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Sols et fondations sous sollicitations statiques, 
cycliques et dynamiques 



Plan 

•  Introduction : Le "cas grenoblois" 

•  Travaux menés par et avec Pierre 
Ø Grenoble 
Ø Belle-plaine 

•  Actions en cours 
Ø Le projet Argonet 
Ø Vérification / validation codes NL  
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Le cas de Grenoble 
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Zone de sismicité moyenne 
M=5.5 – 6 voire + 

 

Vallée glaciaire encaissée 
H> 900 m, W = 4-5 km 
Fort contraste 
 

Exposition significative 
Bassin de population 
Bassin industriel (Seveso 2, 

Nucléaire) 
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Grenoble : enregistrements du séisme 
de Laffrey (M4, 11/01/1999) 
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Spectres typiques pour événements de 
référence	
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SMS :  
M=5.7,  

H = 7 km, R = 0 km 

+ Stress-tests:  
M=7.3,  

D = 15 km 

Pga : 0.3 à 0.5 g 



? Evolution sous forte sollicitation ? 

•  Comportement NL du 
remplissage  

•  Travaux de P. Foray avec 
J. Jerram 
Ø Caractérisation 

géotechnique des 
formations lacustres 

Ø Mesures triaxial cyclique 
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Typical Grenoble earthquake (Mw max ˜ 5.5)
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Typical Grenoble basin soil profile:
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Typical Grenoble basin soil profile:

(Jerram et al., 2006) 



Sites d'étude 

Crolles

Montbonnot

0m

40m
48m Boring with intact sampling

400m

100m Cuttings from deep boring

Crolles

Montbonnot

0m

40m
48m Boring with intact sampling

400m

100m Cuttings from deep boring

•  Etude géotechnique des 
formations lacustres 
Ø Homogénéité  

•  Index de plasticité 
•  Granulométrie 
•  Minéralogue 

Ø Comportement NL 
•  Test au triaxial cyclique sur 

échantillons intacts 
–  Courbes de dégradataion 
–  Une proiondeur (Crolles) 

Journée "Hommage à P. Foray" - CFMS - 27/01/2015 (Jerram et al., 2006) 

Toutes  
profondeurs 



Classification des limons lacustres: 
Limites d'Atterberg 

Site Profon-
deur(m) 

PI (%) 

Montbonnot 100 - 120 14.5 

Montbonnot 120 – 160 12.4 

Montbonnot 160 – 200 16.4 

Montbonnot 240+ 13.1 

Crolles 44 9.8 

Crolles 47 14.6 
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Sols à plasticité faible à modérée 

(Jerram et al., 2006) 



Classification des limons lacustres :  
Granulométrie 

•  Echantillons de 14 niveaux différentes à Montbonnot 
et 2 niveaux à Crolles : granulométrie laser  

•  Résultats très similaires à toutes les profondeurs 
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Montbonnot 
(103; 121-181; 

430) 

Montbonnot 
(109; 198-326) 

Crolles (44, 47) 

% argile 6.3 3.6 7.8 

% limons 86.0 71.4 90.0 

% sable 7.7 25.0 2.2 

(Jerram et al., 2006) 



Essais triaxial cyclique : résultats en courbes de 
dégradation G-D-γ 

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Test 1
Test 2
Vucetic and Dobry (PI=15%)

γc (%)

G/
G m

ax

Modulus degradation curves:
Crolles samples

0.001 0.01 0.1 1

0

5

10

15

20

25

Test 1
Test 2
Vucetic and Dobry (PI=15%)
Vucetic and Dobry (PI=0%)

Damping curves: Crolles samples

γc(%)

D 
(%

)

Journée "Hommage à P. Foray" - CFMS - 27/01/2015 

Accord satisfaisant avec la littérature (Vucetic-Dobry) :  
comportement assez fortement NL à 47 m 

(Jerram et al., 2006) 

•  2 essais non-drainés à σ'0 = 450 kPa (z = 47 m) 
Ø 5 séries of cycles : ε=±2E-4 à ε=±5E-3 



Conclusions Jerram – Foray 2006: 
comportement NL des limons lacustres 

•  Classification :  
Ø Remplissage profond = formation lacustre limoneuse homogène 

sur tout le Grésivaudan (IP, granulo, minéralogie) 

•  Triaxial cyclique : assez fortement NL, conforme à IP15 
Ø ? Évolution à grande profondeur ? 
Ø Nécessité d'essais à plus grande pression de confinement (σ'0≈ 

1- 4 Mpa) 

•  Si comportement quasi linéaire à grande profondeur 
(près de l'interface remplissage / substratum) (fort σ'0)  
Ø ? La forte amplification ets-elle susceptible de se manifester 

aussi sous sollicitation plus forte ?  
(fort contraste d'impédance en profondeur) 

Journée "Hommage à P. Foray" - CFMS - 27/01/2015 (Jerram et al., 2006) 



Travaux récents sur 
Grenoble 

•  Projet SIGMA / CASHIMA 
(2011/15) 

•  Site = ILL 
Ø Graviers sur argiles 

•  Prise en compte des mesures P. 
Foray / J. Jerram 
Ø Menq 2003 + Darendeli 2001, IP15 

•  Modélisation  
Ø 2D/3D L (FD : CU Bratislava) 
Ø 1D NL (DEEPSOIL: Fugro/Geoter) 
Ø Hybride 
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Comparaison 1D L / NL 

www.fugro.com

Comparison Elastic- Nonlinear Analyses

Maximum strain Peak Ground Acceleration
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Déformation et amortissement 

!
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Depth 
Maximum  Strain 

(%) Damping curve Damping Ratio (%) 

0-6m 0.008 0.25atm Menq (2003) 5.8 

6-14m 0.022 1atm Menq (2003) 7.8 

14-24m 0.04 1.5atm Menq (2003) 9.5 

24-30m 0.3 2atm Darendelli (2001) 15.5 

30-36m 0.22 3atm Darendelli (2001) 13.5 

36-45m 0.18 3atm Darendelli (2001) 12.6 

45-57m 0.15 4atm Darendelli (2001) 11.2 

57-73m 0.09 5atm Darendelli (2001) 8.5 

73-89m 0.085 6atm Darendelli (2001) 7.8 

89-105m 0.075 7atm Darendelli (2001) 7 

105-125m 0.075 8atm Darendelli (2001) 6.8 

125-150m 0.065 10atm Darendelli (2001) 6 

150-180m 0.06 12atm Darendelli (2001) 5.4 

180-205m 0.06 14atm Darendelli (2001) 5.2 

205-450m 0.045 16atm Darendelli (2001) 4 

450-690m 0.04 16atm Darendelli (2001) 3.8 

Modèle "hybride" 2 : Profil d'amortissement déduit du profil de 
déformations 
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Synthèse des résultats (et questions…)  

Principaux effets NL = effets d'amortissement à grande profondeur 
? Validité des modèles utilisés (Darendeli)  
! Nécessité de mesures à forte pression de confinement (comme identifié par 
P. Foray / J. Jerram en 2006) 
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Operational guide to account for site effects: first draft 45/66 
Deliverable SIGMA-2014-D3-136 – Version 1 

 

 

 

Figure 23 : Comparison of GMRS at the surface obtained using the different approaches presented in this document. 

4.4 SYNTHESIS OF RESULTS OBTAINED ON OTHER SITES 

[Will be provided in the final version of guidelines] 

4.5 DISCUSSION AND DIFFICULTIES EMPHASIZE 

[Will be provided in the final version of guidelines] 
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Enseignements : étapes suivantes 

•  Non-linéarités à grande profondeur 
Ø Pas encore résolu 

•  Intérêt / nécessité 
Ø De réseaux de mesures en forage 

• Montbonnot / Grenoble (z=0, 40, 550 m) 
•  Belle-plaine, Guadeloupe (z = 0, 15, 39 m) 
•  Argostoli, Cephalonie, Grèce (z=0, 20, 40, 60 m)  

Ø De comparaisons données / calculs 
•  Benchmark "Prenolin" (projets SIGMA / SINAPS@) 

–  Vérification: comparaison entre codes 
–  Validation : comparaison calculs / observations 

Journée "Hommage à P. Foray" - CFMS - 27/01/2015 



Projet "Belle-plaine" (ANR, 2007-2010) 

•  Objectifs : 
Ø Instrumentation d'un site à fort risque de liquéfaction 

en Guadeloupe 
Ø Réponse sismique d'un site typique du littoral antillais 
Ø Validation des méthodes utiliées en ingénierie pour la 

prédiction de la liquéfaction sur la base d'essais in-
situ 

Ø Données libres pour la communauté scientifique 

•  Partenariat 
Ø BRGM, ANTEA, CERMES, ECP, LGIT, 3S-R 
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Instrumentation permanente Belle-Plaine 

GL-15m 

GL-0m 

GL-39m 

2 capteurs accélérométriques en puits à -15m 
(mangrove)  et -39m (substratum) 
 
1 capteur accélérométrique en surface 
 
5 capteurs piézométriques à 2, 5, 6, 8 et 11 m de 
profondeur 
 
1 acquisition multivoie (14) 24 bits A/D ACQ (125 
cps) 
 
Enregistrement continu et transmission vers RAP-
NDC   

Cross-section 
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méthode des intervalles (de Nichilo 2009). Un exemple de profil de vitesses Vs ainsi 
obtenu est donné Figure 6. Comme les mesures ne sont faites que tous les mètres, 
la   discrétisation   n’est   pas   aussi   précise   que   pour   la   résistance   de   pointe  
pénétrométrique qc. Néanmoins, on retrouve les mêmes tendances que celles 
observées pour le profil de qc , avec une couche supérieure présentant des valeurs 
de  Vs  de  l’ordre  de  400  à 500m/s et une couche inférieure beaucoup plus molle avec 
des  Vs  de  l’ordre  de  200m/s  et  un  interface  entre  les  deux  couches  autour  de  7  à  8m.  
Ces valeurs sont en accord avec les corrélations Vs – qc pour les sols sableux et 
argileux  qu’on  trouve  dans  la  littérature. 
 
 
 
 

 
 

Figure 6 : Profil de Vs obtenu lors des essais au sismocône 
 

 

 

 

 

 

 

Prévision de la liquéfaction pour un séisme fort 
 
Une analyse des résultats de chacun des essais au sismopiézocône a été effectuée 
en  vue  d’évaluer  le  potentiel  de  liquéfaction  des  couches  sableuses    pour  un  séisme  
fort  de  magnitude  M=7  et  d’accélération amax = 0.5g, en accord avec les séismes de 

11 
 

 
Figure 9 : Profondeurs  d’implantation  des  capteurs  de  pression interstitielle, 

comparées au profil de résistance pénétrométrique. 
 
 
Enregistrements du séisme du 7 Mai 2010 de magnitude ML=4.8 
 
Le 7 Mai 2010, un séisme modéré de magnitude ML 4.8 s’est  produit  à  une  distance  
proche du site de Belle Plaine (environ 50 km). Le LGIT a pu enregistrer  les 
accélérations à différentes profondeurs et, simultanément, nous avons pu noter les 
variations de pression interstitielle sur les capteurs de pression interstitielle, comme 
l’indique  la  Figure  10.  

Les valeurs maximales des surpressions interstitielles u par rapport à la pression 
hydrostatique ont été normalisées par la valeur de la contrainte effective verticale’v . 
Le rapport  ru =u/’v  de ces deux valeurs est une indication du risque de 
liquéfaction  (c’est  en  fait  l’inverse  du  facteur  de  sécurité). Les valeurs maximales de 
ru  enregistrées étaient respectivement de  0.25 pour PZ2 à 5.2 m, 0.04 pour PZ3 à 
6.5 m, 0.4 pour PZ4 à 7.7m, et 0.03 à 10.7 m dans la couche de mangrove. La faible 
valeur de pression mobilisée à 6,5m peut correspondre à la forte valeur de la 
résistance de pointe à ce niveau, indiquant une sous couche de sable dense et donc 
une faible tendance du sol à se contracter. Les valeurs mesurées à 5,2m et 7,7m 
sont relativement importantes par rapport à la faible magnitude du séisme, ce qui 
semble   confirmer   qu’on   aurait   bien   liquéfaction   pour   un   séisme   fort.   La   plus   forte  
valeur de ru a en fait été obtenue dans la zone de transition entre le sable et la 
mangrove (sable limoneux lâche). 

Du   fait   de   la   faible   accélération   sismique,   on   n’a   pas   observé   d’accumulation   de  
pression  interstitielle,  à  l’exception  de  la  profondeur  10,5m  dans  la  mangrove (PZ5). 
De même, malgré la faible valeur de u développée, la dissipation est beaucoup 
lente à 10,5m dans la mangrove, du fait de la faible perméabilité de cette couche. 
Ceci peut indiquer un radoucissement significatif de ce type de sol pour des valeurs 
plus   fortes   de   l’accélération,   comme  cela   est confirmé par les résultats des essais 
triaxiaux  cycliques  non  drainés  effectués  à  l’Ecole  Centrale    Paris. 
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Exemple d'enregistrements  
07/05/2010, Mw = 4.8,  PGA=1%g 

Amplification entre GL-39m et GL-0m 
 

Pas d'amplification entre GL-15m et GL-0m 
 

Pas de (forte) déformation entre la surface et la profondeur intérmédiaire 

Acceleration Déplacement 

Journée "Hommage à P. Foray" - CFMS - 27/01/2015 Gueguen et al., 2011 



Enregistrements piézométriques associés 
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Figure 10 : Surpressions interstitielles enregistrées lors du séisme du 7 Mai 2010   
Mw= 4.8  

 
 
Comparaison prévisions/mesures pour le séisme de Mai 2010  
 
Evaluation du risque de liquéfaction à partir des essais in-situ 
De même que pour le séisme fort, on a appliqué la méthode semi-empirique de 
Robertson fondée sur les résultats de nos reconnaissances au piézocône pour 
évaluer le potentiel de liquéfaction du site de Belle Plaine lors du séisme de Mai 
2010. On a considéré pour cette analyse une accélération amax de 0,11g, valeur de 
l’accélération  maximale  enregistrée  en  surface  sur  le  site  par  les  accéléromètres  du  
LGIT.  
La couche supérieure de remblai compacté et la couche de tourbe ne sont pas 
considérées comme liquéfiables et  la  méthode  n’a  pas  pu  être  appliquée  à  la  couche  
de mangrove, classifiée comme une argile. La Figure 11 présente les facteurs de 
sécurité calculés dans la couche de sable par la méthode de Robertson. Elle indique 
que   quelques   sous   couches   plus   lâches   de   l’horizon   sableux   pourraient   liquéfier  
même  pour  un  séisme  d’accélération  amax= 0.11g, ce qui est en contradiction avec 
les observations et les mesures enregistrées sur le site. La méthode semble donc 
donner des valeurs conservatives dans le cas présent. 
Par opposition, les fortes valeurs moyennes de Vs mesurées lors des 
reconnaissances au sismocône écartent tout risque de liquéfaction si on applique la 
méthode de Andrus et Stokoe. Mais des valeurs locales plus faibles de Vs ont sans 
doute été gommées par les mesures effectuées seulement tous les mètres. 
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PZ2 
 
 
PZ3 
 
 
PZ4 
 
 
PZ5 

Sols sableux 

 Mangrove 

Augmentation et dissipation rapide court-terme de la surpression 
interstitielle dans les sables 
 
Surpression moindre mais dissipation plus lente dans la mangrove 

Gueguen et al., 2011 



Enregistrements obtenus : pas 
encore assez forts pour exciter 

vraiment la NL 

 

et  qu’en  profondeur   intermédiaire   (GL-15m ), même si le capteur GL-15m est à peu près à 
égale   distance   des   deux   autres.   Il   semble   donc   que   l’amplification   observée   sur   le   site   ne  
correspondent  qu’à  l’amplification  due  à  la  présence  de  la  couche  de  mangrove  et  qu’aucune  
amplification  n’est  observée  dans  la  partie  supérieure  de  la  colonne  de  sol. 
 
2. Réponse sismique du site Belleplaine 
Nous analysons la réponse sismique de la colonne de sol en utilisant la méthode des rapports 
spectraux (Aguirre and Irikura, 1997). Pour toutes les données, nous sélectionnons trois 
parties:   (1)  une   fenêtre  d’environ  60  sec   contenant   les  ondes  P  et  S  de   l'enregistrement,   (2)  
une fenêtre de 10 secondes centrée sur les ondes S, et (3) une fenêtre de 50 secondes de la 
coda située à la fin de l'enregistrement. La transformée de Fourier est calculée pour chaque 
composante horizontale aux stations GL-0m, GL-15m et GL -39m. Comme l'ont suggéré 
Field and Jacobs (1995), les rapports sont calculés aux fréquences ayant un rapport 
signal/bruit supérieur à 3. Après un lissage de l'amplitude spectrale suivant la procédure 
Konno-Ohmachi (Konno and Ohmachi, 1998), les rapports GL-0m/GL-39m, GL-0m/GL-15m 
et GL-15m/GL-39m sont calculés et moyennés sur l'ensemble des données enregistrées, 
séparément pour les composantes EW et NS, et montrées avec l'écart-type  (Fig. 3).  
  

 
 
Figure 2:  (A)  Exemple  d’un  enregsitrements  sur  les  trois  capteurs  et  (B)  comparasion  des  
PGA enregsitrés au trois profondeurs du site de Belleplaine. 
 

Journée "Hommage à P. Foray" - CFMS - 27/01/2015 

earthquakes. After describing the vertical array and the geo-
technical cross section of the Belleplaine test site, the seismic
response using the spectral ratio technique is analyzed.
Modal analysis is then performed using earthquake data
recorded in the borehole; finally, the experimental mode
shape is compared with linear and nonlinear 1D modal
responses of the soil profile.

The Belleplaine Experimental Site

The Belleplaine vertical array test site is located on
Guadeloupe Island (French Antilles), close to the Caribbean
subduction zone (Fig. 1a). The site was designed in the
framework of the Belleplaine French National project
(ANR-06-CATT-003) for liquefaction analysis in the case
of seashore sediment materials, including extensive in situ
geotechnical and geophysical surveys (drilling boreholes
and laboratory testing on sample, SASW, H/V seismic noise
ratio survey, seismic piezocone), pore pressure measure-
ments, and accelerometric ground-motion sensors. The
velocity model at the top 35 m is known from synthesis of
borehole drillings and downhole seismic piezocone pene-
trometer (Santruckova, 2008; Foray et al., 2011) summarized
in Figure 1b. Five cone penetration tests with additional pore
pressure measurements were carried out using seismic piezo-
cones penetrometers. As the aim of these tests was to quan-
tify the properties of the superficial liquefiable layer, only the
first 14 m were investigated. The five penetration tests were
located close to the two instrumented boreholes (50 m
between the two accelerometric boreholes); their results were
remarkably similar, showing a good homogeneity of the stra-
tigraphy of the site (Santruckova, 2008; Foray et al., 2011).

The soil structure is composed of a shallow 1-m-thick
layer with an S-wave velocity β1 ! 200 m=s, overlying a
4-m-thick stiff sandy layer (β2 ! 470 m=s) below which

is found a soft and consolidated mangrove layer (33 m thick)
with an S-wave velocity β3 ! 220 m=s. The bedrock is
GL-38m, and it is characterized by reef coral limestone
for which no S-wave velocity information is available. The
vertical array is composed of three synchronized triaxial
accelerometers (EST shallow borehole episensor) placed at
GL-0m, GL-15m, and GL-39m, where GL means ground
level (Fig. 1b). The GL-15m sensor is located within the
mangrove layer, 10 m below the mangrove/sand interface.
The GL-39m sensor is inserted in the bedrock layer, imme-
diately under the mangrove/bedrock interface. The set of
records used in this study corresponds to local and regional
events (Fig. 1a), localized by the Guadeloupe Observatory.
It consists of recordings from 62 earthquakes, with ML
between 2 and 6.4 and epicentral distance ranging between
20 and 450 km. During the installation, the horizontal com-
ponents of the instruments placed at GL-15m and GL-39m
deviate 85° and 81° in clockwise direction, respectively, as
estimated using long-period seismic waves from the most
distant event (ML ! 6:4 at 450 km). Before analysis, the
horizontal components are corrected, applying a rotation
of 81° and 85° in the counterclockwise direction. Because
of the high dynamic range of the acquisition system and
the broadband nature of the accelerometric sensors, no pre-
processing algorithms are applied to the data, except for the
offset correction. Figure 2 displays the accelerometric
ground motion recorded by the vertical array at the three sen-
sors for the most distant event: in the time domain, we clearly
observe the amplification of the seismic ground motion due
to the soil column, that is, between the amplitudes at different
depths. The maximal horizontal peak ground acceleration
(PGA) recorded at GL-0m is 5 cm=s2, which corresponds
to a weak ground motion (Idriss, 1990), that is, only linear
seismic response is expected here. The comparison of the

Figure 1. (a) Epicenters of the earthquakes recorded at the Belleplaine test site and used in this study. (b) Description of the soil profile
and position of the accelerometric sensors.
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Argostoli (Céphalonie) & Sinaps@ 

•  Site test prévu pour l’installation d’une instrumentation 
permanente, notamment pour la mesure des mouvements forts 
(zone très sismique à la frontière de 3 plaques tectoniques, site test 
complémentaire des autres sites existants, etc.). 

   

L’île de Céphalonie Grèce La ville d’Argostoli 

Site test SINAPS@ 

Journée "Hommage à P. Foray" - CFMS - 27/01/2015 Hollender et al., 2014 



Carte et coupe géologiques 
(M. Cushing et  
C. Guyonnet-Benaize) 

Journée "Hommage à P. Foray" - CFMS - 27/01/2015 Hollender et al., 2014 
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Reference station Center 

Infrastructure & Work Scheduled in Early 2015 à ARGONET 

Koutavos 

ARGONET : ARGOstoli strong motion NETwork 
Journée "Hommage à P. Foray" - CFMS - 27/01/2015 Theodoulididis  et al., 2014 



Zone très active : séquence récente de 2 événements  
(Mw de 6.0 à 6.2,  janvier-février 2014)  

Accélérations atteintes à Argostoli 
 

Choc 1 : 0,4 g; choc 2 : 0.27 g 
(+ Novembre 2014 : Mw5 : 0.2 / 0.5 g) 

Journée "Hommage à P. Foray" - CFMS - 27/01/2015 Hollender et al., 2014 



SINAPS@ 

PRENOLIN Project: a benchmark on numerical 
simulation of 1-D non-linear site effect.  

Preliminary results from the verification phase 
on idealistic cases.  

   
J. Régnier1, P.Y Bard3,4, E. Bertrand1, L.F. Bonilla4,  

F.Hollender5, H. Kawase2, D. Sicilia6  & all the participants 
 

1 CEREMA Dter Méditerranée, laboratoire de Nice 
2 Kyoto University 

3ISTerre, Grenoble 
4 IFSTTAR, Marne-la-Vallée 

5 CEA, Cadarache 
6EDF, Aix-en-Provence 

 
* D.Assimaki (Gorgia tech), D. Boldini (Univ. Bologna), S.Iai (DPRI), S.Kramer (Univ. Washington), 

E.Foerster (CEA), C.Gélis (IRSN), G.Gazetas (NTUA), J.Gingery (Kleinfelder/UCSD), Y.Hashash (Univ. 
of Illinois), P.Moczo (CUB), S.Foti (Politecnico di Torino), G.Lanzo (Univ. Rome), F.Lopez-Caballero 

(ECP), D.Roten (ETHZ), K.Pitilakis (AUTH), F.DeMartin (BRGM), B.Jeremic (UCD), A.Nieto-Ferro 
(EDF), M.P.Santisi (Univ. Nice), D.Mercerat (CEREMA). 

 



Cas simples 
Ø  1D 
Ø NL uniquement (sans effet liquéfaction) pour commencer 

Deux phases 
Ø  Vérification 

•  Cas "canoniques" simples (mono/bicouche) 
Ø  Validation sur cas réels 

•  Avec enregistrements en forage 
•  Et mesures in-situ et en laboratoire de qualité 
•  Choix de 3 sites japonais  

 
Journée "Hommage à P. Foray" - CFMS - 27/01/2015 

Principes généraux 



	
  
	
  
	
  	
  

Equipes et codes NL 

21 Equipes / 26 codes 
Ø  Code identique utilisé par différentes équipes 
Ø  Différents codes implémentant le même modèle rhéologique 

Possibilité d'analyser 
Ø  La variabilité d'un modèle NL à l'autre 
Ø  Variabilité intra-modèle  
Ø  Variabilité entre utilisateurs d'un même code 

Verifica(on+ Valida(on+

Soil+parameters+measurements+Test+sites+selec(on+

June November April December April 

2013+ 2014+ 2015+

Itera(on<1+ Itera(on<2+ Itera(on<1+ Itera(on<2+

Feuille de route 

Journée "Hommage à P. Foray" - CFMS - 27/01/2015 



USA:  
 - UCSD, California, 
 - UW, Washington, 
 - UCDavis, California, 
 - GATECH, Georgia, 
 - CEEI, Illinois 
 

France:  
 - ISTerre, Grenoble 
 - IFSTTAR, Marne la Vallée 
 - CETE, Nice 
 - CEA, Cadarache 
 - EdF, Aix en Provence 
 - BRGM, Orléans 
 - CETE, Nice 
 - IRSN, Fontenay aux Roses 
 - EdF, Clamart 
 - ECP, Paris 

Italy:  
 - Univ. Bologna 
 - Univ. Roma 
 - Polito, Torino 
  

Slovakia:  
 - UNIBA, Bratislava 
  

Japan:  
 - DPRI, Kyoto  
 - DPRI, Kyoto  
 
  

Greece:  
 - AUTH, Thessaloniki 
 - NTUA, Athens 

Switzerland :  
 - ETHZ, Zürich 

Equipes de modélisation 
Co-organisateurs 

Organisation et participation 

Journée "Hommage à P. Foray" - CFMS - 27/01/2015 
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Vérification : cas "canoniques" 

3 profils 
 
Modèle hyperbolique  

Modulation avec la profon-
deur si formations épaisses 
 

Plusieurs signaux d'entrée 
Pulse simple 
2 accéléros réels calés à 
0.5, 1 et 5 m/s2 
HF et BF 



Calculs demandés 

•  Acceleration a(t, zi), Δt = 0.01s 
ü  Z1 = 0  
ü  Zn = H 
ü  Delta z = H/10 

•  Déformations  γ(t, zi)  
•  Contraintes τ(t, zi) 

ü  Z1 = H/20  
ü  Zn = 19H/20 
ü  Delta z = H/10 

 

0:        
1: 1H/10 

2: 2H/10 

3: 3H/10 

4: 4H/10 

5:   H/2 

6: 6H/10 

7: 7H/10 

8: 8H/10 

9: 9H/10 

10: H 

0: 1H/20         
1: 3H/20 

2: 5H/20 

3: 7H/20 

4: 9H/20 

5:  11H/20 

6: 13H/20 

7: 15H/20 

8: 17H/20 

9: 19H/20 
 

•  Courbes de dégradation G/Gmax et 
amortissement pour chaque formation 
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Résultats: Cas linéaires (E, VE) 

 

§  Origine des divergences initiales 
§  Unités 
§  Dispersion numérique (dt / maille) 
§  Implémentation et claibation de l'amortissement (à améliorer!) 
§  Définition du "signal de référence" (pratiques différentes d'un code à l'autre…) 

Iteration-1 improved Iteration-2 

§  Après itérations 1 et 2 : convergence (quasi) parfaite 
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Profil  P1 
 
Computation: VE 
 
Condition 
substratum: Rigide 
 

Iteration-1 

Acceleration: Ricker Pulse GL-0 
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Variabilité entre résultats NL  
(fonctions de transfert) 
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Variabilité entre résultats NL  
(spectres de réponse en surface) 
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PGA− pulse
PGA− HF Motion
PGA − LF Motion
mSite spe.  Rodriguez−M. et al (2011)

Evolution de la variabilité avec le PGA (P1, PGA) 

Variabilité plus forte pour signal "basse fréquence" 
(déformations plus fortes) 

Variabilité croissant avec le PGA 
(avec la déformation) 

Varabilité plus forte pour conditions d'interface "rigides" 
(déformation plus forte) 
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FKSH14 KSRH10 Onahama Sendaï 

Bedrock depth 50 m 
(1200 m/s) 

40 m 
(2000 m/s) 

7 m 
(800 m/s) 

7 m 
(800 m/s) 

Surface Geology Sand Clay Sand, silts Sand 

Sensor location 0 – 150 m 0 – 250 m 0 – 11 m 0 – 8 m 

Cyclic mobility 
liquefaction 

Yes 
? 

No 
No 

Yes 
? 

No 
No 

Remarks Not 
« intermediate » 

motion 

Available Vs profile 
reliability 

Seems to be OK 
(maybe adjusted) 

Seems to be OK 
(maybe adjusted) 

 

Seems to be OK 
(maybe adjusted) 

 

Totally wrong 

Cyclic m
obility m

aybe 

liquefaction 

Phase validation : en cours 
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•  Mesures in-situ et en labo  
•  Calculs de réponse: en cours 

Ø  Modèle imposé : nouvelle itération après 
premier workshop de comparaison 

Ø  Modèle "préféré" par chaque équipe sur la 
base des données brutes 

•  Incertitude effective sur une étude a priori 



Merci Pierre 

•  Collaborations inter-labo / 
inter-disciplines en 
géotechnique sismique 
Ø  ∀difficultés administratives / 

réticences hiérarchiques… 

•  Identification précoce des 
verrous 
Ø  Pas encore tous résolus 

•  Qualités pédagogiques 
Ø  Importance accordée à 

l'enseignement  
Ø  + Attention  / affection envers 

ses étudiants  
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