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Eléments influen c¢ant le potentiel de liqu éfaction

e Granulomeétrie
 Densité relative

 Intensité de la secousse et le
nombre de cycles

 Contrainte de confinement
* Niveau de la nappe
e Perméabilité du sol

« Histoire et degre de
consolidation

REMBLAIS SUR SOLS LIQUEFIABLES: EVALUATION DU RISQU E ET INCIDENCE SUR LA STABILITE
CFMS 24/03/2010



Nature et Granulomeétrie

Caractere liquéfiable Résistance a la liquéfaction
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Eléments influen ¢ant le potentiel de liqu éfaction

|
Influence de la densité relative
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Influence de l'indice de plasticité
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Fig 3: CSR versus number of umform cycles to reach 3% wxaal stram for 1sotropically consolidated
specimens Lo (a) 40 k"a and (b) 50 kPa, that kave PI < 12 (empty symboels) and P1 > 12 (filled in symbols)
Nole that soils with PI > 20 did not generate significant pore pressures or axial stramn.



Eléments influen cant le potentiel de liqu éfaction
Intensité de la secousse et nombre de cycles
Table 5.1
Estimated Accelerations (g) Required
To Cause Initial Liquefaction Based on
Simplified Seed-Idriss Approach
Relative Cycles of Strong Ground Shaking
Sl 1, 15 10 4 1

25 0.065 0.073 0.089 0.131
40 0.103 0.116 0.141 0.208
50 0.128 0.145 0.177 0.260
60 0.154 0.174 0.212 0.312
70 0.179 0.203 0.248 0.364
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PRINCIPALES METHODES D'EVALUATION DU RISQUE DE
LIQUEFACTION



Plusieurs approches

* Approche par sondages CPT

* Approche par sondages SPT,
piézocone

* Approche par mesure de Vs

- Contraint e decisaillement conduisanté la liguéfacton ~_ CRR| | ®Liqusfaction observed
°  Contraint e decisaillement équivalent généréepar le séisme CSR| | ®LIqueraction not observed
QC‘?;}EI
* Approche par essais cycliques de cisaillement 08 b\
>
06 T ,O
_ Nombredecyclesconduisart ala liquéfacton _ N o
> Nombredecyclesgénérépar le séisme Neq 04l
| | .
I 10 100 TN

Fig. 2.8: Typical results from undrained cyclic triaxial test (Kaggwa,
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- CPT : mesures continues, rapides, permet une classification des sols,
plusieurs corrélations disponibles

- SPT : mesures discontinues, moins rapide que le CPT nécessite la

réalisation d’essais d’identification des sols, plusieurs corrélations disponibles,
remanie le sol.

- Essais cycliques : reconnaissances discontinues avec prélevement d’El,

lent, les résultats obtenus ne caractérisent que I'échantillon testé.

Il permet de décrire I'évolution des pressions interstitielle en fonction du nombre
de cycles. Les terrains stratifiés peuvent nécessiter plusieurs essais.
L’approche convient pour caracteériser les terrains homogenes.



ETUDES DE CAS

1- Comparaison CPT- SPT
Investigations : 2 CPT + 2 SPT
Ces sondages ont éte réalisés dans un rayon de 8 m

2- Comparaison CPT- Essais triaxiaux cycliques
Investigations : 1 CPT + un essai triaxial cyclique




CAS 1 : COMPARAISON DU RISQUE CPT/SPT

Premier cas
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COMPARAISON D’ANALYSE DU RISQUE CPT/SPT
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COMPARAISON D'ANALYSE DU RISQUE CPT / SPT
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COMPARAISON D’ANALYSE DU RISQUE CPT / SPT

Site étudié est tres hétérogene du point de vue nature et résistance des sols

On peut dire que globalement les résultats concordent
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COMPARAISON D'ANALYSE DU RISQUE CPT / ESSAIS CYCLIQUES

Second cas
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1- Prélevement de I'échantillon : reconnaissance pré  alables ?

4 - Silty clay to clay

8 - Sand to silty sand

* Overconsolidated or cemented

Praasson inlorsitolo (o) —ee  =4— Fanncr de frotiement] %
oo 0 X0 0 & B 2 g
(ms—Frofiamani kil lncal (WPal| Réskinnea 4 o porms (MPal—s=—
£ 04 a7 2 4 i 13 4 & i o = o,
] furwuu 7T ."'?“-L[_Lfir_ﬂ L,f_fuu‘r: T”V” :fvru H/‘.‘H Mug
= 'J o 'H__-- =
el i
. Rl El ] i =
1EEE )
3 Pt | i
= 5]
¢ * _J_ {
-4 = L] 7 L ﬂ'—‘::)
9 = a
=« =
- ot —"'j —';:._ l ("}
=1 S R [l
34 | =
A g === { =
—t ‘c___"_‘ 4
F Pl Ee—
z . { 100 100 5
o - 10,
rd = — C11
E Jbcza) f & & or 1
-8 = = =
i s AR =10 Z 0k
E — & : = E
E-40 e 5 2 B
§ * & =
5 =1 o B -
g-11 B g . B
3. el £ 5 gt
ki 8 s] b
AR —— 3 3 r
N 2
13 = &i o f . : ;
L"-g i 1 2 3 4 & ] 7 & -0.2 [} 02 04 06 08 10 1.2 1.4
4 - Friction ratio (%) Pore pressure parameter B
iy
- i Soil Behavior Type (Robertson et al.,1986; Robertson & Campanella, 1988) a
b2 1 - Sensitive fine grained 5 - Clayey silt to silty clay 9 -sand 5
2 — Organic material 6 — Sandy silt to silty sand 10 — Gravelly sand to sand
16 3-Clay 7 - Silty sand to sandy silt 11 - Very stiff fine grained”

12 - Sand to clayey sand”




Frofondeur en m pes rapport & T

B G B 5 [T T W IR R N SN -
ISR R I s s e R L L L U L L R L
L ==
) et
1 - — o
™~ 5 il
; Bl =4
= T} ; 3
5 e
; ‘ | )
!:: =] }i 7
; el {
¢ = T e
b = |/ i
b [ = L
. o . J
i = T t =
B I 1=
A =
-f :-;_ et : L=
PRI} s _-.—_—:"._‘
J Pa e
=
{ .
i €__1_
3 e
1J e,
g [T
et A
i P I
10 = ==
-r:‘
-1 [
-—'!L_r‘j-
v ST —
— = o —
< t
13 = =
-?, —
14 Sl =
T =
e e
A5 b
-16

Presmon injorsSiodo [kFal —s=  =a— oot da frttoment]
100 £ X0 g E L 2 0

iistanca 4 f potria (MPal—

ma—Futtarmani inidral local (W

o~ &
= carotrace| RQD (2|2
ElSI2E | LoG NATURE DU SOL e p Z|E ]
Lxio™ (PRESUMEE) 23| 2
ol o 100 00| F| 9| H py £
LIMON SABL MARR Lo
r SR Lo
145,10 N.G.F. o
ARGILE GRI WERD LIM '
L 144.85 N.G.F, == .
SABLE MOY MARR ARGIL .."' — o
144.80 K.G.F, -'lr . —
ARGILE GRI VER SILT I's — o
L 14410 W.G.F. = ! o - /
ARGILE GR| VERD MARN |'|'I . -
143,86 W.G.F. I o M
SILT BE| MARR ARGILE [ ——— o -
[ 143 85 N.G.F. |I|I.— . "
ARGILE GRI VERD MARN || B I i
14320 M.G.F. i i i 1 "
SABLE FIN BEI VERD I :
— 142.85 N.G.F. ||I|I' i
SILT ARGl GRI VERD i Fo—— -
T PR L iy v
SABLE MOY GA Il R . 18
L 142.00 K.G.F. ]]| ' 1 ' —
SILT GR| VERD ARG IR =——— I [
3 FTaro ; : A
| T . < Iy
w© SABLE MOY BEI VERD | < %
20 L 4120 NAF. | B==H ' ' |al|l= D
o : o :
o — oM< 3
@ P | :
=] - SABLE MOY/FIN GRI VERD . @l o B
~ 138.30 N.G.F. ' 2= i
~ = | FE :
TN T [ [ [ D -
! o ._.
- o =< -
o ] -
B SABLE MOY GRI VERD — Co g
PEU MARM SATURE E AT . "
134.00 N.G.F. —_—
SABLE MOY/FIN GRI VERD = : . [ LB
FEL MARM " .
= R ol E
L 13160 K.G.F. . e

El



COMPARAISON D'ANALYSE DU RISQUE CPT / ESSAIS CYCLIQUES

Echantillon intact prélevé entre 5 et 6 m/TN
Argile silteuse

Parametres de 'essai : p';=78 KPa , q=25 KPa , 530 cycles

p interstitielle (kPa)
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Les résultats obtenus par le CPT et I'essai triaxial sont divergents :

- gc < 3 MPa = argiles et limons mous
- 'essai cycligue montre un comportement avec faibles accumulation

de déformation

Que conclure ? Argile tres plastique ?
Aucun essai d’identification n’a été réalisé sur I'éc hantillon

Risques sur I'ouvrage

U

Influence de la présence d’'une lentille liquéfiée s  ur la stabilité des remblais
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APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS

Cas de ruptures
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APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS
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APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS
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APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS
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APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS : Influence d ’une lentille liqu éfiée

Méthode pseudo-statique

o F =Cmly)iily)
« Deux combinaisons kay *FIW
U mly) ily)
FH=050W en direction horizontale et
F
Fy=%20,5FH endirection verticale )
Acceleration
W distribution at

f=f|

1 - Prendre en compte les pressions interstitielles générées par le séisme

2 - Prendre en compte la dégradation de la résistanc e au cisaillement du sol
par I'intermédiaire de Su
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APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS

IDRISS PROPOSED CORRECTION FOR NUMEBER
OF CYCLES TO LIQUEFACTION
Fale: CYVCLIC-LAB.CRDATA

a BASED O DEALDRA et al (1978)

< BASED OM YOSHIMI et al (1984

I |
: -

I/
//

/

CSRTO CAUSE FAILURE AT N CYCLES/
CSRTOCAUSE FAILURE AT 15 CYCLES

/]

1 10 10Ky
N CYCLES TOCAUSE 3% STRAIM
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Estimation des pressions interstitielles
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Figure 3.2: Rate of pore water pressure build-up in cyclic tests



Estimation de la résistance non drainée a la liquéfaction

Fig. 5. A comparison of liquefied strength ratio relationships based on normalized CPT tip resistance.

Liguefied shear strength
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or estimated CPT
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Exemple remblal H=10m Lentille liquéfiée

e T o e o e L e ot e o e o R T W e o e e e %\” T e e et e e o e e o e o
.t " <

Remblai : c=2 KPa , ¢'=33°
Sol d’assise : c=1 KPa , $'=30° avec différents taux de pressions interstiti elles
ru=0.5 dans la couche surmontant la lentille liquéfiable

3 profondeurs de la couche liquéfiable : 4-4.5 m/TN ; 6-6.5 m/TN ; 8-8.5 m/TN

Calculs du coefficient de sécurité pour 4 cas :

1- Sans prise en compte des pressions interstitielles

2 - Avec prise en compte des pressions interstitielles Fs=1.25 et ru=0.7 dans la
lentille liquéfiable

3 - Avec prise en compte des pressions interstitielles Fs=1 et ru=0.9 dans la lentille
liquéfiable

4 - Avec prise en compte des pressions interstitielles FS=1 et Su=0.05 d’




Tableau récapitulatif des coefficients de sécurité

Cas 1 2 3 4
Profil
1.48 0.88 0.87 0.86
1.56 1.01 0.87 0.84
1.67 1.07 0.96 0.95




La méthode d’évaluation du risque utilisant le CPT permet de
détecter les lentilles liquéfiables et de les prendre en compte.

Ces lentilles peuvent avoir un effet important vis-a-vis de la stabilité
des remblais.

Sans liguéfaction, les pressions interstitielles peuvent générer un
glissement.

La stabilité des remblais sur sols liquéfiables nécessite une
estimation minutieuse du risque de liguéfaction et des pressions
interstitielles génerées par le séisme.



uuuuuuuuuuuu
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