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Objectifs

1 Améliorer la compréhension globale du problème de la liquéfaction,

rôle des différents facteurs,
leurs incertitudes associées,

2 Analyse des risques liés à la liquéfaction,

aléa,
vulnérabilité,

3 Examiner différentes techniques d’amélioration des fondations liquéfiables,

nouvelles,
existantes.
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Conséquences de la liquéfaction

Perte de portance du sol (rupture) sous une fondation

Niigata, Japon, 1964
http ://www.ce.washington.edu/ liquefaction/html/main.html Kocaeli, Turquie, 1999

http ://gees.usc.edu/GEES/
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Conséquences de la liquéfaction

Tassements post-sismiques et/ou Fissures en surface

Niigata-Chuetsu, Japon, 2007
Sanriku-Harukaoki, Japon, 1994

http ://geot.civil.metro-u.ac.jp/archives/eq/
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Conséquences de la liquéfaction

Glissements horizontaux le long de surfaces peu inclinées ou non
confinées (étalement ou“lateral spread”)

The Bhuj, Inde, 2001
http ://gees.usc.edu/GEES/

Pisco, Pérou, 2007
http ://mceer.buffalo.edu/publications/bulletin/07/21-03/05peru.asp
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Évaluation du risque de liquéfaction d’un site

Méthode simplifiée de Seed et Idriss

Profil de sol Séisme

Résistance du sol

à la liquéfaction

CRR

Essais in-situ

Essais de laboratoire

Demande sismique

dans le profil

CSR

Accélération

Contrainte de cisaillement

FS = CRR
CSR

[Seed and Idriss, 1971]
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Évaluation du risque de liquéfaction d’un site

Généralement limitée au cas du champ libre,

Problème à traiter généralement unidimensionnel,

Demande sismique dans le profil (CSR) :

CSR =
τav
σ′
vo

= 0.65
σvo

σ′
vo

amax

g

rd(z)

MSF

Détermination de l’accélération maximale de surface amax [Youd et al., 2001] :

Relations empiriques avec la magnitude du séisme,
Estimation à partir des analyses locales du site (e.g. Méthode linéaire
équivalent),
Estimation à partir des rapports d’amplification,
. . .
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Une approche de modélisation intégrée

Modèles physiques et mécaniques appropriés,

Modèles probabilistes,

Logiciel de calcul aux éléments finis : (GEFDyn) [Aubry et al., 1986]

Analyse dynamique multiphasique non-linéaire temporelle couplée,
Couplage entre la génération de pression interstitielle et la déformation du sol,
Comportement non-linéaire élastoplastique et cyclique des matériaux,

Sol : contraintes effectives-déformations [Aubry et al., 1982, Hujeux, 1985] ;
Structures : rotules plastiques, maçonneries
[Saez, 2009, Lopez-Caballero and Modaressi-Farahmand-Razavi, 2010b] ;
Interfaces : rugueuses, lisses, [Aubry et al., 1990]

Interaction sol-structure
Frontières absorbantes [Modaressi and Benzenati, 1994]

Lopez-Caballero & Modaressi (ECP) Journée technique CFMS 15 mars 2011 8 / 35



GEFDyn - outil numérique de l’ECP

Modèle de comportement du sol

Écrit en contraintes effectives,

Élastoplasticité avec écrouissages isotrope et cinématique,

Paramètres :

Rigidité : Vs , Vp ,
État critique : φpp ,
État initial : Dr , σ

′

0,
Écrouissage : γ0.7

Corrélations établies entre paramètres naturels du sol (e.g. d60/d10, Dr , Ip) et
paramètres du modèle [Lopez-Caballero et al., 2007]
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Schéma du modèle

espacement
périodique

c.l.
équivalentes
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Schéma du modèle

espacement
périodique

c.l.
équivalentes

Approximation paraxiale :
champ incident et
frontière absorbante

x y

z

e1

e2

e3 Σ

uΣ = uPSV ek + uSH
(

e3 ∧ ek
)
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Schéma du modèle
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Modèle multimécanisme de l’ECP (Hujeux) :
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Schéma du modèle
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Schéma du modèle
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Points à développer

1 Modélisation de la liquéfaction

2 Analyse des risques liés à la liquéfaction

3 Techniques d’amélioration du sol
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Site étudié

Projet NEMISREF (UE) et projet ANR-Belleplaine :
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[Lopez-Caballero and Modaressi-Farahmand-Razavi, 2008]

Lopez-Caballero & Modaressi (ECP) Journée technique CFMS 15 mars 2011 13 / 35



Évaluation du risque de liquéfaction d’un site

Questions essentielles auxquelles il faut répondre :

Le sol est-il susceptible de se liquéfier ?

Si oui, la liquéfaction peut-elle s’initier ?

⇒ Pour quel aléa ?

Si oui, des dommages peuvent-ils survenir ?

⇒ Quel type de dommages ?

Les dommages sont-ils acceptables ?

⇒ Si non, comment réduire ces dommages ?

Lopez-Caballero & Modaressi (ECP) Journée technique CFMS 15 mars 2011 14 / 35



Sources d’incertitudes

Sources d’incertitudes dans les analyses sismiques

[Rathje et al., 2010]
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Aléa sismique

Choix du signal sismique selon l’aléa du site
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Réponse du modèle

Potentiel de liquéfaction
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Réponse du modèle

Mouvement du sol à la surface
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Site étudié

Incertitudes sur des propriétés mécaniques
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Incertitudes sur des propriétés mécaniques

Profil de probabilité de liquéfaction
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Points à développer

1 Modélisation de la liquéfaction

2 Analyse des risques liés à la liquéfaction

3 Techniques d’amélioration du sol
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Dommages liés à la liquéfaction

1 Perte de résistance dans le sol : f (ru) - ru = ∆pw (t,z)
σ′

vo (z)
,

2 Épaisseur de la zone liquéfiée : f (QH) - QH = 1
H

∫ H

0
∆pw (t,z)
σ′

vo (z)
dz ,

3 Tassements,

4 Rupture de fondation,

5 Endommagement des structures

6 . . .
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Analyse de sensibilité pour la liquéfaction

Épaisseur de la zone liquéfiée - QH=10m
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[Lopez-Caballero and Modaressi-Farahmand-Razavi, 2010a]
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Vulnérabilité

Épaisseur de la zone liquéfiée - QH=10m
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Inclusion des effets de l’ISS

Deux approches de modélisation :

6.0m

ISS-FE
problem

Outcropping

t

aout(t)

D
ec
o
n
vo
lu
ti
o
n

Bedrock

t

abed (t)

Free field

t

aff (t)

1D propagation
problem

Fixed base
problem

[Saez, 2009]
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Inclusion des effets de l’ISS

Approche 2D déformation plane modifiée

3D complete
model
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[Saez, 2009]
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Inclusion des effets de l’ISS

Atténuation du mouvement sous la structure
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Inclusion des effets de l’ISS

Réponse de la structure
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Points à développer

1 Modélisation de la liquéfaction

2 Analyse des risques liés à la liquéfaction

3 Techniques d’amélioration du sol
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Techniques d’amélioration

Inclusions rigides

b Existing structure

Rigid inclusions

Foundation
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Techniques d’amélioration

Inclusions rigides
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Tassement à la fondation

−60 −50 −40 −30 −20 −10 0 10 20 30
−30

−20

−10

0

10

20

30

40

∆ Q = (Q
mit

 − Q
o
)/Q

o
 [%]

∆ 
µ 

=
 (

µ m
it −

 µ
o)/

µ o [%
]

III

III IV

Réponse globale de la structure
[Lopez-Caballero et al., 2009]

Lopez-Caballero & Modaressi (ECP) Journée technique CFMS 15 mars 2011 31 / 35



Techniques d’amélioration

Préchargement
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[Lopez-Caballero and Modaressi-Farahmand-Razavi, 2011]
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Conclusions

1 Outils de modélisation,

Possibilité d’effectuer des calculs paramétriques, probabilistes et des études de
sensibilité,
Possibilité de prendre en compte les incertitudes,
Prise en compte de l’ISS.

2 Site instrumenté en France : Belle Plaine (Guadeloupe).
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Perspectives

1 Analyse post-sismique,

⇒ Tassements,
⇒ Capacité portante,

2 Modélisation de l’étalement latéral “lateral spread”,

3 Variabilité spatiale horizontale

⇒ Solution au problème des frontières latérales non-linéaires
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Validation du modèle

Essais en centrifugeuse

Essais : Schofield Center Cambridge - Simulations : GEFDyn
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