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Dynamique des sols

1. INTRODUCTION

La littérature géotechnique décrit de trés
nombreux exemples de sinistres associés a des
ruptures de sol. Lors de ces ruptures, le sol
perd soudainement une grande partic de sa
résistance. Ce phénoméne peut se produire
dans le cas de liquéfaction par exemple. Ceci
se traduit par une augmentation de la pression
interstitielle qui a pour conséquence une
diminution des contraintes effectives régnant
dans le sol et conduit donc & une diminution de
la résistance du sol au cisaillement qui, a I’ctat
ultime peut devenir nulle [1]. Ce type de
comportement est généralement observé dans
le cas de matériaux sableux soumis & des
sollicitations rapides, monotones ou cycliques,
telles que les séismes.

La liquéfaction des sols occasionne des
désordres importants pouvant aller jusqu’a la
ruine des ouvrages. On peut citer par exemple
le séisme de Niigata au Japon et celui d’Alaska
en 1964 [1]. Ces deux séismes ont ¢ a
P’origine du développement de recherches
importantes dans ce domaine.

En Algérie, le phénoméne de liquéfaction a éte
observé notamment en 1980 lors du séisme de
Chlef et en 2003 lors du séisme de Boumerdés.
Afin de pouvoir réduire les pertes dues au
phénoméne de liquéfaction, plusieurs methodes
d'évaluation du potentiel de liquéfaction ont été
élaborées. On peut les classer en trois grandes
catégories [2] :

Catégories 1 : celles qui se basent sur les
critéres historiques;

Catégories 2 : celles qui se basent sur les
critéres géologiques;

Catégories 3 : celles qui se basent sur les
critéres géotechniques.

Les critéres historiques ont été développés
pour la compréhension du phénomeéne :

ce sont les premiéres méthodes utilisces. Elles
se basent sur des observations faites lors de
séismes. Il est apparu qu’un dépot ayant déja

subi une liquéfaction peut étre de nouveau le
si¢ge d’une liquéfaction lors d’un nouveau
séisme [3].

On peut citer comme critéres historiques :

- la distance maximale : la susceptibilité a la
liquéfaction peut étre estimée directement de la
magnitude du séisme prédit en comparant la
distance de I’épicentre du site liquéfié le plus
lointain avec la magnitude du séisme [3-7].

- Iintensité : on peut aussi déterminer la
susceptibilité & la liquéfaction & partir de
I'intensité [3, 4].

Par la suite, sont venus les

géologiques qui permettent une appréciation du

en se basant sur le

critéres

phénoméne de liquéfaction
retour d’expérience. A partir des observations,
il est apparu que les sols les plus susceptibles
de se liquéfier appartiennent a des ages
géologiques récents [3, 8].

Enfin, les derniers pour
I’estimation du risque de liquéfaction sont les
critéres  géotechniques qui permettent de
déterminer les différentes contraintes en se
basant sur les paramétres physiques et
mécaniques du sol.

critéres apparus

Ces paramétres se déterminent  partir d’essais
géotechniques [9-14].

Les deux premiéres catégories ne s’appliquent
qu’a des sites ayant déja subi le phénoméne de
liquéfaction. Pour les autres types de site, la
catégorie 3 est le plus adaptée. Aussi, nous
nous intéresserons  ce type de méthode.

En général, les méthodes géotechniques
fournissent un facteur de sécurité local (a une
profondeur donnée) pour un sol susceptible de
se liquéfier. Afin d’établir une relation entre les
facteurs de sécuritt et les différentes
profondeurs pour obtenir une estimation
globale du potentiel de liquéfaction du terrain
considéré, une méthode a été développée par

Iwasaki.
Dans le présent article, nous nous sommes

intéressés a cette méthode d'évaluation du
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Dynamique des sols

risque de liquéfaction, afin de se doter d’un
outil numérique 4 méme de nous renseigner sur
le risque de liquéfaction d’un terrain en
Algérie.

2. PRINCIPE DE LA METHODE

Pour cette méthode, il faut considérer deux
approches complémentaires pour délimiter les
zones liquéfiables :

* 1 approche : évaluer le facteur de résistance
a la liquéfaction du dépot de chaque profondeur
par la méthode F_ (Japon Road Association [3]),
prenant en compte I'influence des facteurs
naturels (facteur de finesse, contraintes effectives
et totales, taille des grains, accélération, séisme).

L’estimation du potentiel de liquéfaction d’un

site par la méthode F, consiste en les étapes

suivantes

Etape 1

Estimation de la résistance a la liquéfaction
de sols (R) dans un dépot [3] :
R=Cw.RL (0
Cy: coefficient de corrélation du type  sismique [3];

Ry : taux de résistance cyclique  obtenu par le test
de laboratoire donné par :

Ri=0,0882(N, /1,7)" pour (N ,< 14)
Ry =0,0882 (N, / 1,7 )%+ 1,6 x 10°(N, 4 }**
pour (14<N,)

avec Na: valeur de Nepr corrélée avec la
granulométrie dépendant du type de sols [3].

Etape 2

Estimation de la contrainte de cisaillement (L)
susceptible d’étre induite dans le dépot de sol
lors d’un séisme [3, 15], donnée par la formule

suivante :

L=a/g.o,/0, .14 3)
avec

1,: facteur de réduction de contrainte )
L=1,0-0015x

x : profondeur (m)

a : accélération de la gravité

6, : pression de surcharge totale (kN / m’ )
o, : pression de surcharge effective (kN / m?)

Etape 3

Estimation du facteur de résistance a la
liquéfaction (Fy) du dépot sur la base des étapes
précédentes [3, 15] donnée par le rapport de la
résistance a la liquéfaction R sur la contrainte de
cisaillement L comme suit :

FL=M- {5}
On considére théoriquement que la stabilité
vis-a-vis de la liquéfaction est assurée pour un
facteur de résistance supérieur & I'unité [3, 15]

tel que :

Si  Fp <1,0 :site jugé liquéfiable;
St Fp >1,0 :site jugé non liquéfiable.

® 28[118

approche : Estimer I'indice de potentiel
de liquéfaction Pl par la méthode d’Iwasaki [4].

Sur la base des résultats de la méthode F
Iwasaki [3, 15] a estimé I'indice du potentiel de

liquéfaction donné par la formule suivante :

R= f, Fw@dz (6

avec :
F : fonction du facteur de résistance donnée par :
F=10-F (F. <1,0)

F =00 (FL.>1,0) (7

R : facteur de résistance a la liquéfaction calculé par
la méthode F [3] ;

w(z) : fonction de poids pour une profondeur

donnée par :

w(z)=10,0-0,5z

z : profondeur (m).

Selon la formule R = j;m F.w(z)dz
[3, 15], un site donné est classé (voir tableau 1) :

* Site avec un potentiel relativement bas ou nul,
donc la couleur verte est associée ;

» Site avec un potentiel relativement élevé,
dongc la couleur orange est associée ;
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Figure 5 : Affichage des résultats obtenus.

L’onglet rapport affiche une récapitulation des
coordonnées du site étudié et le résultat obtenu
pour le potentiel de liquéfaction (voir fig 6).
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=
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Figure 6 : Rapport de calcul.

3. 2, Partie programme

Cette partie a pour role de traiter les données
géotechniques caractérisant le site étudi¢ afin
de calculer en premier lieu un facteur de
résistance local Fy pour chaque profondeur.
Apres avoir calculé le Fy, le programme permet
d'estimer I'indice du potentiel de liquéfaction
« Pl » du site.

Enfin, la derniére étape consistera a classer le
site en potentiel de liquéfaction : trés éleve,
relativement élevé, relativement bas ou nul.

4. APPLICATIONS

Nous présenterons deux exemples traités via le
présent programme. Ces exemples concernent

des sites de la wilaya de Boumerdes.

4.1. Exemple 1

Il s’agit d’un site a Boumerdes réserve au
projet d’un complexe sportif.

Le programme d’étude a porté sur la réalisation
de sondages carottés, des essais de pénétration
statique SPT. Dans le but de définir la nature
lithologique des couches constituant le terrain, 9
sondages ont été réalisé, dont deux profonds de
12m, quatre profonds de 21m, deux profonds de
24m et un profond de 32m. Les coupes établies
aprés description visuelle des échantillons
récupérés révelent que le terrain est constitu¢ par
des sables fins 4 moyens, de couleur jaunatre &
jaune grisatre; la nappe aquifére a été localisée a
Tm.

a) Vulnérabilité du site a la liquéfaction

Le sol sableux est susceptible d’étre liquéfié

s’il répond aux critéres suivants :

- sol saturé ;

- granulométrie uniforme telle que Cu =
deo/dio <15 ;

- diamétre a 50% de passants tel que
50 pm < dsp < 1,5 mm.

Pour le terrain rencontré, nous avons:

Nappe aquifére 4 7m.

- Cu = dg/dyp = 0.7 / 0.2 = 3.5 donc
inférieur a 15 ;

- dsp= 0.6 mm respectant la régle

50 pm < 0.6 mm < 1,5 mm.

Les conditions étant remplies, le phénomene de
liquéfaction pourrait étre observe.

b) Evaluation du risque de liquéfaction

Selon le rapport de sol de ce site, nous avons
les données suivantes :

06
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Dynamique des sols

e Une valeur d’accélération maximale
en surface a,,, = 0.30, valeur donnée
par le RPA 99, addenda 2003 en
zone I1I, le groupe d’usage IB;

» Une valeur moyenne du facteur de
finesse Fc égal a 6 %, obtenu par les
courbes des analyses
granulométriques (Fc pour chaque
profondeur est récapitulé dans le
tableau 1);

» Les valeurs du nombre de coups
NSPT et celles de la densité séche yd
sont reprises dans le tableau 2 ;

Tableau 2 : Caractéristiques géotechniques du site
a Boumerdes réservé a la réalisation d'un complexe

sportif.
Profondeur Ei‘::;:gs Nombre |Densité séche
Z (m) (%) coups Nspr| 7, (kN/m’)
2 5 9 14.43
3 5 14 14.92
4 8 14 14.92
5 8 11 14.51
6 8 16 14.91
7 § 21 15.34
8 6 23 15.43
9 6 14 14.84
10 6 24 15.70
11 5 13 14.67
12 5 12 14.51
13 6 10 14,51
14 6 24 15.70
15 3 13 14.84
16 6 12 14.51
17 4 21 15.34
18 4 18 15.08
19 5 20 15.34
20 5 20 15.34

Apres P'introduction de toutes ces valeurs dans
le programme, le résultat obtenu donne un indice
du potentiel de liquéfaction PI égale a 11,94, I

appartient a la classe rouge. Cette valeur traduit
donc un potentiel de liquéfaction relativement
éleve.

Dans sa conclusion le LN.H.C a donné un
facteur de sécurité Fs inférieur 4 1.0, le site est
donc liquéfiable selon le RPA 99, addenda
2003.

4.2. Exemple 2

II s’agit de I'assiette du projet de 520 logements
a  Boumerdés. Pour  déterminer les
caractéristiques géotechniques du sol, des essais
SPT et deux sondages ont été réalisés. Ils ont mis

au jour la lithologie suivante :

Sondage 01
-0-2m remblai ;
-2-3m sable limoneux brun rougeatre ;
-3-10m  sable fin beige lache ;
-10-20m sables limoneux.

Sondage 02

-0-3m remblai

- 3-65m  sablefin;

- 6.5-95m sable limoneux ;

- 95-13m sable limoneux brunétre ;
- 13-20m  sables fin peu limoneux ;

La nappe aquifére a été détectée a 12 m.

a) Vulnérabilité du site a la liquéfaction
Le terrain étudi¢ est formé d’un sol pulvérulent
présentant les conditions suivantes :

- une nappe aquifére a 12 m (les couches
de 12 & 20 m sontsusceptibles d’étre
liquéfiée) ;

- un coefficient d’uniformité Cu=0.4/0.1=4
donc inférieura 15 ;

- Dsg = 0.3mm compris entre 0.05mm et 1.5 mm.

MAI 2013
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Dol la  susceptibilité du temain a4 la

lrquetacton

by Evaluation da risque de Ggaélaction

A partir du rapport de sol de ce site, nous

avons les donnbes ssavantes @

o Une valewr d'accélération muximale en
surfice 2., = 030 ; valeur donnée par le RPA
0. addenda 2003 en zone IT1, le groupe
d'nsage IR,

o Une vileur moyenne de facteur de finesse Fo
egale & 24 %, obtenue par les courbes des
analyses granulométriques (Fe pour chagque
profondenr ¢st rocapitubé dans e fableau 3).

s Les valewrs du nombre de coups NSPT &
celies de In densité séche vd  du sol som
consimées dans ke tableau 3

Tahbeau 3 ; Cimciéoistiques péotechnigues du site

pour kn iéalsaton de 524 lopements & Boumentes.

Profondear Eﬂf:::g: Mombie  |Demsilé EﬁEh:
£im) %5 cotps Marr | kM)
1 34 12 14.83
2 Lp 43 16.77
A 3% i 16.07
4 |2 20 |5.34
3 e 21 15.34
& |4 A | £ 88
P e 29 1417
H |2 i3 698
9 14 23 56
] i4 44 L6 ER
i ALk 33 a7y
12 40 9 1688
13 20 47 16,85
14 20 s 16.36
15 24 24 15.60
15 20 10 14.52
17 20 12 14,53
& 20 9 14,44
L a4 L4 1183
20 it i1 14.52

Aprés |'introduction de toutes ces valeurs dans
le programeme, le résu bt ebtenu donne un ndice
de potentic] de lignéfaction Pl égale i 0.4, 1

appartient & I classe verte, Cette valeur tradun
dotic un potentiel de Hiquéfaction welabvement
biks,

5, CONCLUSION

La liguefaction du sol est un phinomene qui
peut ére dangereux si des constractions se
troavent sur e site conceme,

Afin d'appréberder ce phénomene, differentes
méthodes ont && muses au point, Noks nous
sommes intéressés 3 I'une de ces méthodes afin
de-se dites d'un outil fiable permetiant la mise
en évidence de ce risquepour les lerrams en
Algérie.

Catte méthode permet d'estimer 1o nsqoe
global de fiquéfaction en calculant un indice de
potenticl de liquéfaction. Quaire intervailes ont
@4t definis selon 1'appanienance du poedentiel de
Bguéfaction & P'un de ces imtervalles. On
distmpuera un potentiel wés Eleve, relativement
leve, relutivement bas et nul,

Cette classification est ctablie sutmalkjuement
griiee i 1ounl de ealeul développé sous DELPHI
Cet  outil indigue la  susceptibiliie  de
ligefaction d'un terrain dans wn rappen
directement imprimable, d'od gain de temps ef
Lise présentation wnifrme et aisément lisible,
Dieux exempies 4 applications ont &€ rREes et
les résultats obtemis sont scceplables ef en
sdéquation avec les observations: in st
il ‘organsmes oficiels.
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