I'eau de
pores peut devenir trés grande au point ou plusieurs particules du sol perdent contact avec leurs
particules voisines. Dans un tel cas, le sol va avoir une trés petite résistance, et va donc se
comporter plus comme un liquide qu'un solide, d'ou le nom "liquéfaction”.

1.4. Cas de la liquéfaction dans le monde :

La liquefaction des sols est un probleme sérieux capable de causer des dégats souvent
irréparables, tant a des ouvrages existants qu’a de nouvelles constructions, ainsi la liquéfaction
peut provoquer :

> Le basculement d’immeuble.
La rupture des barrages (remblais hydraulique).
La rupture des culées des ponts.
Le tassement des dépots de sable, le déplacement latéral du terrain.

1.4.1. Barrage de Fort Peck, Etats Unis (1938)

Le cas du barrage de Fort Peck est un exemple classique de la liquéfaction. La
construction de barrage a débuté en 1934 sur Missouri River au Montana, situé a une distance
d'environ 70 milles au sud de la frontiére canadienne. Des sables de riviere et des sols alluviaux
granuleux ont été pompés et déchargés par des canalisations le long des bords extérieurs,
formant de ce fait des plages inclinées vers la piscine de noyau central. La gradation en résultant
était du plus brut sur le bord externe au plus fin dans la piscine du noyau. La fondation était
composée de sables alluviaux, de graviers et d'argiles.

Un grand glissement s'est produit dans la coquille ascendante du barrage vers la fin de la
construction en 1938. Au moment de la rupture le barrage était d'environ 60 m de haut avec une
pente moyenne de 4H : 1V. La rupture s'est produite au-dessus d'une section de 500 m. A un
moment donné sous l'effet de toutes ces contraintes initiales, une glissiére d'écoulement s'est
développée, avec des grands déplacements (jusqu'a 450 m), résultant ainsi en une pente finale
de 20H : 1V. La masse du matériau était complétement remaniée. Il y avait des zones entre les
Tlots du matériau intact qui se sont liquéfiées.

La Figure 1-2 montre une vue aérienne de la rupture du barrage de Fort Peck illustrant la
nature du glissement et de la grande distance sur laquelle il s'est déplacé.
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Figure 1 - 2 : Vue aérienne de la rupture de barrage de Fort Peck (corps de I'armée des
Etats-Unis d’Ingénieurs, 1939, d’aprés Mike Jefferies et Ken Been, 2006)

1.4.2. Niigata, Japon (1964)

La ville de Niigata est située a I’estuaire des fleuves d’Agano et Shinano. Cet
environnement géologique a engendré des dépOts de sables laches avec une nappe phréatique
peu profonde. La surface du sol dans ces espaces est relativement plate. Durant le séisme de
Niigata le 16 Juin, 1964 de magnitude 7.5 sur I’échelle de Richter, la liquéfaction a été observée
dans les espaces prés des rivieres. Cette liquéfaction a été accompagneée par des ruptures de
fondation, des effondrements des retenues et des épandages latéraux dans le sol, causant de
séveres dommages dans plusieurs structures tels que les ponts, les batiments, les réseaux
enterrés... Les séries de batiments d’appartements a Kawagishi-cho sont devenues tres connues
comme symbole des effets de la liquéfaction des sols (Figure 1-3).

Lorsque la liquéfaction s’est produite, la résistance du sol sous fondations s’est réduite de
sa valeur initiale, assurant une capacité portante suffisante pour supporter les batiments, a la
résistance résiduelle du sol liquéfié. Puisque la résistance résiduelle était inférieure a la
contrainte de cisaillement imposée par le poids des batiments, une rupture du sol s’est produite
engendrant de trés grandes déformations (Figure 1-3).
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Figure 1 - 3 : Inclinaison des batiments d’appartements de Kawagishi-cho a Niigata au
Japon dues a la chute de la capacité portante du sol par liquéfaction (d’apres Peter M.
Byrne et al, 2008).

Le pont de Showa pres de la riviére de Shinano s’est effondré, car lorsque la liquéfaction

s’est produite, I’épandage latérale du sol a causé le déplacement du sol sous le lit de la riviére,
imposant des pressions sur les pieux de fondation qui ont, par la suite, subit une déflexion et se
sont déplaces et ont induit une rupture du tablier (Figure 1-4).

Figure 1 - 4 : Rupture du pont de Showa, a Niigata au Japon, dues a I’épandage latéral
dans le sol (d’apres Peter M. Byrne et al, 2008).
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1.4.3. Alaska, Etats Unis (1964)

Comme plusieurs zones du Pacifique, la cote sud d'Alaska subit plusieurs séismes. Le
fameux "Good Friday", vendredi 27 Mars 1964, un seisme trés fort de 9.2 de magnitude a frappé
exactement au Prince William Sound, et a causé des dégats énormes sous forme de glissements
de terrains et de liquéfaction comme illustré dans la figure 1-5. Ce séisme n'est pas seulement
le second plus important séisme jamais enregistré, mais il a duré plus de 3 minutes et a été senti
sur une surface de 500.000 miles? (plus de 800.000 km?). Un tsunami, 5 heures aprés le séisme,
a provoqué des dégats supplémentaires aux quais et a toutes toutes les structures cotieres, et a
causé 5 déces a Crescent City en Californie.

Figure 1 - 5 : Liquéfaction dans les cotes du pacifique, Alaska, EU, 1964.

La liquéfaction dans les couches de sable, et dans les joints de sable et de limon dans les
sols argileux, a causé plusieurs glissements de terrains destructifs qui ont eu lieu durant le
séisme (Seed, 1973). Les joints et les lentilles liquéfiés ont remanié les sols argileux, et ont
causé une chute de résistance au-dessous des niveaux requis pour la stabilité.

Figure 1 - 6 : Rupture latérale, un signe évident de liquéfaction.
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1.4.4. Liquéfaction induite par des vibrations de machines

Le remblai de sable fin de la route 94, a Michigan, permettait de traverser le lac
d’Ackerman. La partie immergée du remblai a été réalisée aprés le retrait de la tourbe et des
sédiments mous et du compactage du fond du lac. Au-dessus du niveau du lac, le remblai a été
compacté. La largeur de route varie d'environ 2 a 4 m au- dessus du niveau d'eau. Les pentes
latérales étaient 2H: 1V sur un c6té et 4H: 1V sur l'autre.

Le 24 Juin 1987, le remblai a été traversé par un train de six camions vibrosismiques qui
effectuaient des levés géophysiques pour I'exploration pétroliére. Un vibrosismique est une
plaque vibrante qui est pressée contre le sol et excité en utilisant un vibrateur poids excentrique.
Typiquement, la fréquence est modifiée linéairement lors de I'excitation, dans ce cas de 8 a 58
Hz pendant un temps de 8 secondes. Cela a donné 264 cycles d'amplitude uniforme. Cette
prospection a mobilisé six camions dans un train avec les unités vibrosismiques reliés
électroniquement pour les maintenir en phase, le train de camions, pare-chocs contre pare-
chocs, est de 74 m de longueur (Figure 1-7).

La figure 1-7 montre la rupture provoquée par les camions lorsque les unités
vibrosismiques ont été activées sur le dessus du remblai. Notez que deux camions sont presque
submergés a la pointe de la pente qui a rompu. Le conducteur du dernier camion du train a vu
la rupture qui se développait en face de lui et a pu faire marche arriére ; les camions deuxiéme,
troisieme et cinquieme ont glissé dans le lac ou le remblai s'est liquéfié. Les conducteurs,
heureusement, ont pu s'échapper a travers les portes et les fenétres des camions submergés.

Les conducteurs ont déclaré sentir comme si la terre avait complétement disparu sous eux,
et qu'ils se sentaient en chute libre, plutdt qu'en glissement dans le lac. La rupture était
suffisamment rapide pour provoquer une vague de 4,5 m de haut qui a traverseé le lac et détruit
un quai.

Figure 1 - 7 : Rupture de remblai sur le lac Ackermann déclenché par un train de camions
vibrosismiques (d’apres Mike Jefferies et Ken Been, 2006).
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1.4.5. Wildlife Refuge, Californie (1987)

Le site Wildlife Refuge a été frappé par deux séismes de 12 heures d’intervalle (Holzer
et al.1989, Elgamal et al. 2001). Situé dans I’un des espaces sismiques les plus actifs de la
Californie, il est constitué d’une couche superficielle de silt de 2.7 m d’épaisseur sous laquelle
il y a une couche de sable silteux liquéfiable de 3.3 m d’épaisseur. La nappe phréatique sur les
lieux est de 2 m environ de profondeur. Le premier examen du site aprés I’événement a révélé
des ébullitions de sable et plusieurs ouvertures dans le sol (Figure 1-8).

A _ .

o -

Figure 1 - 8 : Ebullition de sable au site de Wildlife (d’apres le Earthquake Engineering
Research Center, University of California, Berkeley; Elgamal et al, 2001).

1.4.6. Moss Landing, Californie (1989)

Le séisme de Loma Prieta, en 1989, a engendré de grands épandages latéraux associés a
la liquéfaction le long de la station marine de Moss Landing causant ainsi des dommages
significatifs dans les routes et les structures (Figure 1-9).

Figure 1 - 9 : Epandage latéral le long de la route Sandholdt (a gauche) et destruction d’un
centre de recherche (a droite) a Moss Landing. (D’apres le Earthquake Engineering
Research Center, University of California, Berkeley; Elgamal et al, 2001).
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Ce séisme a aussi engendré des ébullitions de sable comme montrées sur la figure 1-10 :

Figure 1 - 10 : Ebullition de sable a I’aéroport d’Oakland, le long du fleuve de Salina et a
la station marine de Moss Landing (D’aprés Robert E. Kayen et al, 1998).

1.4.7. Port d’Island, Kobe, Japon (1995)

Les installations portuaires sont souvent situées dans des zones susceptibles de
liquéfaction, d'ailleurs, plusieurs ont été endommageées par la liquéfaction durant les séismes
passés. La plupart des ports ont des structures de soutenement majeurs, ou des murs de quai,
pour permettre aux grands bateaux d'amarrer au bord des quais. Lorsque le sol derriere et/ou
sous un tel mur se liquéfie, la pression qu'il exerce sur le mur peut augmenter énormément,
suffisamment pour causer le glissement du mur et/ou son inclinaison vers I'eau.

Y}

{c) Deéplacernent latéral : 1.2 - 2m de la surface {d) Murs de quai poussés de 2 -3 m et enfonces
pavés avec inondation locale. de3-4m

Figure 1 - 11 : Seisme de Hyogo-ken Nanbu, Kobe, Japon, 1995.
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1.4.8. Chi-Chi, Taiwan (1999)

Les sols en place sont constitués de couches de sol sableux trés lache susceptible a la
liquéfaction ou le niveau de la nappe phréatique varie de 0,5 m a 5 m de profondeur, ce qui
justifie la liquéfaction survenue sur les lieux, apres le séisme de Chi-Chi de magnitude 7,6 sur
I’échelle de Richter (d’aprés Dr Hsein Juang, 2002), et qui a causé différents dommages :

Des ébullitions de sable, la premiére évidence d'occurrence de liquéfaction :

Figure 1 - 12 : Ebullitions de sable de Zhanghua en Taiwan.

Des épandages latéraux (lateral spreadings) :

Figure 1 - 13 : Dommages dus a I’épandage latéral du sol en place.
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Des Fissures considérables dans le sol a Nantou :

Figure 1 - 14 : Fissures considérables dans le sol a Nantou.

Des batiments entiers renverseés :

Figure 1 - 15 : Batiments renversés a TAIWAN en 1999.

Des bétisses ayant subi des endommagements trés remarquables :

Figure 1 - 16 : Endommagement de batisses di a la liquéfaction a Taiwan (d’aprés Dr
Hsein, 2002).
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1.4.9. Boumerdes, Algérie (2003)

Le nord de I’Algérie est situé le long de la frontiére entre les plaques Eurasia et Africa
qui est une région sismique tres active. Le séisme du 21 Mai 2003 & Boumerdes a été localisé
le long de la marge nordique de I’Atlas Tellien.

La faille de Zemmouri qui n’était pas connue auparavant était la source de ce seisme qui
a causé des dommages significatifs dans la région entre Dellys et Alger. Le CRAAG (the Center
of Research in Astrophysics, Astronomy and Geophysics) a localisé I’épicentre des secousses
dans la mer Méditerranéenne. La magnitude locale était de 6.8 sur I’échelle de Richter, (D’apres
le EERI Earthquake Engineering Research Institute, Mai 2003)

Des fractures de la surface du sol ont été observées dans les régions épicentrales : la région
de Corso, le port de Zemmouri et pres de Dellys. Une grande partie du secteur cotier est
constituée de larges plaines alluviales liées du coté sud a la ceinture de I’Atlas par des roches
métamorphiques et le niveau de la nappe phréatique est généralement profond.

Bien qu’il soit probable que les insuffisances structurales aient été la cause principale des
dommages, les sols sableux de Ben Mered se sont liquéfiés dans les espaces ou la nappe
phreatique était peu profonde, ce qui a également contribué aux dommages dans cette région.

La liquéfaction et les épandages latéraux étaient présents dans les secteurs prés de la
riviere d’Isser et dans les gisements étendus de sable de plage.

Des ébullitions de sable ont été observees prés du pont traversant la riviere d’lsser (figure
1-17).

Figure 1 - 17 : Liquéfaction prés de la ville de Zemmouri (ébullitions de sable).
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La liquéfaction due a I’épandage latéral pres de la riviere d’Isser est illustrée par la figure 1-18

Figure 1 - 18 : Epandage latéral d0 a Liquéfaction.

1.4.10. Christchurch, New Zealand (2011)

Le séisme de Christchurch (22 Février 2011) était d'une magnitude 6.3 sur I'échelle de
Richter. Le tremblement de terre qui a frappé la région de Canterbury en New Zealand a été
situé a deux kilometres a l'ouest de la ville de Lyttelton, et & 10 km au sud-est du centre de
Christchurch. Ce séisme s'est produit six mois apres le tremblement de terre de Canterbury de
magnitude 7.1 sur I'échelle de Richter (4 Septembre 2010), et qui a causé des dommages
importants & Christchurch et la région centrale de Canterbury.

Figure 1 - 19 : Véhicule enliseé dans la liquéfaction, apres le tremblement de terre a
Christchurch, New Zealand (2011).
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Le séisme a provoqué des dommages étendus dans Christchurch, en particulier dans le
centre-ville et des faubourgs de I'Est, avec des dégats aggraveés aux batiments et aux
infrastructures déja affaiblies par le tremblement de terre de 4 Septembre 2010. Une
liquéfaction significative a affectée la banlieue Est.

Figure 1 - 20 : Ebullitions de sable dues a la liquéfaction, apres le tremblement de terre a
Christchurch, New Zealand (2011).
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1.5. Conclusion

La liquéfaction des sols est, par excellence, le phénomene a ne pas négliger lors de
I'entame de n'importe quels travaux de construction.

En lui faisant perdre sa résistance et sa capacité portante, la liquéfaction peut induire
d'importants endommagements a un site particulier. Le potentiel de liquéfaction et le risque
associe doivent étre evalués. L'évaluation nécessite de répondre aux questions suivantes :

1. Est-ce que le sol est susceptible de se liquéfier ?
2. Sioui, est-ce que la liquéfaction peut avoir lieu ?
3. Sioui, va-t-il y avoir des endommagements ?

Si la réponse a la premiére question est non, I'évaluation des risques de liquéfaction peut
se terminer sur la conclusion que les risques de liquéfaction n'existent pas. Si la réponse est oui,
la deuxiéme question doit étre posée. Dans quelques cas, c'est plus efficace d'inverser I'ordre de
la deuxieme et la troisieme question, particulierement si I'endommagement ait lieu de maniere
improbable. Si la réponse aux trois questions est oui, un probleme existe ; si le niveau
d'endommagement anticipé est inacceptable, le site doit étre abandonné ou traiter (amélioré),
ou bien les structures sur ce site doivent étre renforcées.

Ces trois questions se rapportent a deux aspects critiques de I'évaluation des risques de
liquéfaction :

La "susceptibilite" et "I'initiation"” de la liquéfaction.

qui feront I'objet des chapitres suivants.
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2.1. Introduction

Les sols ne sont pas tous susceptibles a la liquefaction, par consequent, la premiére étape
dans I'évaluation des risques de liquéfaction d'un sol est I'évaluation de sa susceptibilité a la
liquéfaction. Si le sol dans un site particulier n'est pas susceptible, les risques de liquéfaction
n'existent pas et leur évaluation peut alors étre terminee. Si le sol est susceptible, le probléeme
de Il'initiation de la liquéfaction doit étre abordé. Il existe plusieurs critéres avec lesquels la
susceptibilité a la liquéfaction peut étre déterminée. On compte les criteres historiques,
géologiques, compositionnels et d'état.

2.2. Criteres historiques

2.2.1. Historique des séismes antérieurs

La plus grande partie des informations sur le comportement de liquéfaction est le fruit des
investigations sur terrain des séismes antérieures, qui ont montré que la liquéfaction se reproduit
souvent dans la méme localisation lorsque les conditions du sol et de I'eau souterraine restent
inchangées. Ainsi les cas de liquéfaction antérieurs peuvent étre utilisés pour identifier des sites
spécifiques, ou des conditions de site plus générales, qui peuvent étre par la suite -les sites-
susceptibles a la liquéfaction lors des futurs séismes. Youd (1991) a décrit un nombre de cas ou
I'évidence historique de liquéfaction a été utilisée pour tracer une carte de susceptibilité a la
liquéfaction.

w

Moment magnitude
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Figure 2 - 1 : La relation entre la distance épicentrale limite des sites dans lesquels la
liquéfaction a été observée et la magnitude des séismes peu profonds (figure adaptée de
Kramer, 1996).
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Ces investigations ont montré aussi que les effets de la liquéfaction ont historiqguement
été limités aux zones proches de la source du séisme. Ambrasays (1988) a compilé des
informations -des quatre coins du monde- des séismes peu profonds pour estimer une distance
épicentrale limite au-dela de laquelle la liquéfaction n'a pas été observée dans les séismes de
differentes magnitudes (figure 2-1). La distance jusqu'ou la liquéfaction peut étre prédite
augmente énormément avec l'augmentation de la magnitude. Tandis que les relations du type
de la figure 2-1 n'offrent aucune garantie que la liquéfaction ne peut pas avoir lieu a des
distances plus grandes, elles sont utiles pour I'estimation des scénarios de risques de
liquéfaction régionale.

2.2.2. Historique du chargement

Il est fréquent que le phénomene de liquéfaction n’apparaisse pas lors d’un chargement
cyclique pour cause d’un niveau de chargement trop faible. Les effets de ce chargement
induisent une densification du matériaux conduisant a I’augmentation de sa résistance a la
liquéfaction (Seed et al., 1975).

2.3. Criteres géologiques

Les dépdts de sol qui sont susceptibles a la liquéfaction sont formés dans des
environnements a rang géologique étroit. L'environnement de dépdt, I'environnement
hydrologique et I'dge d'un depdt de sol contribuent tous a sa susceptibilité a la liquéfaction.

2.3.1. Processus de formation du dép6t

Les processus formant des sols a gradation uniforme et a des états laches produisent des
sols susceptibles a la liquéfaction. Par conséquent, les dépots fluviaux, colluviaux et éoliens
lorsque saturés sont souvent susceptibles a la liquéfaction. La liquéfaction a été observée
également dans les plaines alluviales, les plages et les dépdts estuariens. La susceptibilité a la
liquéfaction d'anciens depots de sols est généralement plus faible que celle des plus jeunes.

2.3.2. Age du dépot

Avec le temps, les particules auront tendance a se réarranger dans une configuration plus
dense et a se cimenter (Leon et al., 2006) conduisant a une augmentation de la résistance a la
liquéfaction du dépdt (Youd et al., 2001). Cette observation a été confirmée dans le cas de
déposition naturelle (Leon et al., 2006) et artificielle (Troncoso, 1986). Cette tendance dans le
cas des résidus miniers a également été confirmée par James (2009) lors de I’étude de données
fournies par des tests de pénétration standard (SPT) réalisés sur les résidus d’une mine de cuivre
de la province du Québec.
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2.3.3. Profondeur de la nappe phreéatique

La liquéfaction se produit seulement dans les sols relativement saturés. La profondeur de
la nappe d'eau souterraine (libre ou captive) influe sur la susceptibilité a la liquéfaction. Cette
derniére diminue avec l'augmentation de la profondeur de la nappe d'eau ; les effets de la
liquéfaction sont le plus souvent observés dans les sites ou la profondeur de la nappe d'eau est
juste a quelques metres de la surface du sol. Dans les sites ou le niveau de la nappe d'eau fluctue
significativement, les risques de liquéfaction peuvent aussi fluctuer.

2.3.4. Les remblais

Les dépots de sol résultants d'une activité humaine méritent aussi de l'attention. Les
dépbts laches, comme ceux placés sans compactage, sont souvent susceptibles a la liquéfaction.
Les dépbts de sol formeés par sédimentation présentent un risque sismique trés important.

2.4. Critéres compositionnels

Comme la liquéfaction nécessite le développement d'un exces de pression des pores, la
susceptibilité a la liquéfaction est influencée par les caractéristiques compositionnelles qui ont
une influence sur le changement de volume. Les caractéristiques compositionnelles a grand
potentiel de changement de volume, tendent a étre associées a une grande susceptibilité a la
liquéfaction. Ces caractéristiques incluent la taille des particules, la forme et la gradation.

Pendant plusieurs années, on pensait que les phénomenes liés a la liquéfaction étaient
limités aux sables. Les sols a grains plus fins étaient considérés comme incapables de générer
la grande pression des pores communément associée a la liquéfaction, et les sols a grains
grossiers étaient considérés tres permeéables pour pouvoir maintenir une pression de pores
générée suffisamment longtemps pour que la liquéfaction se développe.

2.4.1. Granulométrie et angularite

La granulomeétrie a des effets significatifs sur la résistance a la liquéfaction d’un sol. Un
échantillon présentant une granulométrie peu étalée aura en effet un indice des vides souvent
élevé augmentant le potentiel a la liquéfaction. Dans le cas de sols a granulométrie étalée, les
grains fins occupent I’espace entre les grains plus grossiers ce qui permet d’obtenir une structure
plus stable et plus résistante. Une détermination rapide du risque a la liquéfaction d’un sol est
possible en comparant sa courbe granulométrique avec la figure 2-2. Cette derniere indique un
fuseau de granulométrie de sols naturels susceptibles a la liquéfaction tel que proposé par Hunt
(1986).
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Figure 2 - 2 : Fuseau granulométrique présentant les sols susceptibles a la liquéfaction
(D*aprés Hunt, 1986).

La forme des particules peut aussi influencer la susceptibilité a la liquéfaction. Les sols a
particules arrondies se densifient plus facilement que les sols a grains anguleux. En outre, les
particules arrondies se trouvent fréquemment dans les environnements fluviaux et alluviaux ou
les sols sont saturés et déposés a I'état lache. En conséquence, les sols a grains arrondis sont
souvent plus susceptibles a la liquéfaction.

2.4.2. Présence des fines

Plusieurs études visant a caractériser I’influence de la présence de fines sur la résistance
a la liquéfaction d’un sol indiquent qu’il s’agit d’un paramétre influent. D’aprés James (2009),
chaque sol présente une valeur limite unique en dessous de laquelle la résistance a la
liquéfaction diminue avec la diminution du pourcentage des fines et au-dessus de laquelle cette
résistance est relativement constante.

2.4.3. Plasticité

L’influence de la plasticite peut étre évaluée a I’aide des limites d’Atterberg qui
permettent de définir I’indice de plasticité (Ir = wL — wp) associee a la gamme des teneurs en
eau a I’intérieur de laquelle le sol se comporte en matériau plastique. Les sols présentant un
indice de plasticité Ip modéré a élevé ne sont pas sujets a la liquéfaction bien qu’ils puissent
subir un ramollissement cyclique (Kramer, 1996). La résistance a la liquéfaction augmenterait
avec la valeur de I’indice de plasticité.
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La liquéfaction des limons non-plastiques a été observée (a Ishihara, 1984, 1985) en
laboratoire et sur terrain, ce qui montre que, pas seulement la taille des grains, mais les
caractéristiques de plasticité ont aussi leur influence sur la susceptibilité & la liquéfaction des
sols a grains fins. Les limons grossiers, a particules volumineuses, et qui sont pulvérulents et
non-plastiques, sont complétement susceptibles a la liquéfaction (Ishihara, 1993) ; les limons
les plus fins, avec des particules irréguliéres ou peu plates, montrent genéralement une cohésion
assez suffisante pour empécher la liquéfaction.

2.4.4. Degré de saturation

Pour initier la liquéfaction, le sol ne doit pas forcément étre dans des conditions de
saturation compléte. Le degré de saturation est toutefois un autre parametre important. La
différence entre deux sols saturés respectivement a 100% et 95% est loin d’étre négligeable, la
résistance a la liquéfaction pouvant étre supérieure de 15% a 20% dans le second cas (Xia et
Hu, 1991). Le développement de la succion dans le cas d’un échantillon moins saturé pourrait
étre a I’origine de cette augmentation de résistance, induisant une cohésion apparente au sein
de I’échantillon (James, 2009).

Le degre de saturation d’un échantillon peut-étre déterminé expérimentalement a I’aide
du coefficient de Skempton B qui vise a caractériser la réponse du sol sur lequel une contrainte
hydrostatique est appliquée. Une valeur de B proche de I’unité indique une bonne saturation, la
contrainte appliquée a un effet direct sur la réponse du sol. Yang et al. (2004) ont traité de
nombreux résultats provenant d’études sur le degré de saturation et ont conclu que la résistance
a la liquéfaction était significativement augmentée lors de la diminution de la saturation.

2.4.5. Conductivité hydraulique

La génération de pressions interstitielles est la cause du développement du phénomene de
liquéfaction, comme il a été mentionné précédemment. La conductivité hydraulique Ksat est un
facteur important dans I’initiation du phénomene. Dans le cas d’une conductivité moyenne a
élevée, la dissipation des pressions interstitielles peut-étre suffisamment rapide pour empécher
le développement de la liquéfaction. Dans le cas de sols granulaires présentant une conductivité
hydraulique plus faible, la susceptibilité est normalement plus élevée. L’utilisation de méthode
de drainage est regulierement utilisée pour remédier au probleme.

2.4.6. Les critéres Chinois

Les argiles restent non-susceptibles a la liquéfaction, bien que les argiles sensitives
puissent montrer un ramollissement de contraintes similaire a celui d'un sol liquéfiable. Les sols
a grains fins qui satisfont chacun des quatre criteres Chinois suivants (Wang, 1979) peuvent
étre considérés comme susceptibles a une perte de résistance significative :
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» La fraction des plus fins que 0.005 mm < 15%
» La limite de liquidité, LL < 35%

» Lateneur eneau>0.9 LL

» L'indice de liquidité < 0.75

2.4.7. L'effet de la ""membrane penetration™

La liquéfaction des graviers a été observée sur terrain (Coulter and Migliaccio, 1966 ;
Chang, 1978 ; Wong, 1984 ; Youd et al. ,1985 ; Yegian et al. ,1994) et en laboratoire (Wong et
al. ,1975 ; Evans and Seed, 1987). On pense maintenant que les effets de "membrane
penetration” sont les responsables de la grande résistance a la liquéfaction observée dans les
investigations de laboratoires sur les sols graveleux. Lorsque la dissipation des pressions des
pores est empéchée par la présence de couches imperméables de sorte que les conditions non
drainées existent réellement, les sols graveleux peuvent étre aussi susceptibles a la liquéfaction.

2.4.8. La gradation

La susceptibilité a la liquéfaction est influencée par la gradation. Les sols bien gradués
sont généralement moins susceptibles a la liquéfaction que ceux qui sont mal gradues ; le
remplissage des vides entre les particules les plus larges par les particules les plus petites dans
un sol bien gradué résulte en un bas potentiel de changement de volume sous des conditions
drainées et, par conséquent, un plus petit exces des pressions des pores sous conditions non-
drainées. L'évidence sur terrain a montré que la plupart des liquéfactions avaient eu lieu dans
des sols mal gradués.

2.5. Criteres d'état

Méme si le sol est passe par tous les critéres précédents, il peut encore étre susceptible ou
pas a la liquéfaction. La susceptibilité a la liquéfaction dépend aussi de I'état initial du sol (i.e.,
les caractéristiques des contraintes et de la densité au moment du séisme).

Comme la tendance a générer un exces de pressions des pores d'un sol particulier est trés
influencée par la densité et les conditions de contraintes initiales, la susceptibilité a la
liquéfaction dépend fortement de I'état initial du sol.

2.5.1. L'indice des vides critique

Casagrande (1936) a fait des essais triaxiaux drainés sur des échantillons de sable
initialement laches et initialement denses. Les résultats (figure 2-3) ont montré que tous les
échantillons testés sous une contrainte effective de confinement constante convergent vers la
méme densité.
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Les échantillons initialement laches se sont contractés, ou densifiés, pendant le
cisaillement, alors que les échantillons initialement denses se sont d'abord contractés, avant de

se dilater trés rapidement apres.

_—

Deviator stress
ssa4)s JojejnaQ]

Axial strain Void ratio

@ (b)

Figure 2 - 3 : Sous grands chargements, tous les échantillons continuent a se déformer
sous contrainte constante et a densité constante. L'indice des vides correspondant a cette
densité constante est appelé "'indice des vides critique, ec"".

2.5.2. Laligne de I'indice des vides critiqgue CVR (Critical VVoid Ratio line)

En performant des essais sous des pressions de confinement effectives différentes,
Casagrande a trouve que l'indice des vides critique est uniquement lié a la pression de
confinement effective, et a appelé le graphe de cette relation la ligne "CVR" (Critical Void
Ratio line), ou la ligne de I'indice des vides critique (figure 2-4). En définissant I'état du sol en
termes d'indice des vides et de pression de confinement critique, la ligne CVR peut étre utilisée
pour marquer la frontiére entre I'état lache (contractant) et I'état dense (dilatant).

CVR line

/ Loose (contractive)

Dense
(dilative)

Deviator stress

O 3

Figure 2 - 4 : La ligne CVR (échelle arithmétique de la pression effective de confinement).
(figure adaptée de Kramer, 1996).
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2.5.3. Comportement des sols denses et des sols laches

L'équipement nécessaire pour mesurer la pression des pores n'était pas disponible a
I'époque, mais Casagrande a supposé que les essais non drainés auraient produit un exces de
pression des pores positif (a cause de la tendance a la contraction) dans les échantillons laches,
et un exces de pression des pores négatif (a cause de la tendance a la dilatation) dans les
échantillons denses (figure 2-5), jusqu'a ce que la ligne CVR soit atteinte.

Undrainad Loosea Undrained Loosa
- - - ) -l el o -wf— - O

{

+ Drrained * Drainad

r:lratime.-i:l+
i ¥

L e e
Dense Undrained

log ¢ac

(a} a (b)

Figure 2 - 5 : Comportement d'échantillons initialement denses / 1aches sous des conditions
drainées / non drainées. L'échelle de la pression effective de confinement est arithmétique
en (a) et logarithmique en (b). (figure adaptée de Kramer, 1996).

Cette hypothése a éte vérifiée par la suite expérimentalement. La ligne CVR décrit alors
I'état vers lequel n'importe quel échantillon aurait convergé sous chargements élevés, ou bien
par changement de volume sous conditions drainées, ou bien par changement de pression de
confinement effective sous conditions non drainées, ou par une combinaison sous des
conditions partiellement drainées.

Comme la ligne CVR marque la frontiére entre le comportement contractant et dilatant,
elle est considérée comme frontiére entre les sols susceptibles ou non susceptibles a la
liquéfaction (figure 2-6)

Susceptible
CVR line

Nonsusceptible

-
log 65

Figure 2 - 6 : La ligne CVR (échelle logarithmique de la pression effective de confinement).
(Figure adaptée de Kramer, 1996).

46




Chapitre 2 Etude de la susceptibilité des a la liquéfaction

Les sols saturés avec des indices des vides initiaux suffisamment élevés pour étre au-
dessus de la ligne CVR étaient considérés susceptibles a la liquéfaction, et les sols avec des
états initiaux situes au-dessous de la ligne CVR étaient considéerés non susceptibles.

Cependant, lorsque le barrage Fort Peck a Montana a subi une liquéfaction de sa pente en
amont en pleine construction en 1938, une investigation a montré que I'état initial du sol qui
s'est clairement liquéfié se situait au-dessous de la ligne CVR (i.e. la région non susceptible).
Casagrande a lié cette contradiction a l'incapacité des essais draineés a reproduire tous les
phénomenes qui ont une influence sur le comportement du sol sous conditions non drainées lors
d'une rupture par une liquéfaction reelle.

Avec les années, Casagrande a développé I'hypothése que le sable qui a subi une
liquéfaction a une structure d'écoulement dans laquelle les grains tournent continuellement pour
s'orienter dans une résistance a la friction minimale (Casagrande, 1967).

Casagrande n'a pas pu atteindre cette structure d'écoulement en laboratoire jusqu'a la fin
des années 1960, lorsqu'un de ses étudiants a realise une série trés importante d'essais non
drainés (Castro, 1969).

2.5.4. L'état stationnaire de déformation

Castro, en 1969, a réalisé une série d'essais sur des échantillons trés laches, denses, et a
densités intermédiaires.

Trois types différents de comportement “contraintes - déformations”, illustrés dans la
figure 2-7, ont été observeés :

» Les échantillons tres laches (tels que I'échantillon A) atteignent un pic de résistance non
drainée a une petite déformation puis chutent rapidement a I'écoulement en grandes
déformations a des pressions effectives de confinement petites et une petite résistance aux
grandes déformations.

> Les échantillons denses (échantillon B) se contractent initialement puis se dilatent
jusqu'a une pression effective de confinement relativement élevée et une résistance aux grandes
déformations a été atteinte.

> A des densités intermédiaires (échantillon C), un pic de résistance a été suivi par une
période limitée de ramollissement de contraintes, terminée avec le début de la dilatation aux
déformations intermédiaires. [Ce basculement du comportement contractant au dilatant a lieu
dans le "point de transformation de phase™ (Ishihara et al., 1975).] Un chargement plus grand
produit une dilatation continue vers des pressions effectives de confinement et, par conséquent,
des résistances aux grandes déformations plus élevées. Ce type de comportement est nommé
"liquéfaction limitée".
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Figure 2 - 7 : Liquefaction, liquéfaction limitée et dilatation. (Figure adaptée de Kramer,
1996).

Le programme d'essai a montré qu'il existe une relation unique entre I'indice des vides et
la pression effective de confinement en larges déformations.

L'état dans lequel le sol s'écoule continuellement sous une contrainte de cisaillement
constante et une pression effective de confinement constante a volume constant et a vitesse
constante a été défini plus tard (Castro and Poulos, 1977 ; Poulos, 1981) comme "I'état
stationnaire de déformation”.

Comme I'état stationnaire de déformation est atteint seulement en grandes déformations
(apreés les effets des conditions initiales telles que la structure du sol, I'historique des contraintes
et des déformations et les conditions de chargement), la pression effective de confinement d'un
élément de sol dans I'état stationnaire de déformation était considérée en relation avec la densité
relative du sol seulement.

2.5.5. La ligne de I'état stationnaire SSL (Steady State Line)

La courbe des points décrivant la relation entre I'indice des vides et la pression effective
de confinement a I'état stationnaire de déformation est appelée "la ligne de I'état stationnaire"
SSL (Steady State Line).

Dans sa forme la plus générale, la SSL peut étre visualisée comme étant une allure
tridimensionnelle sans un repere "e - ¢' - t" (figure 2-8). La SSL de la figure 2-8 représente
donc la projection de la SSL tridimensionnelle sur un plan a t constant. La SSL peut étre
projetée aussi sur des plans a contrainte effective de confinement constante (¢' constante) ou a
densité constante (e constant). La SSL peut étre aussi exprimée en termes de résistance en état
stationnaire, Ssy.
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T A Projection on e-t plane

~Projection on 1-g° plane
\(/ Projection on e-¢ plane

Figure 2 - 8 : Projection tridimensionnelle de la SSL sur les planse -7, e—¢'et - o'
(Figure adaptée de Kramer, 1996).

Comme la résistance au cisaillement d'un sol dans I'état stationnaire de déformation est
proportionnelle a la pression effective de confinement, la SSL basée sur la résistance est
parallele a la SSL basée sur la pression effective de confinement lorsque elles sont tracées toutes
les deux sur des échelles logarithmiques (figure 2-9).

-—

log 675,

log S

(a) (b) >

Figure 2 - 9 : La proportionnalité de Ssy et 6'3c nous donne une méme pente pour la SSL
basée sur la résistance et la SSL basée sur la pression effective de confinement. (figure

adaptée de Kramer, 1996).

La SSL est utilisée pour identifier les conditions sous lesquelles un sol particulier peut ou
ne peut pas étre susceptible a la liquéfaction (figure 2-10). Les sols dont I'état est au-dessous de
la SSL ne sont pas susceptibles a la liquéfaction. Un sol dont I'état se situe au-dessus de la SSL

sera susceptible a la liquéfaction si et seulement si sa contrainte de cisaillement statique dépasse
la résistance de son état stationnaire.
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$ai| is susceptible to flow
liquefaction if static stress
IS greater than S,

Soil is not susceptible
to flow liquefaction
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Figure 2 - 10 : Critéres d'etat pour la susceptibilité a la liquéfaction. (figure adaptée de
Kramer, 1996).

2.5.6. Le paramétre d'état

La nature de la ligne de I'état stationnaire illustre lI'applicabilité limitée des mesures de la
densité, telles que l'indice des vides et la densité relative, pour la caractérisation d'un sol
potentiellement liquéfiable.

Comme illustré dans la figure 2-10, un élément de sol a un indice des vides particulier (et
donc une densité et une densité relatives particuliéres) peut étre susceptible a la liquéfaction
sous une grande pression effective de confinement mais non susceptible a une pression effective
de confinement faible.

Le comportement d'un sol pulvérulent doit étre lié plus a la proximité de son état initial
de la ligne de I'état stationnaire que des mesures de densité (Roscoe and Pooroshash, 1963). En
d'autres termes, les sols dans des états situés a la méme distance de la ligne de I'état stationnaire
doivent montrer un comportement similaire. En se basant sur cette logique, un "parameétre
d'état” (Been and Jeffries, 1985) est défini par :

Y =¢€—Ess

ou ess est l'indice des vides de la ligne de I'état stationnaire a la pression effective de
confinement en question (figure 2-11).
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Initial state
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Steady state
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Figure 2 - 11 : Le paramétre d*état. (Figure adaptée de Kramer, 1996).

Lorsque le paramétre d'état est positif, le sol montre un comportement contractant et peut
étre susceptible a la liquéfaction. Lorsqu'il est négatif, un comportement dilatant va avoir lieu
et le sol n'est pas susceptible a la liquéfaction.
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2.6. Conclusion

Une analyse du site permet d’abord de caractériser globalement le risque lié a la
liquéfaction. Les zones présentant un aléa sismique élevé avec des couches superficielles
composées de jeunes dépots de sols pulvérulents ou la nappe est peu profonde sont considérées
comme critiques.

Les effets de la liquéfaction ont historiquement été limités aux zones proches de la source
du séisme.

L'environnement du dépot, I'environnement hydrologique et I'age d'un dépot de sol ont
tous une influence sur sa susceptibilité a la liquéfaction.

Comme la liguéfaction nécessite le développement d'un excés de pression des pores, la
susceptibilité a la liquéfaction est influencée par les caractéristiques compositionnelles qui ont
une influence sur le changement de volume. Les caractéristiques compositionnelles a grand
potentiel de changement de volume, tendent a étre associées a une grande susceptibilité a la
liquéfaction.

L'indice des vides critique est lié a la pression de confinement effective ; Cette relation
est donnée par ligne "CVR" (Critical Void Ratio line), ou ligne de l'indice des vides critique.
En définissant I'état du sol en termes d'indice des vides et de pression de confinement critiques,
la ligne CVR peut étre utilisée pour marquer la frontiére entre I'état lache (contractant) et I'état
dense (dilatant). La ligne CVR décrit alors I'état vers lequel n'importe quel échantillon aurait
convergé. Comme la ligne CVR marque la frontiere entre le comportement contractant et
dilatant, elle est considérée comme frontiére entre les sols susceptibles ou non susceptibles a la
liquéfaction.

L'état dans lequel le sol s'écoule continuellement sous une contrainte de cisaillement
constante et une pression effective de confinement constante a volume constant et a vitesse
constante a été defini plus tard (Castro and Poulos, 1977 ; Poulos, 1981) comme "l'état
stationnaire de déformation”.

La courbe des points décrivant la relation entre I'indice des vides et la pression effective
de confinement a I'état stationnaire de déformation est appelée "la ligne de I'état stationnaire”
SSL (Steady State Line). La SSL est utilisée pour identifier les conditions sous lesquelles un
sol particulier peut ou ne peut pas étre susceptible a la liquéfaction. Les sols dont I'état est au-
dessous de la SSL ne sont pas susceptibles a la liquéfaction.
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3.1. Introduction

Le fait qu'un depdt de sol est susceptible a la liquéfaction ne veut pas dire que la
liquéfaction va nécessairement avoir lieu lors d'un séisme donné. Son occurrence requiert une
perturbation aussi forte pour l'initier, ou la déclencher. L'évaluation de la nature de cette
perturbation est I'une des parties les plus critiques d'une évaluation des risques de liquéfaction.

La compréhension de Il'initiation de la liquéfaction requiert I'identification de I'état du sol
lorsque la liquéfaction se déclenche. Donc, dans ce qui suit, on verra la nature de la perturbation
nécessaire pour passer de I'état initial a I'état dans lequel la liquéfaction se déclenche.

3.2. Chargement monotone

La difference de comportement entre les situations drainée et non drainée d’un sol lache
est présentée a la figure 3-1. La situation A correspond a un sol lache drainé alors que la
situation B correspond au comportement du méme sol en condition non drainée.

—
"
-
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o Essai CO; Ip = 30 %

O 3cinia = 400 kPa

Esai CU: Ip=30%

3 Aey = 30 kPa

i 1
10 & 15

Déformation axiale, ¢« (%)

Différence entre les contraintes principales, oy — oy (kPa)

Figure 3 - 1 (a) : Le comportement contraintes — déformations.
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Figure 3 - 1 (b) : La pression interstitielle induite.

Figure 3 - 1 : Comparaison entre essais drainé et non drainé d’un sol lache (d'apres
Casagrande, 1975 et Castro, 1969 ; figure adaptée de Holtz et Kovacks, 1991).

Cette figure indique que dans le cas drainé, la contrainte déviatorique op appliquée au sol
lache augmente jusqu’a atteindre un plateau alors que dans le cas non drainé, op augmente
jusqu’a atteindre un maximum a partir duquel le sol devient instable, conduisant a une baisse
de résistance avec l'augmentation de la déformation axiale. Cette notion importante est reprise
a la figure 3-2 a partir de laquelle il est possible d’introduire la définition de I’initiation de la
liquéfaction. Elle présente le comportement d’un sable lache saturé lors d’un essai triaxial en

conditions non drainées.

Figure 3 - 2 : Comportement d'un sable lache saturé, en conditions non drainées : a)
courbe contrainte déformation ; b) cheminement des contraintes effectives ; c)
surpression interstitielle en fonction de la déformation axiale ; d) diagramme d'état
critique (figure extraite de Kramer; 1996).
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Avant de pouvoir discuter des résultats présentés sur cette figure, une définition des
systemes d’axes utilisés est nécessaire. Les parameétres de contréle figurant dans cette figure
sont les suivants,

e: indice des vides.

u: pression interstitielle.

&a ! déformation axiale.

getp': coordonnées du chemin des contraintes, telles que :

o4 0,0,
2 2

_o,+o;
2

q:

p!

Lors du chargement axial, le comportement contractant du sol lache a pour effet
d’engendrer la génération de surpressions interstitielles Au tel que représente a la figure 3-2 (c).
Pour sa part, la contrainte déviatorique augmente jusqu'a atteindre un maximum au point B,
stade auquel les pressions interstitielles en exces et les déformations sont encore a des niveaux
assez faibles. A cet instant, le sol devient instable due a une chute de résistance, conduisant le
sol de I’état B vers I’état C sur la figure 3-2 (a). Dés que le sol atteint le point C, le sol continue
a se deformer sous contrainte constante conformément a la courbe d’état critique. Les
surpressions interstitielles ont alors atteint leur maximum.

L’initiation de la liquéfaction pour le cas d’un chargement monotone peut donc étre
considérée comme étant le moment ou le volume de sol atteint le point B sur la figure 3.2.
Devenant instable, le sol est conduit vers des déformations excessives dues a une chute de
résistance causee par I’augmentation des pressions interstitielles.

3.3. La ligne d'initiation de la liquéfaction FLS (Flow Liquefaction
Surface)

La figure 3-3 présente I’étude de cing échantillons de sol aux indices de densité relative
Ip identiques mais sous des contraintes de confinement différentes. Ils sont désignés par les
lettres A et B (comportement dense) et par les lettres C, D et E (comportement lache).

Les différents points définissant I’initiation a la liquéfaction des sols laches sous
chargement monotone permettent d’établir "la ligne d’initiation a la liquéfaction” (ou Flow
Liquefaction Surface FLS en anglais). Il s’agit d’une droite tronquée a I’origine et de pente ¥
dans le plan (p’-q).
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Tant que le chemin de contrainte au sein d’un sol lache est situé sous cette droite de pente
Y., le sol est dans un état stable. Une fois atteinte, le sol devient instable et rejoint le point
d’état critique sur la courbe d’état critique suite a I’initiation du phénomene de liquéfaction.

Pour leur part, les sols denses atteignent le point d’état critique de maniere stable, les conduisant
a la rupture.

Ligne d'initiation a la liguéfaction
Flow Ligucfacrion Surface (FLS)

A
q

Courbe d'état critigue
Steady State Line (S52) —*
Point
d'élat
critique

{

Sols denses . Sols ldches

Courbe d'etat critigue
Steady State Line (55L)

1!!,?l‘

E

Figure 3 - 3 : Chemins de contraintes pour cing échantillons soumis a des
pressions de confinements différentes et ayant le méme indice de vide initial, en
conditions drainées et sous chargement monotone (adapté de Kramer, 1996).

Le comportement peut étre synthétise a I’aide des chemins de contraintes tel que
représenté a la figure 3-4. Ces courbes représentent un comportement théorique idéalisé.
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Courbe d'état critique
i Steady State Line (S5L)

Ligne d'initiation a la liquéfactio
Flow Liguefaction Surface (FLS)

-

Point
d'état
critique

-
-
-
-

-

o

Figure 3 - 4 : Courbe d’état critique (Steady State Line — SSL) et ligne d’initiation a la
liquéfaction (Flow Liquefaction Surface — FLS) (figure adaptée de Kramer, 1996).

3.4. Chargement cycligue

Les notions de ligne d’initiation a la liquéfaction et d’état critique sont également utilisées
dans le cas d’un chargement cyclique. La différence entre les deux types de chargement réside
dans le cheminement des contraintes pour atteindre la condition d’initiation de la liquéfaction.
La figure 3-5 schématise le comportement de deux échantillons de sable lache saturé aux
caractéristiques identiques.

Figure 3 - 5 : Initiation de la liquéfaction lors d’un
chargement statique et cyclique (Kramer, 1996).
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Sur cette figure, le point A indique un élément de sol lache non drainé dans un état
d’équilibre statique initial. Le chemin de contrainte conduisant I’élément de sol vers le point B
est caracteristique d’un chargement statique tandis que celui le menant vers le point D
correspond a un chargement cyclique. Ces deux points (B et D) sont situés sur la ligne
d’initiation a la liquefaction. A partir de ces points, des déformations excessives peuvent se
produire sans ajout de charges. Cette figure montre la plus grande résistance de I’élément de
sol dans le cas d’un chargement statique que lors d’un chargement cyclique. En effet, la valeur
de la contrainte déviatorique maximale nécessaire a développer le phénomene de liquéfaction
est plus faible dans le cas d’un chargement cyclique.

3.5. Zone de susceptibilité a la liquéfaction

La figure 3-6 présente dans le plan p’-q la zone de susceptibilité a la liquéfaction lors d’un
essai cyclique non drainé. Si les conditions initiales de I’essai sont dans la zone grisée, la
liguéfaction de I’échantillon se produira si une perturbation conduit le cheminement des
contraintes effectives des conditions initiales vers la ligne d’initiation a la liquéfaction (FLS -
Flow Liquefaction Surface).

q !

i

Figure 3 - 6 : Zone de susceptibilité a la liquéfaction pour un
essai cyclique non drainé (Kramer, 1996).
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3.6. Conclusion

La liquéfaction est un phénomeéne qui peut étre la conséquence du chargement monotone
ou cyclique d’un sol lache dans des conditions non drainées. Son initiation est développéee
distinctement pour les chargements monotone et cyclique, cette démarche étant justifiée par le
fait que la contrainte critique nécessaire pour initier le phénomene ne sera pas atteinte de la
méme maniére selon qu’il s’agisse de I’un ou I’autre type de sollicitation.

Les différents points définissant I’initiation & la liquéfaction des sols laches sous
chargement monotone permettent d’établir "la ligne d’initiation a la liquéfaction™ (ou Flow
Liquefaction Surface FLS en anglais).

La FLS marque la frontiere entre I'état stable et I'état instable en cisaillement non drainé.
Si les conditions de contraintes dans un élément du sol atteignent la FLS sous des conditions
non drainées, par chargement monotone ou cyclique, la liquéfaction va étre déclenchée et la
résistance au cisaillement va étre réduite a la résistance a I'état stationnaire. Donc, la FLS décrit
les conditions pour lesquelles la liquéfaction est initiée.
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4.1. Introduction

La résistance a la liquéfaction peut étre caractérisée par les essais de laboratoire.
Toutefois, les mesures de la résistance a la liquéfaction sont influencées par des facteurs autres
que ladensité initiale et les conditions de contraintes. Par exemple, la résistance a la liquéfaction
est influencée par la structure du sol produit par des méthodes de préparation d'échantillons
differentes.

L'historique des séismes antérieurs influence aussi la resistance a la liquéfaction, car la
résistance a la liquéfaction d'un échantillon qui a déja subi des deformations dues a un séisme
est plus grande que celle d'un échantillon de méme densité mais dans son état naturel.

En plus, les effets de ces déformations sont facilement détruits par les perturbations de
carottage, est sont tres difficiles a reproduire dans les échantillons remaniés.

A cause de tous ces facteurs, la caractérisation de la resistance a la liquéfaction par les
essais de laboratoire est extrémement délicate, d0 essentiellement & la difficulté d'obtenir des
échantillons intacts représentatifs du matériau du site.

Seed fut le premier, en 1979, a développé une méthode d’évaluation in situ du risque de
liquéfaction. Son approche repose sur une estimation du risque de liquéfaction a partir des essais
(SPT) et (CPT) réalisés sur terrain.

Basee sur les différentes observations et recherches réalisées par les professeurs Seed et
Idriss de I’Université de Berkeley en Californie (Seed et Idriss, 1970 ; Seed, 1979), suite aux
tremblements de terre de 1964 au Japon et en Alaska, la méthode a été mise a jour en 1998 par
le "National Center for Earthquake Engineering Research” (Youd et al., 2001). Elle consiste a
comparer la moyenne des contraintes de cisaillement cyclique CSR causées par un s€isme sur
un élément de sol avec la résistance de ce dernier face au chargement.

4.2. Evaluation du rapport de contraintes cycliques (CSR)

Seed et Idriss ont trouve une approche trés largement utilisée dans la pratique pour estimer
le rapport de la contrainte cyclique pour des sables saturés d’eau. lls ont représenté les
mouvements du sol dus a des tremblements de terre avec un seul parametre simple qui est le
Cyclic Stress Ratio (CSR).




Chapitre 4 Les essais in situ pour I'évaluation du potentiel de liquéfaction des sols

4.2.1. Développement de la relation CSR

Afin de développer I'équation CSR, a la base d'une colonne de sol a largeur et longueur
unitaires, et que la colonne de sol se déplace horizontalement comme un corps rigide en réponse
a l'accélération horizontale maximale amax exercee par le tremblement de terre a la surface du
sol. La figure 4-1 montre un schéma de ces conditions. Compte tenu de ces hypothéses, le poids
W de la colonne de sol est égale a y: fois z (fois 1x1), avec y: = le poids volumique total de la
colonne du sol et z = la profondeur sous la surface du sol. La force horizontale de tremblement
de terre F agissant sur la colonne de sol est égale a :

w Yt Z Amax
F=m.a:(—)a=(—)a =0} ( )
g g max v0 g

Avec :

la force sismique horizontale exercée sur la colonne du sol en (KN).
la masse totale de la colonne (Kg).
le poids total de la colonne du sol en (kN).
le poids volumique total de la colonne du sol en (KN /m?3).
la profondeur de la colonne du sol (m).
. L’accélération maximale induite par le tremblement de terre en (m/s?).
La contrainte verticale totale égale a yt z exprimée en (kPa).
L acceélération, qui dans ce cas est I'accélération horizontale maximale a la surface du
sol, causé par le tremblement de terre (a = a max) e€n (M/s?).

Ay rr gty rrrir>5rr;rrgqri>riiry’

T o tm-F-TlZ(am"S)"Un('ﬂm!S)

Figure 4 - 1 : les conditions assumées pour le developpement de la relation du CSR (Robert
W. Day, 2009).
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D'apres la figure 4-1, en additionnant des forces dans la direction horizontale, la force F
agissant sur I'élément rigide de sol est égale a la force de cisaillement maximum a la base de
I'élément de sol. Puisgqu'on assume que I'élément de sol a une largeur et une longueur unitaire,
la force de cisaillement maximale F est égale a la contrainte de cisaillement maximale tmax :

amax)

Tmax = F = 0y (

La division des deux c6tés de I'équation par la contrainte effective verticale ¢'vo :
Tmax _ (O-vo ) (amax)
[ - ’
0 vo 0 vo 9

Puisque la colonne de sol n'agit pas en tant que corps rigide pendant le tremblement de
terre, mais plutét comme corps déformable, Seed et Idriss (1971) ont incorporé un facteur rq de
réduction de profondeur :

Pour la simplification, Seed et al (1975) ont converti le diagramme qui représente
7(t) la contrainte de cisaillement due aux sollicitations sismiques en un diagramme «équivalent»
de N cycles, d’amplitude constante. La contrainte de cisaillement cyclique du séisme a une
profondeur considérée est exprimée comme suit :

Teye = 0.65 Ty

Ou 7¢yc est la contrainte cyclique due a la sollicitation sismique. Le CSR induit par un
tremblement de terre devient alors :

T 0. a
CSR = -2X£ = 0.65( ,"0)( )rd
0 o 0 o 9

le rapport de contrainte cyclique (sans dimension).
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la contrainte verticale totale (kPa).

la contrainte verticale effective (kPa).

I’accélération maximale du sol en surface due a I’effet sismique (m/s?)
I’accélération de la pesanteur (m/s?)

facteur de réduction de profondeur, également connu sous le nom de
coefficient de réduction de contrainte (sans dimension)

4.2.2. Le facteur de réduction de profondeur

4.2.2.1. Seed et Idriss, 1971

Comme précédemment mentionné, le facteur de réduction de profondeur a été présenté
pour expliquer le fait que la colonne de sol montrée dans figure 4-1 ne se comporte pas comme
corps rigide pendant le tremblement de terre. La figure 4-2 présente la gamme des valeurs du
facteur de réduction rq de réduction de profondeur en fonction de la profondeur.

A noter qu'avec la profondeur, le facteur de réduction de profondeur diminue pour
expliquer le fait que le sol n'est pas un corps rigide, mais est plutot déformable. Comme indiqué
dans figure 4-2, Idriss (1999) indique que les valeurs du rq dépendent de I'importance du
tremblement de terre. Comme question pratique, les valeurs de rq sont habituellement obtenues
a partir de la courbe des valeurs moyennes, par Seed et Idriss (1971) :

0.6

Average values
by Seed &
Idriss (1971)

: 0:14 |
|
|

Avarage values by
|driss {15239) |
|

R
b Simplified
b procedure
i not verified
: with case

I history data
i in this

b region

-
=]

—
[#)]

La profondeur Zen m

.'_.‘l.".: ) :l:'\.‘l.

Magnitude, My, =55 6.
D

R LR S Tn T AN R T A S L

Le facteur de réduction ry

Figure 4 - 2 : Facteur rq de réduction contre la profondeur au-dessous du niveau ou des
surfaces au sol doucement en pente. (Andrus et Stokoe 2000).




Chapitre 4 Les essais in situ pour I'évaluation du potentiel de liquéfaction des sols

4.2.2.2. Tokimatsu et Yoshimine
Tokimatsu et Yoshimine ont proposé une relation simple pour rq :
r; =1-0.015Z7

Z : la profondeur considérée (m).

4.2.2.3. Liao et Whitman, 1986

Ou bien selon Liao et Whitman, 1986 :

1-0,00765h h <9.15
rg = { 1.174- 0,0267h 9.15<h <23
0.744 - 0,008 h 23<h<30

h : la profondeur considérée (m).

4.2.2.4. Kayen et al, 1992

Une autre option est d'assumer un rapport linéaire de rd contre la profondeur et en utilisant
I'équation suivante, par Kayen et al, 1992 :

r,=1-0012Z

Ou z est la profondeur du sol en métre au-dessous de la surface de sol ou l'analyse de
liquéfaction est exécutée.

4.2.2.5. Loao SCC et al, 1988

Loao SCC et al (1988) propose une equation pour le calcul de rq :

. { 1-0,00765h h <9.15
47 | 1.174-0,0267h 9.15<h <23

h : la profondeur considérée (m).
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4.2.2.6. Blake, 1999

Blake (1999) (cités par Youd TL et al) propose une équation pour le calcul de rq :

_ (1-0.4113 z%° 4+ 0.04052 z + 0.001753 z1°)
~ (1-—0.4177 z°5 + 0.05729 z — 0.006205 215 + 0.001210 22

Ta

4.2.2.7. Golesorkhi, 1989

Le coefficient de réduction de contrainte (rq) est calculé en utilisant I'équation suivante
de Golesorkhi (1989) :

Pourz<34m:

Z

rq = exp|—1.012 — 1.126 sin (11 —

+5.133) +[1.106 + 0.118 sin (—=—) + 5.142| My, |

z
11.28

Pourz>34m:

ry = 0.12exp (0.22 My, )

Avec :

My : La magnitude du séisme.

IVV.3. Evaluation du rapport de résistance cyclique (CRR)

La deuxieme étape des procédés simplifiés est de déterminer le rapport de résistance
cycligue (CRR) du sol. Le CRR représente la résistance de liquéfaction du sol.

Les corrélations de CRR basées sur I’évaluation du comportement des dépots suite aux
séismes correspondent a une magnitude de référence de 7,5 sur I'échelle de Richter. Les
méthodes de détermination de la résistance de liquéfaction et qui utilisent les données obtenues
des essais in-situ telles que SPT (Standard Penetration Test) et CPT Cone Penetration Test) sont
développées dans les paragraphes suivants.
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4.3.1. Evaluation du CRR par I’essai SPT (Standard Penetration Test)

Les premieres études visant a classer les sols en fonction de leurs sensibilités a la
liquéfaction ont été faites par H.B. Seed. Ce dernier a développé une méthode reposant sur les
résultats acquis au SPT sur plusieurs sites ou la liquéfaction est apparue.

La bangue des données ainsi constituee a permis de déterminer un critére de liquéfaction
en fonction de la nature du sol (plus exactement de sa teneur en fines), de sa résistance au SPT
et de I’intensité de la sollicitation.

4.3.1.1. Appareillage de I'essai SPT

63kg Cuitiere fendme avee PMéichantilfon & autroiiomant

Rawreur
e ekl
TO0 e

Figure 4 - 3 : Appareillage de I'essai SPT.
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4.3.1.2. Procédure de I'essai SPT

La methode d'essai de penétration standard (SPT) test consiste a laisser tomber a plusieurs
reprises un mouton de 63.5 kg d'une hauteur de 760 millimetres pour enfoncer le pénétrometre
sur une profondeur de trois incréments de 150 millimetre ; Le nombre des coups exigés pour
enfoncer I'échantillonneur est enregistré pour chaque incrément (150millimetre).

L'incrément 150 millimétre initial est considéré comme une mise en place de I'instrument.
La somme des nombres des coups requis pour le deuxieme et le troisieme incrément de 150
millimétre chacun représente le nombre de coups Nspr.

L’essai SPT présente quelques conditions :

v" Le nombre de coups Nspr n'est pas représentatif dans les sols contenant les gravillons,
les galets, ou les rochers, parce que I'échantillonneur peut s'endommager, induisant des
valeurs de N trés elevés.

v’ L'essai également n’a pas de signification dans les argiles sensibles.

v" N est toujours enregistré comme nombre entier.

4.3.1.3. Exploitation des resultats

L’essai SPT nous permet de déterminer la valeur de N qui représente la résistance du sol
et qui est introduite dans les formules de calcul du coefficient CRR ;

A une profondeur H donnée, l'essai SPT permet de déterminer les paramétres suivants :

- N1 le nombre de coups nécessaire pour enfoncer le pénétrometre de H a H+15 cm.
- N2 le nombre de coups nécessaire pour enfoncer le penétrometre de H+15 cm a H+30 cm.

- N3 le nombre de coups nécessaire pour enfoncer le penétrometre de H+30 cm a H+45 cm.

Le nombre de coups N est définit par : N = N2+N3

L’essai a éte fait par les américains et les japonais alors tous les parametres de calcul sont
en fonction des conditions des régions américaines et japonaises et du type du matériels utilisés
au cours de I’essali, c’est pour cela qu’on doit faire des corrections sur la valeur de N pour que
les résultats soient compatible avec les résultats trouvés par les américains et les japonais.

En effet, Black a proposé la formule suivante :
(N1)eo = N.Cn.Ce.Cs.Cr.Cs
Telle que :
N : le nombre des coups non corrigés adoptés dans le SPT ;

Cn : est la correction de la contrainte de sols sus-jacents ;
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Ce : est la correction du taux d’énergie de la masse ;

Cs est la correction du diamétre du forage ;

Cr : est la correction de la longueur du train de tiges ;

Cs: est la correction du carottier avec ou sans revétement ;

(N1)eo0 : 60 représente le pourcentage de I’intensité de battage ;

Le facteur Cn doit étre calculé selon Liao et Whitman par la formule suivante :
Cn = (Palc)0
Avec :
Pa : la pression atmosphérique (Pa = 1atm = 100 KP3).

o’v: la contrainte effective.

NB : la valeur de Cn ne devrait pas excéder 1,7. Une valeur maximale de 2 a été trouvée
par Youd et Idriss, 1997, puis elle est réduite a 1,7.

Tableau 4 - 1 : Corrections du SPT modifié par Skempton, (1986), énumérées par
Robertson et Wride (1998)

facteur Equipement variable La correction

. . (Pa / G’v) 0.5
Contrainte effective / Cn <17

Mouton de battage torique 05a10
Contenue de I’énergie Mouton de sdreté 0,7a1,2
Mouton de battage type automatique 08al3

65a 115 mm 1,0
Diamétre de forage 150 mm 1,05
200 mm 1,15

<3m 0,75
3adm 0,8
Longueur de la tige 436m 0,85
6a10 0,95
102430 1,0

Méthode de Echantillon standard 1,0
préléevement Echantillon sans recouvrement 11a1,3
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4.3.1.4. L'influence des fines

La présence des fines (les matériaux qui ont un diametre inférieur a 80 um) peut affecter
la résistance SPT et doit, par conséquent, étre prise en compte lors de I'évaluation de la
résistance a la liquéfaction. L'examination de la figure 4-4 montre que la résistance a la
liquéfaction des sables n'est pas influencée par les fines si le pourcentage de ces fines est
inférieur les 5%. Pour des pourcentages plus grands, les fines tendent a inhiber la liquéfaction.

Fareant finas =

>

T -
-
SO B — WL E..... S

Finas candant 25%,
Mediliad Chinase code prapesal [cey content = 5%)
Marginal hg
Licusfachion  Liguafection  Liguetscion
Pan-Amarican data [ | (]
Japanase data L 3 O O
Chinass daka Y FaY
a0

20
(M Jen

Figure 4 - 4 : Courbe simplifiée recommandée pour le calcul du CRR pour My=7.5 (figure
adaptée de Kramer, 1996).

4.3.1.5. Courbe de référence et correction de (N1)eo

La courbe de référence est choisie pour un pourcentage de fines (FC) inférieur ou égal a
5 %, correspondant a un sable propre. Il est donc nécessaire de proposer un ajustement des
courbes établies pour des sols comportant plus de 5% de fines. Deux méthodes existent pour
effectuer une telle correction : I’une est proposée par Stark et Olsen (1995), I’autre par Seed et

Idriss (1997).
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Figure 4 - 5 : La relation entre les CSR causant la liquéfaction et les valeurs de (N1)so des
sables propres a M=7.5 (figure adaptée de Kramer, 1996).

4.3.1.5.1 (N1)socs d'aprés Stark et Olsen

La méthode de Stark et Olsen consiste a calculer un incrément de résistance a apporter a
la mesure au SPT :

(N1)socs = (N1)so + A(N1)eo

L’increment de résistance depend de la teneur en fines. On peut se reporter a un graphique

pour obtenir la valeur de cet incrément ou, traduit de fagon analytique, le calculer de la fagon
suivante (tableau 4-2) :
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Tableau 4 - 2 : A4(N1)eo d'apres Stark et Olsen.

FC (%) A(N1)e0

FC<5 0

5<FC<35 0,24 . (FC-5)

FC>35 7,2

4.3.1.5.2 (N1)socs d'aprés Seed et Idriss

Plus récemment, Seed et Idriss ont proposé une correction qui a été validée par le groupe
de travail du NCEER (National Centre for Earthquake Engineering Research) qui s’est tenu a
Salt Lake City en Janvier 1996. La correction sur la valeur (N1)so est la suivante :

(N1)socs = o + B (N1)so

Ou les valeurs de a et S sont données dans le tableau 4-3 :

Tableau 4 - 3 : A(N1)eo d'aprés Seed et Idriss, 1997.

FC (%) a B

FC<5% 0 1,0

5% <FC<35% exp. [1,76 — (190 / FC?)] [0,99 + (FCY> / 1000)]

FC>35% 5,0 1,2

4.3.1.5.3 (N1)socs d'aprés Idriss et Boulanger

Idriss et Boulanger (2004), en utilisant la figure 2.4 ont proposé une nouvelle relation de
A(N1)so donné comme suit :

9.7 15.7 \?
A(N1)60 == eXp 163 + ( )

FC + 01 \FC + 01
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30 40 50
Fines Confent, FC - percent

Figure 4 - 6 : Variation de A(N1)so avec le contenu des fines (d’apres Idriss et Boulanger,
2004).

4.3.1.6. L'influence de la plasticité

La plasticité des fines peut aussi influencer la résistance a la liquéfaction ; I'adhésion des
fines plastiques tend a résister au mouvement relatif des particules du sol réduisant donc la
génération de I'exces des pressions des pores lors d'un séisme.

Les essais de laboratoire, d'aprés Ishihara et Koeski (1989), montrent une petite influence
des fines lorsque leur indice de plasticité est inférieur a 10, et une augmentation graduelle de la
résistance a la liquéfaction pour les indices de plasticité supérieurs a 10.

D'apres Ishihara, 1993, les effets de plasticité peuvent étre pris en compte en multipliant
le CSR par un facteur F :

F_{l.O si PI < 10
~11.0 + 0.022(PI — 10) si PI > 10

4.3.1.7. Les approches analytiques pour le calcul du CRR

Aprés avoir effectué les corrections précitées, les valeurs du CRR sont obtenues par
différentes formules établies par les différents chercheurs :

4.3.1.7.1. Toshio Iwasaki et al, 1984 :




Chapitre 4 Les essais in situ pour I'évaluation du potentiel de liquéfaction des sols

D'aprés Toshio Iwasaki et al (1984), le CRR peut étre simplement évalué par :

Pour 0.04 mm <Ds0< 0.6 mm :

CRR = 0.2251 0'35+00882 N
B ' 0910 DSO ' OJU + 07

Pour 0.6 mm<Dsp<1.5mm:

N
CRR = -0.05+ 0.0882 |——=
o,+0.7

N:  le nombre de coups de la pénétration standard
o'v: lacontrainte effective (en kgf/cm)
Dso: le diamétre moyen de particules (en mm)

Avec :

4.3.1.7.2. Approche de Blake, 1997 :

Une formule analytique est proposee par Blake (1997) pour la courbe de référence
CRR7,5 (Voir courbe correspondant a FC <5 % en figure 4-5) ; elle s’écrit sous la forme
suivante:

a+ cx + ex? + gx3
14+ bx +dx? + fx3 + hx*

CRR; 5 = <

(N1)socs ;
0,048 ;
-0,1248 ;
-0,004721
0,009578 ;
0,0006136 ;
-0,0003285 ;
-1,673.10°;
3,714.10°5;
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N.B : Cette expression est valable pour des valeurs de (N1)socs inférieures a 30. Dans le
cas contraire, on fixe CRR75 a 1,2. De méme, pour des valeurs de (N1)eocs inférieures a 3, la
formule n’est plus valable ; elle est remplacée par une courbe coupant I’axe des ordonnées en
0,05 (voir figure 4-7). Ce dernier point a été précisé par acceptation générale de la part des
participants au groupe de travail de NCEER (1996).

4.3.1.7.3. Approche de RAUCH, 1998 :

A I’université de Texas A.F. Rauch (1998) a pu faire une approche de la courbe obtenue
par Seed et al 1985 a la formule suivante :

1 N. 50 1
CRR7.5 — + ( 1)6065 + _
34 — (N1)60cs 135 [10(N1)60CS + 45]2 200

NB : Cette équation reste valable pour (Ni)eo < 30. Pour (Ni)eo > 30 on admet
directement que le sol est non liquéfiable.

4.3.1.7.4. Approche de Youd et al. , 2001 :

Youd et al (2001) ont proposé une mise a jour de la courbe de CRR de Seed et al (1985),
qui est exprimée comme :

L, Mo, 50 1
34 — (N1)60cs 135 [10(N1)60CS + 45]2 200

CRR7.5 =

NB : Cette équation reste valable pour (Ni)so < 30. Pour (Ni)so > 30 on admet
directement que le sol est non liquéfiable.

4.3.1.7.5. Approche d’Andrus et al, 2004 :

Andrus et al. (2004) ont proposé I’équation suivant pour le CRR, par I’utilisation de
nouvelle courbe de CRR en fonction de (N1)60cs :

1 1
(N1)60(:s]0'253 215

— 0.506
CRRy5 = 0.017 [(Ny)goee] 5% + 2.8 [2 T
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Figure 4 - 7 : Courbe simplifiée pour le calcul du CRR pour Mw=7.5 (d’apres Andrus et al,
2004).

4.3.1.7.6. Approoche d’ldriss et Boulanger, 2006 :

Idriss et Boulanger (2006) ont recommandé I'équation analytique suivante & employer
pour déterminer le CRR basé sur des résultats de SPT (figure 4-8), pour un sol non cohésion
avec n'importe quel contenu fin (FC) :

14.1 126 23.6 25.4

CRR, s = exp (N1)socs + <(N1)60cs>2 B <(N1)6005>3 s <(N1)6005>4 ) 2'8]

N = (Ny)go + 163 4+ —— ( L7 )2
(Ny)socs = (N1)eo +exp | 1. FC + 0.1 \FC + 0.1
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Figure 4 - 8 : Courbe simplifiée pour le calcul du CRR basée sur (N1)so pour My=7.5
(d’apreés Idriss et Boulanger, 2006).

4.3.2. Evaluation du CRR par I’essai CPT (Cone Penetration Test)

Contrairement a I’essai de pénétration standard (SPT), I’essai de pénétration au cone
n’implique pas de chocs et fournit des données caracteéristiques du sol de maniere continue lors
de I’enfoncement du cone a vitesse constante (2 cm/s).

Suivant le type d’appareil, ce test permet de déterminer la résistance a la pointe qc et le
frottement latéral fs dans le cas d’un CPT traditionnel, auxquels s’ajoute la mesure des pressions
interstitielles dans le cas d’un piezo-cone ou CPTu. L’essai au cone sismique ou Seismic Cone
Penetration Test (SCPT) permet également de mesurer la vitesse d’ondes de cisaillement émises
par une source en surface (typiquement la chute d’un mouton).

4.3.2.1. Méthode d’Olsen et al. (1997)

Olsen (1997) propose une méthode simplifiée pour le calcul du CRR :

CRR—000128[(,)07] 0.025 + 0.17 Ry — 0028Rf +00016Rf

Avec :
gc: larésistance de pointe exprimée (atm).
c'v . la contrainte effective exprimée en (atm).
Rf: rapport en pourcentage de frottement défini par Rs = 100 (fs/qc).

fs: le coefficient de frottement.
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4.3.2.2. Méthode de Robertson et Wride (1998)

Dans la méthode de Robertson, CRR est calculé comme suit :

Pour geines <50 :

qclN,cs

CRR = 0.833( o

) +0.05

Pour 50 < qcines < 160 :

quN,CS

o )3 +0.08

CRR = 93(

Le calcul de la résistance de pénetration du CPT normalisée équivalente d’un sable
propre (Qcin)cs & partir de I’équation suivante :
(qclN)cs = K:Xqcin

Avec:
gein . la résistance de pointe.

K¢ :  un facteur de correction qui est fonction des caractéristiques des particules du sol.

Pour Ic<1.64 :
K.=1.0
Pour lc>1.64:

K.=—0.4031.* +5.581.> — 21.631.> + 33.751, — 17.88

I, = [(3.47 —log Q)? + (1.22 + log F)?]°>

0= [(qc I_Ja%)l (01,’?70)0'5

= L] 100%
F [((qc_avo)) * t
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4.3.2.3. Méthode de Juang et al (2003)

Juang et al (2003) proposé I'équation empirique suivante :

QClN,cs)l'zs]

CRR = C, exp [—2.957 +1.264 o

C.=—-0.016 T 3+0178 o'y )’ 0.063 ikl +0.903
o 100 ' 100 ' 100 '

Qeines = qean (2429 I.* — 16.934 1% + 44.551 1. — 51.497 I, + 22.802)

qc
=10 [—5%—
qdcin I:(OJUO)O'S]

I, = [(3.47 —log q.1n)? + (1.22 + log F)?]%>

f; l
F=|———| x100%
[((qc - Uvo)) *

la résistance de pointe (kPa).

le coefficient frottement.

la contrainte verticale totale (kPa).

la contrainte verticale effective (kPa).

4.3.2.4. Méthode d’Andrus et al (2004)
La relation de CRR proposée par Andrus et al (2004) illustrée dans la figure 4-9 :

]0.462 1 1

CRR;5 = 0.0086 [qclN,CS + 2.8 0.213
215 — 62.6 [qeincs] 215
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Figure 4 - 9 : Courbe simplifiée pour le calcul du CRR basée sur gein,cs pour My=7.5
(d’apres Andrus et al, 2004).

4.3.2.5. Méthode d’Idriss et Boulanger (2006)

Idriss et Boulanger (2006) ont recommandé I'égquation analytique suivante a employer
pour déterminer le CRR basé sur des résultats de CPT (figure 4-10) :

CRR,5 = exp | 1< 4 (qﬂ)2 - (q”’v)3 + (q”N)4 - 2.8]

14.1 126 23.6 25.4

Clean Sands
@ Liguefaction 4
& Mo lguefaction|

] L 1 1 1 L ]
50 100 150 200 250

Normalized Corrected CPT Tip Resistance, ¢,y

| Earthquake Magritude, M = 7%; 6\p = fatm

Figure 4 - 10 : Courbe simplifiée pour le calcul du CRR basée sur pour Mw=7.5 (d’apres
Idriss et Boulanger, 2006).
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4.4. Le facteur de correction de magnitude ""MSF" (Magnitude
scaling factor)

4.4.1. Définition du ""MSF"

La valeur du CRR d’un sol fait intervenir le facteur de correction de magnitude
(Magnitude Scaling Factor — MSF). Les méthodes présentées plus loin établissent toutes des
CRR formulés pour un séisme de magnitude de 7,5. Pour pouvoir comparer CSR et CRR, il est
nécessaire qu’ils soient exprimés pour une méme magnitude. Seed et Idriss (1970) ont
développé le facteur de correction de magnitude MSF reliant le CRR d’une secousse de
magnitude M a celui d’une secousse de magnitude 7,5 (et inversement), tel qu’exprimé par les
expressions suivantes :

CRR,, = MSF . CRR, s

CRRy,

CRR, 5 = USF

De nombreuses recherches ont porté sur la détermination du facteur MSF (Ambraseys,
1988 ; Arango, 1994 et 1996 ; Andrus et Stokoe, 1997 et 1999 ; Youd et Noble, 1997a et 1997b).
Les approches les plus utilisées sont celles de Youd & Idriss (2001) et Idriss & Boulanger
(2004).

4.4.2. Méthodes de calcul du ""MSF"
4.4.2.1. Youd et Idriss, 2001

L’approche simplifiée pour I’évaluation de CRR est basée sur une magnitude de référence
Mw = 7,5. Un coefficient MSF (Magnitude Scaling Factor), est utilisé pour obtenir la valeur My
corrigée de CSR correspondant a un séisme de magnitude différente de 7,5. Le coefficient MSF
est calculé a partir de la corrélation entre le nombre de cycles de contraintes uniformes
équivalents et la magnitude du séisme d’une part, et des relations obtenues au laboratoire entre
le CSR requis pour causer la liquéfaction et le nombre de cycles de contraintes uniformes.

La formule de MSF donnée par Youd et Idriss (2001) comme suit :

My
MSF = (==
(7.5)

Avec :

Mw : La magnitude du séisme.
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4.4.2.2. Idriss et Boulanger, 2004

Idriss et Boulanger (2004), aprés I’examen de toutes les relations, ont adopté I'équation
suivante :

_MW
MSF = 6.9 exp (T) —0.058

Lorsqu’ils utilisent la combinaison avec les formules qui relient rq & z et a la magnitude
Muw, cette combinaison fournit des résultats plus conservateurs, surtout dans le cas des faibles
profondeurs.

4.5. Le facteur de sécurité vis-a-vis de la liquéfaction ""FS"

La derniere étape dans I'analyse de liquéfaction est de calculer le facteur de sécurité vis-
a-vis la liquéfaction. Si le CSR induit par le tremblement de terre prévue est supérieure au CRR
in situ des sols, la liquéfaction peut se produire lors du tremblement de terre. Le facteur de
sécurité contre la liquéfaction FS est défini comme suit:

CRR  CRR;5XMSF

FS= T3k CSR

La liquéfaction peut se produire si FS < 1, et aucune liquéfaction n'est prévu si FS > 1.
Plus que le facteur de sécurité est grand, plus le sol est résistant a la liquéfaction.
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4.6. Conclusion

La premiére étape de I'analyse de liquéfaction consiste a déterminer si le sol a la
capacité de se liquéfier pendant un tremblement de terre.

Parmi les différentes méthodes d’évaluation du potentiel de liquéfaction, la plus
communément utilisée est celle développée par Seed et Idriss en 1971 (Youd et al, 2001). Cette
méthode consiste a déterminer le taux de contrainte cycliqgue CSR (Cyclique Stress Ratio), et
le taux de résistance cyclique CRR (Cyclique Résistance Ratio) a partir d’essais in situ S.P.T
Standard Pénétration Test. La comparaison de ces deux taux permet de définir le coefficient de
sécurité vis-a-vis du risque de liquéfaction.

Une valeur de FS supérieure a I’unité indiquerait que le sol n’est pas susceptible a la
liquéfaction. Lorsque FS est inférieur a 1, le sol est susceptible a la liquéfaction, et plus la valeur
est faible, plus le risque sera important.

L'évaluation du potentiel des sols a la liquéfaction in situ se résume dans les étapes
suivantes :

Le sol doit étre pulvérulent et saturé (partiellement ou totalement) pour que la
liquéfaction puisse avoir lieu.
Détermination de la profondeur de la nappe d'eau.
Calcul des contraintes totales et effectives.
Calcul du facteur de réduction de profondeur.
Calcul du rapport de la contrainte cyclique "CSR".
Détermination de "N" par les essais "SPT".
Calcul de (N1)so et (N1)socs COrriges.
8. Calcul du rapport de résistance cyclique.
9. Calcul du facteur de résistance vis-a-vis de la liquéfaction "FS".

10. D'apres la valeur de "FS", conclure si le sol est susceptible ou pas a la liquéfaction.
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5.1. Introduction

Dans les chapitres précédents, apres définition du phénomeéne de liquéfaction, on a vu les
critéres de susceptibilité a la liquéfaction, les conditions de l'initiation de ce phénomeéne, ainsi
que les méthodes d’évaluation du potentiel de liquéfaction d'un site par les essais in situ.

Dans ce chapitre, Suite a la demande émanant de la Compagnie de I’Engineering de
I’Electricité et du Gaz (C.E.E.G), on va appliquer tout ca pour déterminer le potentiel de
liguéfaction du site prévu pour la réalisation d’une centrale électrique en cycle combiné
1 450,356 MW a Mostaganem, et prendre ensuite une décision finale sur la possibilité de
construire cet ouvrage, ou la nécessité de passer par le traitement et I'amélioration de notre sol.

Cette étude exécute des sondages, ainsi que des essais in situ pour la centrale électrique
en cycle combiné de Mostaganem en Algérie et saisit I’état de répartition des couches
géologiques et les diverses caractéristiques matérielles en synthétisant et en analysant les
données géotechniques de bases nécessaires pour la planification.

Cette étude a pour objectif de fournir les données sur les caractéristiques du sol qui seront
utilisées pour déterminer le risque de liquéfaction dans ce site.

Dans ce chapitre, 4 essais seront traités en detail, parmi les 56 sondages réalisés, les
résultats des calculs de ces derniers seront présentés dans les annexes.

5.2. Présentation du site du projet
5.2.1. Localisation du projet d'etude

Le terrain étudié est localisé a I’Est de la ville de Mostaganem au niveau de la plage
Sonachter a c6té de la station de dessalement des eaux de mer.

Seal

Figure 5 - 1 : Localisation du site.

87
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Le site réservé au projet est relativement plat avec quelques dunes de sable :

r—

Figure 5 - 2 : Chemin d'accés au site.

Figure 5 - 3 : Dunes de sable de mer.
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5.2.2. Sismicité
5.2.2.1. Zonage sismique en Algérie

D'aprés le réglement parasismique Algérien "RPA 1999 modifié en 2003", I'Algérie se
divise en 5 zones selon le degré de séisme. Ces zones sont représentées dans le tableau 5-1 et
la figure 5-4.

Tableau 5 - 1 : Zonage sismique en Algérie.

Négligeable Moyenne Tres élevée

B

-m.u Localisation d'études

-
-
r4
7
m

Figure 5 - 4 : Carte de zonage sismique.

5.2.2.2. L'importance de notre ouvrage

A noter, toujours d'apres le "RPA99/ version 2003", que notre centrale électrique
appartient au groupe 1-B : Ouvrages de grande importance : Batiments de centres de
production ou de distribution d'énergie.
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5.2.2.3. Commentaires sur notre site

La Wilaya Mostaganem se situe dans la zone lla, zone avec une intensité de seisme
moyenne.

Comme on a vu dans le chapitre 4, L'initiation de la liquéfaction ne dépend pas seulement
de l'intensité du séisme, mais aussi de plusieurs autres parametres, tels que la durée de ce séisme
(i.e., le nombre de cycles du chargement), la nature du sol et la profondeur de la nappe d'eau (la
saturation du sol).

Vu que notre sol est pulvérulent et que la nappe d'eau est a quelques meétres de la surface,
un seisme d'intensité moyenne peut facilement initier la liquéfaction de notre sol.

Tenant compte de lI'importance de notre ouvrage, la sécurité de notre sol vis-a-vis de la
liquéfaction doit étre rigoureusement prise en compte.

5.2.3. Géologie

Le terrain est composé de dépots Quaternaire récent constitues de sable plus ou moins
argileux, résultats d'anciennes plages émergées recouvrant ainsi un substratum Pliocéne
marneux, mis en évidence par des sondages carottés déja effectués sur le site de la station de
dessalement déja réalisé a coté du site projeté pour recevoir la centrale électrique.

L’observation des sondages réalisés dans le cadre du projet de la station de dessalement
situé a la proximité immeédiate Ouest du site montre que le sol est constitué essentiellement de
haut en bas des formations géologiques suivantes :

> Formation de recouvrement :

Il s’agit de sables avec un peu de silt de couleur jaunatre a verdatre, avec un peu de
graviers, des restes de mollusques, avec présence par endroit de passages d’ordre centimétriques
de vases plastique de couleur grisatre. L’épaisseur de ces sables est variable et décroit dans le
sens Nord — Sud, c'est-a-dire tout en s’éloignant de la mer.

» Bancs de grés calcaires :

Sous ces sables, on note la présence par endroit de bancs de gres a ciment calcaire ocre a
jaunatre d’ordre centimétrique, tres dur, avec des joints fermes horizontaux. Ces bancs de gres
calcaire sont signalés de plus en plus en s’éloignant de la mer et en se rapprochant de la
montagne.

» Marnes grise tres compacte :

Un substratum marneux tres compacte de couleur grise.
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5.3. Répartition des couches du sol
5.3.1. Les sondages

Des sondages carottés ont été effectués sur place afin de recueillir les données nécessaires
a I’analyse des caractéristique du sol, ce qui revient a faire I’état actuel de la répartition des
couches, a prélever des échantillons en vue de les utiliser pour les essais in situ que I'on va
utiliser par la suite pour déterminer le potentiel de liquéfaction de notre sol.

snatch block
tripod derrik )

hoisting plug

water swivel

\\ - delivery hose
% swivel head
8 -\ rod holder

B —

oil pump

. = foot valve
oil tank \drive pipe

casing

drill rod

i sludge barrel
t _-sludge barrel head

core barrel
——-core

metal or diamond bit

Figure 5 - 5 : Vue panoramique de I'essai plus le schéma de la sondeuse.

5.3.2. La repartition des couches du sol

Les résultats des sondages ont permis de faire la répartition des couches résumée dans le
tableau 5-2 pour nos 4 sondages, et dans I'annexe A-1 pour la globalité du site :

Tableau 5 - 2 : Résultats des sondages.

Sable (m) Argile | Marne (sol) Gres Marne (roche) | Profondeur

(m) (m) (m) (m) (m)

0-155 15.5-21.7 21.7-50.0 50.0

0.0-14.7 14.7-20.5 20.5-15.0 25.0

0.0-143 14.3-20.5 20.5-25.0 25.0

0.0-175 17.5-25.0 25.0
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5.3.3. Commentaires et discussion des résultats

Les résultats de ces sondages (annexe A-1) montrent que notre site est constitué d'une
couche de sable reposant sur une couche de marne (sol) qui repose a son tour sur un substratum
marneux trés compacte de couleur grise.

La couche supérieure (le sable) est d'épaisseur peu variable tournant autour de 15m.

D'aprés le chapitre 4, le plus grand risque de liquéfaction n'est généralement pas présent
au-dela des 15 premiers métres du sol. Par conséquence, notre étude va porter sur cette couche
uniquement.

Vu que notre domaine d'étude est un sol pulvérulent, on prévoit un potentiel de
liquéfaction éleve.

On note une présence minime d'argiles et de gres dans quelques endroits. Cela va avoir
un effet local, et va étre pris en considération dans les calculs.

On note également que le substratum marneux (tres compact) se situe a environ 20 m de
profondeur. Donc si notre sol s'avére liquéfiable, on risque d'avoir besoin de traiter (améliorer)
notre sol, ou d'étre obligé de réaliser notre ouvrage sur des fondations profondes.

5.4. Mesure du niveau de la nappe deau

5.4.1. Les levés piézométriques

Les levés piezométriques du niveau de la nappe phréatique pour les sondages 5, 20, 35
et 49 ont donné les résultats suivants :

Tableau 5 - 3 : Profondeur de la nappe zw (M).

Profondeur de la

i nappe zw (M)

1.03

0.38

0.54

1.14

Les résultats de tous les levés piézométriques sont présentes dans lI'annexe A-2.
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5.4.2. Commentaires et discussion des résultats

D'apres les résultats de ces levés piézométriques, on voit que la nappe d'eau est juste a
quelques metres de la surface du sol, elle est donc trop peu profonde (presque superficielle),
notre sol est alors saturé, ce qui augmente, par conséquence, son potentiel de liquéfaction.

5.5. Calcul des contraintes totales et effectives
5.5.1. Le remblai

Sachant qu'on va remblayer notre site jusqu'a 5.00 m au-dessus du niveau de la mer, nous
devons tenir compte du poids de ce dernier.

Tenant compte de I'élévation de chaque point du site par rapport au niveau de la mer,
donnée par les sondages (annexe A-3), les hauteurs du remblai dans les points d'essai 5, 20, 35
et 49 sont les suivantes :

Le poids volumique unitaire de ce remblai est de yr= 1.85 t/m>.

Tableau 5 - 4 : Hauteurs du remblai nécessaires.

Elévation (m) Auteur visée (m) | Hauteur du remblai Hr (m)

5 1.762 5.00 3.238

20 1.150 5.00 3.850

35 1.070 5.00 3.930

49 1.622 5.00 3.378

Le poids volumique unitaire du sol varie entre y = 1.75 t/m® et y = 1.80 t/m?, on admet
alors une valeur moyenne de y = 1.78 t/m®.

5.5.2. Le calcul des contraintes

Le calcul de contraintes se fait comme suit :

Gwot=Yy.z+yr.Hr et oet=y.2zw+(y-1).(z—2zw) +yr.Hr
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Avec :

Gwot . contrainte totale a la profondeur z.

Y . poids volumique unitaire du sol.

z . profondeur de calcul.

Yr - poids volumique unitaire du remblai.
Hr : hauteur du remblai.

Geff - contrainte effective a la profondeur z.
Zw . profondeur de la nappe.

Les résultats sont présentés dans le tableau 5-5 :

Tableau 5 - 5 : Contraintes totales et effectives.

Got (t/m?) oeif (/m?) | N° | z(m) Got (t/m?)

11,330 9,360 2,00 10,831

14,890 10,920 4,00 14,391

18,450 12,480 6,00 17,951

22,010 14,040 8,00 21,511

25,570 15,600 10,00 25,071

29,130 17,160 12,00 28,631

32,690 18,720 14,00 32,191

10,683 9,063 2,00 9,809

14,243 10,623 4,00 13,369

17,803 12,183 6,00 16,929

21,363 13,743 8,00 20,489

24,923 15,303 10,00 24,049

28,483 16,863 14,00 31,169

32,043 18,423 16,00 34,729
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Les résultats des calculs des contraintes pour tous les sondages sont présentés dans
I'annexe A-4.

5.5.3. Les diagrammes des contraintes

Les diagrammes des contraintes totales et effectives pour ces sondages en fonction de la
profondeur sont les suivants (figure 5-6) :

Contraintes totales et effectives
10 15 20 25

9,36;81,33

Figure 5-6 (a) : Diagrammes de oot et 6eff pour le sondage 5.

Contraintes totales et effectives
10 15 20 25

9,063,683
10,623. 14,243
12,183 17,803
21,363
15,303 24,923
28,483
32,043

Figure 5-6 (b) : Diagrammes de oot et Geff pour le sondage 20.
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Contraintes totales et effectives
10 15 20 25

9,310,831

N

10,931 14,391

N\

12,491 17,951

N\

14,051 21,511

N\

15,611 25,071

N\

17,171 28,631

N\

18,731 32,191

Figure 5-6 (c) : Diagrammes de oot et oeff pour le sondage 35.

Contraintes totales et effectives
15 20 25

10,50913,369
12,069 16,929
13,629 20,489
15,189 24,049

Figure 5-6 (d) : Diagrammes de oot et Geff pour le sondage 49.

Figure 5 - 6 : Diagrammes des contraintes totales et effectives.

5.5.4. Commentaires et discussion des résultats

Les contraintes, totales et effectives, augmentent linéairement avec la profondeur puisque
cette couche est constituée du méme matériau (le sable).

Les deux diagrammes sont proches au début (au voisinage de la surface), ce qui
correspond a une faible pression interstitielle, puis, en s'éloignant de la surface, I'écart devient
de plus en plus important, ce qui correspond a une augmentation des pressions interstitielles
avec la profondeur.
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5.6. Le facteur de réduction de profondeur "'rq""

5.6.1. Calcul de rg

Comme on a vu dans le chapitre IV, I'approche de Kayen et al, 1992 nous propose
I'équation suivante pour le calcul de rq :

ra=1-2/90

Ou z est la profondeur ou on veut calculer le facteur de réduction de profondeur rg.

Les résultats du calcul de rq pour les sondages 5, 20, 35 et 49 sont représentés dans le
tableau 5-6 :

Tableau 5 - 6 : Résultats du calcul de rg.

Profondeur - NG Profondeur
z (m) d z (M)

3,00 2,00

5,00 4,00

7,00 6,00

9,00 8,00

11,00 10,00

13,00 12,00

15,00 14,00

2,00 2,00

4,00 4,00

6,00 6,00

8,00 8,00

10,00 10,00

12,00 14,00

14,00 16,00
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Les résultats des calculs de rq pour tous les sondages sont présentés dans l'annexe A-4.

5.6.2. Les diagrammes de "'rq""

Les diagrammes du facteur de réduction de profondeur pour ces sondages en fonction
de la profondeur sont les suivants (figure 5-7) :

Figure 5-7 (a) : Diagramme de rqa pour le sondage 5.

Figure 5-7 (b) : Diagramme de rq pour le sondage 20.
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Figure 5-7 (c) : Diagramme de rq pour le sondage 35.

Figure 5-7 (d) : Diagramme de rq pour le sondage 49.

Figure 5 - 7 : Diagrammes de rq en fonction de la profondeur.

5.6.3. Commentaires et discussion des résultats

Le facteur de réduction "rq" varie linéairement avec la profondeur.

Théoriquement, d'aprés l'approche de Kayen et al, 1992, Il diminue de la valeur de 1 en
surface (pas de sol donc pas de correction), pour s'annuler a une profondeur de 90m.

Sur terrain, le risque de liquéfaction est déterminé uniquement pour les 15 premiers
meétres de profondeur. Au-dela de 15m, le sol est considéré non susceptible a la liquéfaction vu
le poids du sol supérieur.
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5.7. Le rapport de la contrainte cyclique ""CSR"

5.7.1. Calcul du "CSR"

Comme on a vu dans le chapitre 1V, la formule proposée par Seed et al. 1975 pour le
calcul du CSR est la suivante :

T 0. a
CSR = 25 = 0.65( ,‘"’)( m‘“‘)rd
0 o 0 o g

Avec :

CSR : le rapport de contrainte cyclique (sans dimension).

ow : lacontrainte verticale totale (kPa).

co’'vo : lacontrainte verticale effective (kPa).

amax : l’accélération maximale du sol en surface due a I’effet sismique (0.3g).

g . I’accélération de la pesanteur (m/s?).

ra : facteur de réduction de profondeur, également connu sous le nom de coefficient de
réduction de contrainte (sans dimension).

En utilisant les résultats du tableau 5-5 pour les valeurs des contraintes totales et
effectives, et du tableau 5-6 pour les valeurs de rq, on calcule les valeurs du CSR pour les
sondages 5, 20, 35 et 49.

Les résultats des calculs pour les sondages 5, 20, 35 et 49 sont résumeés dans le tableau 5-7 :

Tableau 5 - 7 : Résultats des calculs du CSR.

Profondeur o Profondeur

3,00 0,220 2,00

5,00 0,242 4,00

7,00 0,255 6,00

9,00 0,264 8,00

11,00 0,269 10,00

13,00 0,271 12,00

15,00 0,272 14,00
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Profondeur
z (m)

CSR

Profondeur
Z (m)

CSR

2,00

0,215

2,00

0,201

4,00

0,239

4,00

0,228

6,00

0,254

6,00

0,245

8,00

0,263

8,00

0,256

10,00

0,269

10,00

0,263

12,00

0,271

14,00

0,268

14,00

0,272

16,00

0,267

Les résultats des calculs des CSR pour tous les sondages sont présentes dans I'annexe A-4.

5.7.2. Les diagrammes du "CSR"

Les diagrammes des CSR pour ces sondages en fonction de la profondeur sont les

suivants :

Figure 5-8 (a) : Diagramme du CSR pour le sondage 5.
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Figure 5-8 (b) : Diagramme du CSR pour le sondage 20.

Figure 5-8 (c) : Diagramme du CSR pour le sondage 35.

Figure 5-8 (d) : Diagramme du CSR pour le sondage 49.

Figure 5 - 8 : Diagrammes du CSR en fonction de la profondeur.
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5.7.3. Commentaires et discussion des résultats

On voit que le rapport de la contrainte cyclique augmente trés rapidement au début, di a
l'augmentation du rapport des contraintes et un facteur de réduction de profondeur proche de
I'unité. Ce dernier (rq), en diminuant avec la profondeur, ralentit I'augmentation du CRR et le
stabilise par la suite. Cela traduit I'augmentation de la rigidité du sol avec la profondeur. Plus
la profondeur augmente, plus le sol gagne en rigidité, et plus les contraintes appliquées (bien
qu'elles restent en augmentation) sont atténuees.

5.8. Essai de pénétration standard "'SPT"'

5.8.1. Résultats des essais

Les résultats des essais SPT pour les essais 5, 20, 35 et 49, sont résumés dans le tableau 5-8 :

Tableau 5 - 8 : Résultats des essais SPT.

Profondeur
z(m)

Valeur de N

NO

Profondeur
z(m)

Valeur de N

3,00

8

5,00

7

7,00

9,00

11,00

13,00

15,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

14,00

16,00
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Les résultats de tous les essais SPT sont présentés dans I'annexe A-5.

5.8.2. Les diagrammes de ""N"

Les diagrammes de N pour ces sondages en fonction de la profondeur sont représentés
dans la figure 5-9 :

Figure 5-9 (a) : Diagramme de N pour le sondage 5.

Figure 5-9 (b) : Diagramme de N pour le sondage 20.
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Figure 5-9 (c) : Diagramme de N pour le sondage 35.

Figure 5-9 (d) : Diagramme de N pour le sondage 49.

Figure 5 - 9 : Diagrammes de N en fonction de la profondeur.

5.8.3. Commentaires et discussion des résultats

Les essais de pénétration standard réalisés nous ont permis de déterminer le nombre de
coups non corrigé ""N™, qui est le paramétre clé dans la détermination du rapport de résistance
cyclique "CRR" que I'on va utiliser, a son tour, pour calculer le facteur de sécurité vis-a-vis de
la liquéfaction "FS™ qui va, enfin, nous permettre de décider si notre sol est susceptible ou pas
a la liquéfaction.

On voit que les valeurs de "N™ obtenues varient de 4 a 15. On peut déja, d'aprés ces
valeurs, prévoir une faible résistance a la liquéfaction de notre sol.
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5.9. Corrections de ""N""

5.9.1. Corrections relatives aux conditions d'essai et au matériel utilisé

Comme on a vu dans le chapitre 4, Black a propose la formule suivante pour le calcul de
(N1)eo :

(N1)so =N.Cn.Ce.Cs.CR.Cs

Telle que :
N: le nombre de coups non corrigé adoptés dans le SPT ;
la correction de la contrainte de sols sus-jacents ;
la correction du taux d’énergie de la masse ;
la correction du diamétre du forage ;
la correction de la longueur du train de tiges ;
Cs: lacorrection du carottier avec ou sans revétement ;

(N1)eo : le nombre de coups corrigeé adoptés dans le SPT ;

Le facteur Cy doit étre calculé selon Liao et Whitman par la formule suivante :

Cn = (Pal/o’y) 05

AvVec :

Pa : la pression atmosphérique (Pa = 1atm = 100 KP, = 10 t/m?).
o’v: la contrainte effective.

Les facteurs Ce, Cg, Cret Cs dépondent des équipements utilisés, et dans notre cas, ils
sont égaux a 1, donc (N1)eo = Cn . N.

Les résultats des calculs de (N1)so pour les sondages 5, 20, 35 et 49, sont présentes dans
le tableau 5-9 :
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Tableau 5 - 9 : Résultats des calculs de (N1)so.

z(m) Cn (N1)so N° z (m) Cn

3,00 1,03 8,2 2,00 1,03

5,00 0,96 6,7 4,00 0,96

7,00 0,90 8,1 6,00 0,89

9,00 0,84 8,4 8,00 0,84

11,00 0,80 7,2 10,00 0,80

13,00 0,76 6,8 12,00 0,76

15,00 0,73 7,3 14,00 0,73

2,00 1,05 6,3 2,00 1,06

4,00 0,97 6,8 4,00 0,98

6,00 0,91 7,3 6,00 0,91

8,00 0,85 9,4 8,00 0,86

10,00 0,81 8,9 10,00 0,81

12,00 0,77 14,00 0,74 9,6

14,00 0,74 8,9 16,00 0,71 7,1

Les résultats des calculs de (N1)so pour tous les sondages sont présentés dans I'annexe A-5.

5.9.2. Correction relative a I'influence des fines

La méthode de Stark et Olsen consiste a calculer un incrément de résistance a apporter a
la mesure au SPT :

(N1)socs = (N1)s0 + A(N1)so

Le pourcentage des fines pour tous les sondages est compris entre 5 et 35%, donc, d'aprés
le tableau 4-2 du chapitre IV :

A(N1)so = 0,24 . (FC-5).
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Les résultats des calculs de (N1)socs pour les sondages 5, 20, 35 et 49, sont présentés dans

le tableau 5-10 :

Tableau 5 - 10 : Résultats des calculs de (N1)socs.

z (m)

FC (%)

A (N1)so

(N1)60 cs

NO

z (m)

FC (%)

A (N1)so

3,00

5,00

0,000

8,2

2,00

5,00

0,000

8,2

5,00

5,00

0,000

6,7

4,00

5,00

0,000

4,8

7,00

5,00

0,000

8,1

6,00

5,00

0,000

8,0

9,00

5,00

0,000

8,4

8,00

5,00

0,000

3,4

11,00

5,00

0,000

7,2

10,00

5,00

0,000

8,8

13,00

5,00

0,000

6,8

12,00

5,00

0,000

8,4

15,00

5,00

0,000

7,3

14,00

5,00

0,000

8,8

2,00

15,00

2,400

8,7

2,00

5,00

0,000

14,8

4,00

15,00

2,400

9,2

4,00

5,00

0,000

14,7

6,00

15,00

2,400

9,7

6,00

35,00

7,200

19,0

8,00

5,00

0,000

9,4

8,00

35,00

7,200

17,5

10,00

5,00

0,000

8,9

10,00

35,00

7,200

17,7

12,00

5,00

0,000

14,00

35,00

7,200

16,8

14,00

5,00

0,000

8,9

16,00

35,00

7,200

14,3

Les résultats des calculs de (N1)socs pour tous les sondages sont présentés dans I'annexe A-5.

5.9.3. Les diagrammes de (N1)eo et (N1)socs

Les diagrammes de (N1)60 et (N1)60cs pour ces sondages en fonction de la profondeur
sont présentes dans la figure 5-10 :
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(N1)go €t (Ny)epcs
12

—e— (N1)60cs
(N1)60

Figure 5-10 (a) : Diagrammes de (N1)eso et (N1)socs pour le sondage 5.

(N1)go €t (Ny)epcs
12

(N1)60
—e— (N1)60cs

Figure 5-10 (b) : Diagrammes de (N1)so et (N1)socs pour le sondage 20.

(N1)go €t (Ny)eocs
12

—0—(N1)60cs
(N1)60

Figure 5-10 (c) : Diagrammes de (N1)so et (N1)socs pour le sondage 35.
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(N1)go €t (N1)gocs
12

(N1)60
(N1)60cs

Figure 5-10 (d) : Diagrammes de (N1)so et (N1)socs pour le sondage 49.

Figure 5 - 10 : Diagrammes de (N1)eso et (N1)socs €n fonction de la profondeur.

5.9.4. Commentaires et discussion des résultats

Aprés la premiére correction, relative aux conditions d'essai et au matériel utilisé, une
deuxieme correction, relative a lI'influence des fines, a été apportée a "N".

Pour les zones présentant un pourcentage de fines inférieur a 5%, le sable est propre et
I'influence de ces fines est alors négligée. Aucune correction n'est nécessaire.

Pour les zones comportant un pourcentage de fines supérieur a 5%, notre sable n'est plus
considéré comme propre. Cette présence de fines va affecter sa résistance vis-a-vis de la
liquéfaction. "N" doit étre de nouveau corrigé.

On constate que pour un pourcentage de fines (FC) compris entre 5% et 35%, plus "FC"
est élevé, plus l'influence des fines augmente, et plus la correction est importante. Tandis que
pour un "FC" > 35%, méme si "FC" augmente, I'influence des fines sur la résistance du sol vis-
a-vis de la liquéfaction reste constante.

5.10. Le rapport de résistance cyclique "CRR""
5.10.1. Calcul du "CRR"

La courbe de CRR proposée par Youd et al (2001), est exprimée comme suit :

1 (N1eocs 50 1

CRR-: = _
757 34— (Npeoes 135  [10(Ny)goes + 4512 200
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La formule de MSF donnée par Youd et Idriss (2001) comme suit :

-2.56

My
MSF = |—
(7.5)

Avec :

Mw : La magnitude du séisme.

Dans notre cas, on a fait I'étude pour un séisme de magnitude de 6.8, donc la valeur du
MSF est de :

6.8 256
) =13

MSF = (ﬁ

Pour calculer ensuite :

CRR6_8 S MSF . CRR7_5

Les résultats des calculs du CRR pour les sondages 5, 20, 35, 49, sont présenté dans le
tableau 5-11 :

Tableau 5 - 11 : Résultats des calculs du CRR.

CRR7s CRRss | N° | z(m) CRR7s

0,098 0,127 2,00 0,098

0,085 0,111 4,00 0,071

0,097 0,126 6,00 0,096

0,099 0,129 8,00 0,061

0,089 0,116 10,00 0,103

0,086 0,112 12,00 0,099

0,090 0,117 14,00 0,103
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z (m) CRR7s CRRes z (m) CRRs CRRes

2,00 0,102 0,132 2,00 0,158 0,205

4,00 0,106 0,138 4,00 0,157 0,204

6,00 0,110 0,144 6,00 0,203 0,264

8,00 0,108 0,140 8,00 0,186 0,242

10,00 0,104 0,135 10,00 0,188 0,245

12,00 0,120 0,156 14,00 0,179 0,232

14,00 0,104 0,135 16,00 0,153 0,199

Les résultats des calculs de CRR pour tous les sondages sont présentés dans I'annexe A-5.

5.10.2. Les diagrammes du ""CRR""

Les diagrammes des CRR pour ces sondages en fonction de la profondeur sont
présentés dans la figure 5-11 :

Figure 5-11 (a) : Diagramme du CRR pour le sondage 5.
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Figure 5-11 (b) : Diagramme du CRR pour le sondage 20.

Figure 5-11 (c) : Diagramme du CRR pour le sondage 35.

Figure 5-11 (d) : Diagramme du CRR pour le sondage 49.

Figure 5 - 11 : Diagrammes des CRR en fonction de la profondeur.
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5.11. Le facteur de sécurité vis-a-vis de la liquéfaction ""FS"

5.11.1. Calcul de "FS™

Enfin, la derniére étape de notre étude est de calculer le facteur de sécurité qui va nous
permettre de savoir si notre sol est susceptible a la liquéfaction ou pas, en utilisant la formule :

FS=CRR/CSR

Les résultats des calculs du facteur de sécurité sont présentés dans le tableau 5-12 :

Tableau 5 - 12 : Résultats des calculs du facteur de sécurité.

z (m) FS Commentaire | N° | z (m) FS Commentaire

3,00 Liquéfiable 2,00 Liquéfiable

5,00 Liquéfiable 4,00 Liquéfiable

7,00 Liquéfiable 6,00 Liquéfiable

9,00 Liquéfiable 8,00 Liquéfiable

11,00 Liquéfiable 10,00 Liquéfiable

13,00 Liquéfiable 12,00 Liquefiable

15,00 Liquéfiable 14,00 Liquefiable

2,00 Liquéfiable 2,00 NON Liqu.

4,00 Liquéfiable 4,00 Liquefiable

6,00 Liquéfiable 6,00 NON Liqu.

8,00 Liquéfiable 8,00 Liquefiable

10,00 Liquéfiable 10,00 Liquéfiable

12,00 Liquéfiable 14,00 Liquéfiable

14,00 Liquéfiable 16,00 Liquéfiable
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Les résultats des calculs de FS pour tous les sondages sont présentés dans I'annexe A-5.

5.11.2. Les diagrammes de ""FS"

Les diagrammes de "FS" pour ces sondages en fonction de la profondeur sont présentés
dans la figure 5-12 :

Figure 5-12 (a) : Diagramme de "'FS™ pour le sondage 5.

Figure 5-12 (b) : Diagramme de ""FS"* pour le sondage 20.
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Figure 5-12 (c) : Diagramme de ""FS™ pour le sondage 35.

Figure 5-12 (d) : Diagramme de ""FS™* pour le sondage 49.

Figure 5 - 12 : Diagrammes des FS en fonction de la profondeur.

5.11.3. Commentaires et discussion des résultats

Enfin, aprés avoir tracé les graphes de "FS", on remarque (comme prévu) que presque la
totalité de points des sondages, et pour les différentes profondeurs, ont une valeur de "FS"
inférieure a 1. Donc, on peut conclure que notre site n'est pas résistant vis-a-vis de la
liquéfaction.
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5.12. Conclusion

Dans cette application, I'objectif était de déterminer le potentiel de liquéfaction du site de
construction de la nouvelle centrale électrique de Mostaganem.

D'abord, on note que le risque de liquéfaction est déterminé uniquement pour les 15
premiers metres de profondeur. Au-dela de 15 m, le sol est considéré non susceptible a la
liquéfaction vu le poids du sol sus-jacent.

Dés la détermination des couches du site du projet, le fait de savoir que la couche
supérieure était constituée de sable, et était de profondeur moyenne de 15 m, notre domaine
d'étude est alors limité a un sol pulvérulent, donc la premiére condition pour qu'il y ait risque
de liquéfaction est présente, il ne manque que la saturation.

La deuxiéme étape de notre étude était de déterminer, a partir des levées piézométriques,
la profondeur de la nappe d'eau. Comme on a pu voir, d'apres les résultats de ces levés
piézométriques, la nappe d'eau est juste a quelques metres de la surface du sol (presque
superficielle), notre sol est alors saturé, la deuxieme condition est satisfaite, par conséquence,
la liquéfaction peut bien avoir lieu dans notre site.

Le risque de liquéfaction qui se manifeste par une perte de résistance au cisaillement du
sol support devient donc un élément critique dans la démarche de la conception de notre
ouvrage.

Pour la déetermination de ce risque de liquéfaction, on a procédé par la méthode "SPT"
(Standard Penetration Test ou essai de pénétration standard) décrite et détaillée au chapitre 4.

On commence, tout d'abord, par le calcul du rapport de la contrainte cyclique "CSR",
passant par les contraintes totales et effectives, ainsi que le facteur de réduction de profondeur.
On calcul ensuite le rapport de résistance cyclique "CRR", passant par la détermination de la
valeur de N en utilisant les résultats des essais "SPT", et les corrections apportées a ce
parametre, ces corrections relatives aux conditions d'essai, au matériel utilisé et a la fraction des
fines que contient notre sol. "CSR" et "CRR" nous permettent enfin de calculer le facteur de
sécurité vis-a-vis de la liquefaction "FS".

Les résultats de cette application montrent que la quasi-totalité des points de notre site
ont un "FS" inférieur a 1. On peut donc conclure que notre site est liquéfiable.

Une grande partie du site a un facteur de sécurité tres inférieur a 1, le sol au niveau de ces
zones presente un potentiel de liquéfaction tres important.




Conclusion genérale

La liquéfaction des sols est le phénomene d'instabilité, complexe et tres dangereux, a ne
jamais négliger lors de la projection de n'importe quels travaux de construction.

La liquéfaction se produit principalement dans les sols pulvérulents, pouvant développer,
sous chargement monotone ou cyclique, un cumul d'excés de pressions interstitielles qui cause
I'initiation du phénomeéne. Elle ne se produit qu'en présence de I'eau.

Faisant perdre au sol sa résistance au cisaillement et sa capacité portante, ce phénoméne
peut induire des dégats irréversibles, tels que vus dans le chapitre 1, glissements de terrains,
renversement de batiments, effondrement de barrages et endommagement de structures de trés
grande importance. Par conséquence, il doit étre soigneusement pris en compte, en déterminant
le potentiel de liquéfaction du sol avant le lancement du projet, ce qui faisait I'objet principal
de ce travail.

Cette étude nécessite de répondre aux deux questions suivantes relatives, la premiere aux
caractéristiques du sol, et la deuxiéme aux caractéristiques du chargement :

> Est-ce que le sol est susceptible de se liquefier ? La réponse a cette question consiste a
évaluer le potentiel de liquéfaction du sol, en se basant sur de nombreux critéres historiques,
géologiques, compositionnels et d'état.

> Silaréponse a la premiére question est non, I'évaluation des risques de liquéfaction peut
se terminer sur la conclusion que les risques de liquéfaction n'existent pas. Si la réponse est
oui, la deuxieme question doit étre posée, est-ce que la liquéfaction peut avoir lieu ? La
réponse a cette deuxiéme question consiste a étudier l'initiation de la liquefaction sous le
chargement en question (tel que la magnitude du séisme).

Dans ce present travail, on a procédé a la determination du potentiel de liquéfaction in
situ, par l'essai de pénétration standard "SPT".

Aprés détermination de la profondeur de la nappe d'eau, elle s'est avérée tres proche de la
surface, notre sol est alors non seulement granuleux mais saturé aussi, ce qui nous permet, avant
tout calcul, de prévoir notre sol peut bien étre susceptible a la liquéfaction.

Les resultats numeriques montrent que la quasi-totalité des points de notre site ont un
"FS™ inférieur & 1. On peut donc conclure que notre site est liquéfiable. Ce qui confirme notre
prévision initiale. De plus, ne grande partie du site a un facteur de sécurité tres inférieur a 1, le
sol au niveau de ces zones présente un potentiel de liquéfaction trés important.




Aprés avoir trouvé que notre sol est susceptible a la liquéfaction, il faut, en tant
qu'ingénieur, trouver des solutions a ce probléme délicat.

On peut, tout simplement, abandonner ce site et projeter la construction de notre ouvrage
ailleurs. On peut également construire sur ce méme site tout en négligeant les effets de la
liquéfaction, qui est une solution tres dangereuse et de tres lourdes conséquences.

Une des solutions est de construire sur notre site, mais cette fois tenant compte de la
liquéfaction. Les méthodes d’amelioration des sols sont I’un des outils dont dispose I’ingénieur
pour résoudre ce probléme-la.

Parmi ces méthodes d'amélioration du sol on a le préchargement, les drains verticaux, le
compactage dynamique (ou pilonnage), le renforcement par inclusions rigides, les plots de
ballaste, le vibrocompactage (ou vibroflottation), le renforcement par mélange d'un liant avec
le sol (la technique du Jet Grouting), les géosynthétiques et les colonnes ballastées.

Certaines de ces méthodes sont trés anciennes, comme le battage des inclusions de bois
dans les sols de faible capacité portante. D’autres sont plus récentes, comme les méthodes
d’injection ou de pilonnage. Elles ont connu, depuis une vingtaine d’années, un développement
considérable et sont maintenant utilisées comme un élément a part entiere des projets.

Les techniques modernes d'amélioration des sols sont largement utilisées dans le cadre de
la gestion et de la valorisation du patrimoine foncier. C'est ainsi que certains terrains, dont la

seule valeur intrinseque peut étre représentée par leur "emplacement unique", peuvent gagner
une valeur ajoutée importante grace a ces techniques.
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Résultats des sondages

Annexe A-1
Résultats des sondages

(Répartition des couches du sol)

Sable (m)

Argile (m)

Marne (sol)

(m)

Marne
(roche) (m)

Profondeur

(m)

0.0-2.0
3.0-40

2.0-3.0

4.0-22.0

22.0-25.0

25.0

0.0-15-0

15.0-215

21.5-50.0

50.0

0.0-8.0

8.0-22.0

22.0-25.0

25.0

0.0-10.0

10.0-21.0

21.0-25.0

25.0

0.0-155

155-21.7

21.7-50.0

50.0

0.0-14.0

14.0-18.0

18.0-25.0

25.0

0.0-93

14.0-215

21.5-22.0

22.0-25.0

25.0

0.0-40

14.0-22.1

22.1-50.0

50.0

00-94

9.4-210

21.0-25.0

25.0

0.0-135

13.5-20.3

20.3-25.0

25.0

0.0-10.0

10.0-22.5

22.5-25.0

25.0

0.0-14.0

14.0-20.2

20.2-25.0

25.0

0.0-113

11.3-22.8

22.8-25.0

25.0

0.0-145

145-19.2

19.2-250

25.0

0.0-125

12.5-20.5

20.5-25.0

25.0

0.0-1.32

15.0-19.5

13.2-150

19.5-50.0

50.0
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Sable (m)

Argile (m)

Marne (sol)

(m)

Marne
(roche) (m)

Profondeur

(m)

0.0-10.0

10.0-18.0

18.0-25.0

25.0

0.0-10.0

10.0-25.0

25.0

0.0-15.0

15.0-22.8

22.8-25.0

25.0

0.0-14.7

14.7-20.5

20.5-25.0

25.0

0.0-13.0

13.0-21.0

21.0-25.0

25.0

0.0-9.2

9.2-18.2

18.2-25.0

25.0

0.0-7.0

7.0-220

22.0-25.0

25.0

0.0-13.0

13.0-21.0

21.0-25.0

25.0

0.0-13.0

13.0-20.0

20.0 -50.0

50.0

0.0-11.0

11.0-18.0

18.0-25.0

25.0

0.0-8.0

8.0-210

21.0-25.0

25.0

0.0-8.8

14.0-20.5

20.5-25.0

25.0

0.0-9.2

9.2-204

20.4-25.0

25.0

0.0-14.3

14.3-18.8

18.8-25.0

25.0

0.0-8.8

8.8-20.2

20.2-25.0

25.0

0.0-14.0

14.0-20.3

20.3-25.0

25.0

0.0-15.0

15.0-195

19.5-25.0

25.0

0.0-6.0

6.0-195

19.5-25.0

25.0

0.0-14.3

14.3-20.5

20.5-25.0

25.0

0.0-12.0

12.0-19.0

19.0-25.0

25.0
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Résultats des sondages

Sable (m)

Argile (m)

Marne (sol)

(m)

Marne
(roche) (m)

Profondeur

(m)

0.0-16.0

16.0-215

21.5-25.0

25.0

0.0-15.0

15.0-20.6

20.6 -25.0

25.0

0.0-14.0

140-194

19.4-50.0

50.0

0.0-10.0

10.0-20.8

20.8 - 25.0

25.0

0.0-12.0

12.0-21.0

21.0-25.0

25.0

0.0-120

12.0-22.0

22.0-25.0

25.0

0.0-14.0

14.0 - 18.7

18.7-25.0

25.0

0.0-10.0

10.0-22.3

22.3-25.0

25.0

0.0-115

11.5-195

19.5-25.0

25.0

0.0-12.0

12.0-195

19.5-25.0

25.0

0.0-8.0

8.0-19.8

19.8-25.0

25.0

0.0-16.5

16.5-17.7

17.7-25.0

25.0

0.0-17.5

17.5-25.0

25.0

0.0-9.0
10.0-13.0

9.0-10.0
13.0-20.8

20.8 - 25.0

25.0

0.0-10.2

10.2 - 20.7

20.7-25.0

25.0

0.0-9.0

9.0-23.0

23.0-25.0

25.0

0.0-13.0

13.0-25.0

25.0

0.0-8.5

9.8-25.0

25.0

0.0-3.0
5.0-14.0

14.0-18.0

18.0-25.0

25.0

0.0-120

12.0-20.6

20.6 - 25.0

25.0
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Les levés piézométriques

Annexe A-2
Les levés piezométriques

(Profondeur de la nappe d'eau)

Profondeur
de la nappe

(m)

Profondeur
de la nappe

(m)

Profondeur
de la nappe

(m)

Profondeur
de la nappe

(m)

0.95

0.35

0.88

0.92

0.93

0.30

0.31

1.10

1.02

0.33

0.44

0.82

1.03

0.44

0.58

0.97

1.04

0.38

0.61

1.21

0.34

0.54

0.54

1.14

0.38

0.90

0.70

0.35

0.41

0.49

0.78

1.03

0.30

0.61

0.74

0.90

0.30

0.70

0.76

2.90

0.30

0.90

0.89

0.85

0.30

0.46

0.90

0.30

0.58

0.92

0.30

0.67

1.01
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Annexe A-3
L"élévation du terrain

Elévation Elévation Elévation
(m) (m) (m)
1.020 1.247 1.280

1.063 1.408 1.014

1.013 0.863 0.769

1.762 1.422 1.080

1.528 1.735 1.396

1.040 1.465 1.191

1.309 1.202 1.920

1.663 1.080 2.530

0.652 1.414 1.630

1.288 1.350 1.622

0.618 1.001 2.450

2.572 1.490 1.730

0.932 1.090 2.590

0.730 1.410 8.813

0.984 1.070 3.900

1.000 1.370 8.420

1.040 1.137 1.210

0.950 1.222

1.150 0.710
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Résultats du CSR

Annexe A-4

Contraintes totales et effectives, facteur de réduction de
profondeur et rapport de la contrainte cyclique CSR

z (m)

Otot

(t'm?)

O eff

(t'm?)

z (m)

Otot

(t'm?)

O eff

(t'm?)

6,00

18,163

13,113

6,00

16,923

11,963

8,00

21,363

14,313

8,00

20,423

13,463

10,00

25,363

16,313

2,00

10,826

9,166

12,00

28,963

17,913

4,00

14,326

10,666

14,00

31,863

18,813

6,00

17,826

12,166

2,00

10,783

9,713

8,00

21,326

13,666

4,00

14,283

11,213

2,00

10,328

8,708

6,00

17,783

12,713

4,00

13,828

10,208

2,00

10,876

9,896

6,00

17,328

11,708

4,00

14,376

11,396

8,00

20,828

13,208

6,00

17,876

12,896

10,00

24,828

15,208

8,00

21,376

14,396

12,00

27,828

16,208

3,00

11,240

9,270

2,00

9,773

8,183

5,00

14,740

10,770

4,00

13,173

9,583

7,00

18,240

12,270

8,00

20,173

12,583

9,00

22,190

14,220

2,00

11,544

9,844

11,00

25,240

15,270

6,00

18,844

13,144

13,00

28,740

16,770

8,00

22,444

14,744

15,00

32,990

19,020

10,00

25,544

15,844
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Annexe A-5

Nombre de coups non corrigé N et corrigé(N1)eo, pourcentage
(FC) et influence des fines A(N1)socs, rapport de résistance
cycliqgue CRR et facteur de résistance vis-a-vis de la
liguéfaction FS

A(N1)60

2,40

2,40

2,40

7,20

7,20

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
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