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CHAPITRE 4 et Annexe B

4.1. Consistance des reconnaissances
4.1.1. Adéquation des moyens de reconnaissances
4.1.2. Détermination du profil du sol
4.1.3. La mesure des paramètres

4.1.3.1. Par les techniques in situ
4.1.3.2. Par les techniques de laboratoire

4.2. Comportement dynamique des sols
4.2.1. Module de cisaillement et amplitude de la déformation
4.2.2. Définition de l'amortissement

4.2.2.1. exemples de résultats
4.2.3. Corrélations
4.2.4. Mesure des caractéristiques après amélioration

4.2.4.1. Traitement dans la masse
4.2.4.2. Avec renforcement
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CHAPITRE 4 et Annexe A (Suite)

4.3. Liquéfaction
4.3.1 Critère global de liquéfaction
4.3.2 Mécanisme de la liquéfaction
4.3.3 Evaluation du potentiel de liquéfaction

4.3.3.1 A partir du S.P.T.
4.3.3.2 A partir du C.P.T.
4.3.3.3 A partir du CPTU
4.3.3.4 Utilisation de la mesure de Vs
4.3.3.5 Essais de laboratoire

Partie présentée dans l'exposé suivant de M. DURAND
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B.1. Essais de sols à partir de la surface
B.1.1. Réfraction sismique
B.1.2. Méthode SASW
B.1.3. Méthode CSW
B.1.4. Méthode MASW
B.1.5. Mesure de bruit de fond

B.2. Essais de sols en forage ou in situ
B.2.1. Méthode Downhole
B.2.2. Méthode Uphole
B.2.3. Méthode Cross Hole
B.2.4. Méthodes soniques couplées à des essais de pénétration
B.2.5. Dilatomètre Marchetti
B.2.6. Les essais S.P.T
B.2.7. Les essais au pénétromètre statique CPT
B.2.8. Les essais au piézocone
B.2.9. Les essais pressiométriques

B.3. Par les techniques de laboratoire
B.3.1. L'essai à la colonne de résonance
B.3.2. Essai triaxial cyclique
B.3.3. Essai de cisaillement simple

CHAPITRE 4 et Annexe A (Suite)
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La problématique

5

�Quelles sont les classes de sols ?
�Quels moyens de reconnaissance géotechnique

utiliser en fonction des sites ?
�Comment définir les sols à améliorer ?
�Comment contrôler l'amélioration des sols ?
�Comment définir les paramètres de calcul ?
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Les classes de sol ( EC8-5)

6

L' EC 8-5
définit les
classes de sol
à partir

de Vs

de NSPT

de cu

Role
prépondérant
du Vs
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Adéquation des moyens de reconnaissances

7

???Inclusion
rigides

???Colonne
ballastées

???Plots pilonnés

???Compactage
dynamique

???Vibro-flottation

Essais de
laboratoire

Reconnaissance
verticale

Reconnaissance
en masse

Type
Méthode

Pour les comportements statique ST/dynamiqueDY ou en liquéfaction LI
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Adéquation des moyens de reconnaissances

8
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Les essais à partir de la surface

• Essais de propagation d'ondes de surface
• Non intrusifs
• Mesure de la vitesse de propagation des ondes
• Utilisation de techniques d'inversion
• Interprétation essentiellement en élasticité isotrope,)

milieu homogène (….ou homogénéisé)
• Ne permettent pas de mesure l'amortissement

matériel
• Détermination des profils Vs30
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Les essais d'ondes de surface

��

1 n32

�

Deux géophones (SASW)

Multi-géophone
(MASW, CSW,....)

Source de surface soit
Impact
Soit vibreur

Source de surface soit
Impact
Soit vibreur
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Les essais à partir de la surface

VR

f
......

ρn, νn,VSn

1. Génération d'ondes de Rayleigh

2. Courbe de dispersion expérimentale

ρ1, ν1, VS1

3. Résolution du problème inverse

D'après F. Silvestri
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Vibreur
Génerateur

d'ondes

Alimentation

Mesure du
déplacement

vertical

Accelerometres
(6 à 24)

Conditionneur

AcquisitionAcquisition

SourceSource
RRéécepteurcepteur

Carte A/D Analyseur de signal

Computer

Multi channel analysis of surface wawes
Automatisation
Balayage en fréquence

•

Les essais MASW

D'après F. Silvestri
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Les essais à partir de la surface

Géophones
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Les mesures de bruit de fond
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1 n32
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Disposition spatiale
(SPAC, ESAC,…)

Flute linéaire (ReMi)
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La source est le bruit de fond : vent,
Micoséisme, vibrations

La source est le bruit de fond : vent,
Micoséisme, vibrations

Méthode H/V
La méthode H/V consiste à estimer la fréquence de résonance d’un site en effectuant le rapport
(moyenne des composantes horizontales sur composante verticale des amplitudes spectrales du bruit
enregistré. La fréquence F0 de résonance du site, pour un milieu 1D avec une couche d’épaisseur h et

de vitesse d’ondes de cisaillement Vs surmontant un substratum rocheux, est F0=Vs/4h.
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Application H/V

- Bruit de fond sismique : bruits aléatoires et
périodiques dus aux activités humaines et naturelles.

- Niveau de sollicitation : 10-5 à 10-3 m.s-2.
Accélération des séismes réglementaires en France :
1 à 4.5 m.s-2.

- Avantages : pas de nuisance, mise en œuvre rapide,
légèreté du matériel et coût faible permettant la
multiplication des mesures (microzonage sismique).

- Mode opératoire de la méthode ponctuelle de
Nakamura (1989) : mesure des vitesses à l’aide d’un
capteur et d’une centrale d’acquisition.

- Domaine de fréquence > 1 Hz.

- Méthode efficace pour des contrastes d’impédance
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Les essais en forage

• Essais "intrusifs"
� 1 Forage

• Down hole
• Sismo cone
• Seismic Dilatometer
• Suspension logging

� 2 ( ou 3) Forages
• Cross hole
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Cross Hole

Scellement des tubes/bon contact au
terrain
Mesure inclinométrique de distance
Mesure de Vp et Vs
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Cross Hole
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Cross Hole
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Down Hole
DownDown--HoleHole test (DH)test (DH)

Source en surfaceSource en surface
Un seul forageUn seul forage
Mesure des temps d'arrivMesure des temps d'arrivéée d'onses SH.e d'onses SH.
AttAttéénuation avec la profondeurnuation avec la profondeur

Execution:

D'après F. Silvestri
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Down Hole
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Cône sismique

Mesure tous les mètres

Un ou deux récepteurs
derrière la pointe et le
manchon

Mesure de Vs et des
autres caractéristiques
pénétrométriques
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Cône sismique

Mesure tous les mètres
Un ou deux récepteurs derrière la pointe et le
manchon
Mesure de Vs et des autres caractéristiques
pénétrométriques
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Dilatomètre Marchetti SDMT

D'après B. Dumolard et al, JNGG 2010
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D'après F. Silvestri
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En conclusion
• Adaptation au terrain
• Objectif : Mesure de VS30 : conduit à privilégier les essais

géophysiques en forage
• Aucun essai in situ ne permet de mesurer l'amortissement

matériel D ( ou η)
CH DH SASW/MASW

Nombre de forage 2 1 x
Inclinomètre Oui Non x

Profondeur max Illimité Limité 30/50m
Volume testé Constant Variable Variable

Atténuation avec "z" Non oui oui
Résolution forte Moyenne Moyenne

Facilité d'interprétation Grande Moyenne Faible
Cout
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En conclusion

EC8-5

§ 4.2.2 : Détermination du profil de sol pour la définition de
l'action sismique
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Les essais de laboratoire
� Le triaxial cyclique
� L'essai de cisaillement simple
� L'essai à la colonne de résonance
� L'essai triaxial sur cylindre creux ( non traité)
� L'utilisation d'éléments fléchissants ( bender élements)

Mais
•Représentativité des échantillons
•Conditions de prélèvement
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Les gammes de déformation

Reiffsteck, Param 2002

Des déformations de
10-6

à 10-3 ou 10-2

Mesures par
un mode
chargement
statique ou
dynamique
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L'essai triaxial cyclique
• Grande versatilité
• Deux utilisations possibles

� Etude de la liquéfaction à partir d'essais de labo ( voir exposé MM Durand et
Berthelot)

� Mesure des courbes G(γ) et D(γ)

• Mesure des courbes G(γ) et D(γ)
� Triaxiaux "spéciaux" avec mesures locales des déformations

Gamme de déformation:

small medium large

De 10-5 à 10-2
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L'essai triaxial cyclique

∆q = 0.44 kPa
∆ε1 = 4.1.10-5



33Journée du 14 nombre 2012: Procédés d’amélioration et de renforcement de sols sous actions sismiques

L'essai de cisaillement simple

Echantillon de silt argileux
Conditions non drainées,
Essai cyclique alterné ( C. DANO,
E.C.N.)

• Peu utilisé en France (1 appareil à l'ECN)
• Reproduit les conditions in situ
• Permet la mesure des courbes G(γ) et D(γ)

Gamme de déformation:

NGI
DSDSS

small medium large

D'après C. Dano
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La colonne de résonance
• Principe : vibration longitudinale ou en torsion d'un échantillon

reconsolidé dans une cellule triaxiale

Gamme de déformation:

small medium large
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Gamme de déformation:

small medium large

La colonne de résonance
• Principe : vibration longitudinale ou

en torsion d'un échantillon
reconsolidé dans une cellule triaxiale
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Les éléments fléchissants
Eléments piézoélectriques implanté
dans la base et la tête d'une cellule triaxiale

Mesure directe du temps de vol, donc de Vs puis de Go ou Gmax
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Triaxial cyclique / Colonne résonnante

D'après Serratrice
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L'amortissement D
EC 8-5 §4.2.3 : Variation de la rigidité et de l'amortissement en
fonction de l'amplitude de la déformation
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En résumé

Cylindre creux

Bender element

Colonne résonante

Cisaillement simple

Triaxial cyclique
10-6 10-5 10-4 10-4 10-3
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Les corrélations

13.1695.0
max )(406 −= eqG c

Argiles,
Différentes régions du monde

D'après P. mayne
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Les corrélations

13.1695.0
max )(406 −= eqG c

Argiles,
Différentes régions du monde
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Les corrélations

Sables,
Vallée du Po
et
Chambre de calibration

( ) 375.0'259.0
max )(1634 vcqG σ=

D'après Jamiolkoski et al.
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Les corrélations
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Les corrélations
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Les corrélations
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Les ordres de grandeur

• L'EC 8-5 recommande d' " inclure dans les reconnaissances de sol des essais de pénétration au
cone, éventuellement avec mesure de la pression interstitielle, chaque fois que cela est réalisable, car ces
essais fournissent un enregistrement continu des caractéristiques mécaniques du sol en fonction de la
profondeur [§ 4.2.1. (2)]

• Compléter le tableau des classes de sol par
� Les caractéristiques pénétrométriques

� Les caractéristiques pressiométriques
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Les ordres de grandeur
• Compléter le tableau des classes de sol par

� Les caractéristiques pénétrométriques

� Les caractéristiques pressiométriques



48Journée du 14 nombre 2012: Procédés d’amélioration et de renforcement de sols sous actions sismiques

Module pressiométrique et Gmax

Ménard,
Paris 1961

Module correspondant aux micro déformations

Module standard

Le pressiomètre Ménard ne donne pas accès à G max

Des ordres de grandeur (E. Jandel)
G max : 12 EM ( plage 8 à 18 EM)
Fonction tube lanterné/forage/ nature du sol/ surconsolidation
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En conclusions

• Les essais in situ en surface ou en forage permettent de
mesurer les vitesses Vs et donc le Gmax ( avec ρ).

• Ils ne donnent pas accès à l'amortissement.
• Les essais de laboratoires sont tributaires d' échantillons

intacts et représentatifs.
• Ils permettent la mesure des courbes G(γ) et D(γ) sur toute la

gamme de déformation 10-6 à 10-3.
• L'EC8-5 recommande les essais CPT ou CPTU
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En conclusions

• MASW – profil A

� Avant travaux

� Après travaux
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