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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

Dans le Guide Technique ce théme est traité :
-Dans le texte

- § 4.3.3 Evaluation du potentiel de liquéfaction
4.3.3.1 a partir du SPT
- 4.3.3.2 apartir du CPT
- 4.3.3.3 apartir du CPTU

- 4.3.3.4 utilisation de Vs
- 4.3.3.5 essais de laboratoire

-Dans les Annexes

- Annexe A - Essais de sols
- A.2.7 Les essais au pénétrométre statique (CPT)
- A.2.8 Les essais au piézocone (CPTU)

- Annexe E - Liquéfaction
- E.1 Sols sableux
- E.2 Sols fins argileux
- E.3 Méthode découplée
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

SOMMAIRE

-1¢r¢ partie
- Explication théorique

essentiellement a partir du CPT et CPTU

-2ieme partie

-  Exemples d’application
- Avec CPT

- Avec CPTU
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

EXPLICATION THEORIQUE

Essentiellement a partir
des essais CPT et CPTU

T

Aran
£ ai)
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

Sols potentiellement liquéfiables

Eurocode 8 Partie5 §4.1.4

» CPT (tres recommandé § 4.2.1); SPT ; courbes granulométriques
» On néglige le risque de liquéfaction lorsque :

v ag.S <0,15.g et lorsque en méme temps 1 au moins des conditions est remplie

0 Sables + argile > 20% et IP > 10
o Sables + silts > 35% et N,(60) > 20 /[soit gcIN > 30 ]

soit g¢c >3 MPa (avec gc a 10 m de profondeur)
0 Sables propres avec N,(60) > 30  [soit gcIN > 150 ]
soit gc > 15 MPa (avec qc a 10 m de profondeur)

> Sirisque de liquéfaction ne peut étre négligé, utiliser les diagrammes
empiriques de liquéfaction EC8-5 Annexe B normative : SPT ; CPT ; Vs




ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

Diagrammes basés sur I’indice SPT (EC8-5 Annexe B.2)

A B
2.6 08
Facteurs correctifs pour
08 g 0 différentes Magnitudes
o - Tableau B.1 — Valeurs du facteur CM
Y o 03 M CM
. . =5 2.86
2.0 2.20
a1 6 .
85 164
, ,: 70 £.30
0 10 20 30 L9 0 1 0 30 40
- o RT
X X C,ﬁ L.ﬁl
Legenee | pour Ms=7,5 CM=1
Tai6 o — CONirainze de cisaillement cye cus nonms see
A — sables propres ; 5 — satles siltew [EC8-5 Annexe B]
courze 1: 28 % c=fnes
coure 2015 % os fnes
courne 3: €5 % de fines

Y =1/0°,=CRR;; X= N1(60)
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

Mesures
au CPT

s |Avec un camion]

D’aprés Fugro




ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION 2
Les cones du CPT

Pointe 10 cm? de section
(35.7 mm diameétre)

Frottement Latéral sur
manchon

Résistance de pointe




ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

Frottement sur manchon/section manchon Rapport RF= fs/qc
Réaction sur la pointe/section ponte fs(MPa) Rf %
qc (MPa)
0.0 0.2 04 0.6 0O 2 4 6 8 10
0 2 4 6 8 10 12 14 0 : 0 ‘
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— 2 |
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

Abaque
1000 de ROBERTSON (1986)
E 12 q.ou q. fonction de RF
8 Sol fin argile ou silt
S1 sensible
) ! 11 S2 Sols organiques et tourbes
A [10.0 |
2 p’ S3 Argile
N’ . . N .
3) S4 Argile silteuse a argile
=2 . . . .
= Silt argileux a argile
=) S5 silteuse
< Silt sablonneux a silt
1.0 = S6 argileux
Sable silteux a silt
S7 sablonneux
S8 Sable silteux a sable
S9 Sable
0.1 — ‘ ‘ ‘ | 2 S10 Sable graveleux a sable
0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0 . . T
Sols fins intermédiaires
RF % S11 trés raides
Sables cimentés ou
S12 dilattants
TV __.m“ e
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Abaque normalisé
de ROBERTSON (2009)
1000 Qq fonction de FR

/ )
/ \ QT - (qT'Gvo)/G )
Qr | 7 8 FR = fs/(q-o,,

L

/ - $1 Sol fin argile ou silt sensible
A}
‘ ‘ /
. A 3
100 | * * \ / S2 Sols organiques et tourbes
'\ // 7\ 9
6 oL w /)
2 | > A “ Q S3 Argiles : argile a argile silteuse
-Q i( ’}‘a \ /
=) 5 % Silts : silts argileux a argile
% \ S4 silteuse
T
('..'3 Sables : Sables silteux a silts

S5 sableux

Sables : Sables propres a sables

S6 silteux
S7 Sables a sable graveleux
S8 Sols fins intermédiaires trés raides
S9 Sables cimentés ou dilatants
I
| 4 S5




ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

Il faut toujours vérifier les caractéristiques et tolérances géométriques principales
des pointes et des manchons :

a) Pointes électriques et pointes électriques piézocone 36mm :

Diameétre du cone dc = 35.75 mm 35.4 <dc £36.0 mm
Diameétre du manchon ds =36.1 mm 35.5<ds £36.1 mm

Tolérance a vérifier au pied a coulisse : dc Sds Sdc + 0.35 mm
Angle au sommet a = 60° +/- 5°

b) Pointes électriques et pointes électriques piézocone 44mm :

Diamétre du cone dc = 43.7 mm 43.2 £ dc £43.7 mm
Diameétre du manchon ds = 43.9 mm 43.2 < ds £43.9 mm

Tolérance a vérifier au pied a coulisse : dc Sds Sdc + 0.35 mm
Angle au sommet a = 60° +/- 5°

Attention : les manchons s’usent plus vite que les pointes; donc mauvaises lectures de
f, et donc mauvaises appréciations de RF et donc mauvais classement du sol.

Par exemple: un sol sableux limono argileux peut apparaitre « que » sableux et ainsi
étre classé « potentiellement liquéfiable ».

M i ——
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

Diagramme basé sur la résistance CPT (EC8-5 annexe B; diagramme non fourni)

06 - Lo OU LR M=75 |
CRR 7.5
0,5 I H
liquéfiable / 4 Py
) / deIN — | =
04 A a ila @ 7 Pq © 10
AT B= e 7 AA i

L “a /
A / P, =100 kPa
., Oa / A AL A |

A é Ae & *“ g f@ A i
02 B B ATA S/ Ol A Avecn :

o a0 o YO OO

LA q | © Non liquéfiable | o7 S201es Propres

AT w o\ AO A a 0,7 sols intermédiaires

N / A &0 1 argiles
0 >
0 50 100 150 200 250 300 qc1 N CS
o CRR 7.5 & Suzuki No Liq o Stark No Lig A Suzuki Lig @ Stark Liq |
D’aprés NCEER, 2001

M i ——
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

* pour [ =1.64 K =1.0

- pour I >1.64 K _=-04031% +5.58113—21.63112+33.751 —17.88

= 0/} — 3
Kc (Qemdes = KC . e FE( r‘))l]-} — ]...T5 . IC - 3..?
5 1.35 2.05 2.6 2 95 365
' I I
45 4
4
41 52 ‘Sois organiques el tourbés
3.5 4 J ___
3.32 —
2 — -—
—
53 -Argile a argile silteuse —
2.5 9 —
-_—
-
2 p 3 / /
. S4 -Sitt argileux  argile silteuse -7 /
164
1 —"‘fi
0 0.5 1 15 2 25 3 i)
. . " 5
Indice de classification lc g
L ; ,
0 =
Ic Fc% Kc -
8
k=4
£

5% 1
12% 14
27% 3,32
35% -

56 Sable propre a sable silteux

57 : Sable a sable graveieux

b 0 10 20 30 40
D’apl‘es Lunne, 1997 Pourcentage de fines FC (%)
=T e
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

Diagramme basé sur la résistance CPT et sur % de fines

CSR ou CRR ,

0.6
liquéfaction possible

a.s

sable
propre< 5%

1
i !
’ .
— e 12%

- 2 7%

!
i
I
r
]
I
i
]
i
|
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f
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i

: -——-35%

pas de liquéfaction

200 Qein
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

51 Sol fin argile ou silt sensible

52 Sols orzanigues et touries

53 Argiles - argile 3 argile siltenze

54 Silts - silts argilews 3 argile silteuse
55 Sahles - Sables silten 3 silts sablanx
56-1 Sables siltewx (Fc > 5%)

%6-2 Sables (Fc < 5%)

57 Sable a sable gravelew:

58 Sols fins intermédiaires wés raides
0 Sahles cimentss on dilztants

L. =[(3.47 —logQ) * + (1.22 + logF) 1%’
Avec:

* Q=[(qe—0w)/ Pa[(P/ ") "]

o F=[f;/qc—ow)].100%

Avec n=1 on retrouve la
valeur de Q habituelle

1000

Qr

100

résistance de pointe équivalente normalisée  (
=

0,1% 1,0% 10,0%
friction ration normalisé Fg (%)

Q-+ : résistance normalisée : Q1= (ge-Gu0)/T w0

Fr - rapport de frottement normalise : Fg = 1./(Q.-Cuo)

| @ &5a
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

. Abaque Robertson Q; et FR,
lo =164 Fc=5% classification des sols
etzones A BCetD
= S7
= RRER
~8 lc=205 Fc=12% | e ZDI]E A
T 100 4 T
E Zone B
; Z (:1
% lc=26 Fc=27% _ one L
2 o5 s
3 e '
8 lc=27 Fc=35% Zone D
Q
% o S1 Sol fin argile ou silt sensible
_§' S2 Sols organiques et tourbes
§ S3 Argiles : argile a argile silteuse
_*3 5S4 Silts : silts argileux a argile silteuse
7]
2 S5 Sables : Sables silteux a silts sableux
S6-1 Sables silteux (Fc > 5%)
1 S6-2 Sables (Fc < 5%)
0.1% 1.0% 10.0%
s7 Sables a sable graveleux
friction ration normalisé F; (%) . . N -
S8 Sols fins intermédiaires trés raides
S9 Sables cimentés ou dilatants
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

Utilisation du CPT électrique pointe + manchon

Zones
Classification Description études
ROBERTSON du sol Te Fe Ke complémentaires
Sables °
S56-2 . propres Ic<1.64 <5% 1
Sables o o
S6-1 silteux 1.64 <Ic<2.05 5% < Fc < 12% 1<Kc<14
Sables Utilisation du
S5 B silteux a 205 <Ic<26 12% <Fc<27% | 14<Kc<3.32 | CPTU ou critere
silts sableux chinois
Silt argileux Utilisation du
54 aargiles 26 <Ic<28 27% < Fc < 35% CPTU ou critéere
silteuses Chinois
C
Argiles Utilisation du
S3 silteuses a Ic>2.8 Fc>35% CPTU ou critéere
argiles Chinois
étude spécifique
Sol flin en laboratoire
sensible a . de dégradation
Slet S2 D Sols Voir Abaque de Robertson cycliue de leur
organiques résistance au

cisaillement

Correspondances entre Zones A, B, C. D, Ig, Fg, et Kg et

utilisation du CPTU

Jywiz Journée du 14 nombre 2012: Proceédés d'amélioration et de renforcement de sols sous actions sismiques 1g




Les cones pour CPTU (ou piézocone)

Les différents

ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

a tout moment mesure de la

pression interstitielle générée
par ’enfoncement

+ essais de dissipation a
types de cones

de 1 220 cm?

I’arrét de pénétration

manchon

Capteur Pression u

S

U2 (norme francaise)

Pointe /

Journée du 14 nombre 2012: Proceédés d’amélioration et de renforcement de sols sous actions sismiques 19
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

enetration

8.0

f

s{MF’a}

01

02

v g TT o
"
) 1*

Cone resistance

104,

12F

14+

16}

18}

Bq = (u-uy/q;-0 )
complete FR

20+

y -

2+ "

| Friction

0.2

Pore pressure, u (MPa)
03

04 05 06 07 ©8

10

12

14 ~

16¢

18

20

Sy — . |

Pore pressure

u =pression interstitielle mesurée u( =pression d’eau ambiante

g, =résistance de pointe corrigée O , =pression totale poids des terres
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

Abaque de ROBERTSON (janvier 2009)

W0, ———— . e 1000 =
3
:
100 100 -]
Elt q :
- Increasing
OCR
10 A 10} a 7
Y 1 i ]
R nereasing -
I
;;Eﬁf{;sr i smsﬁﬁy
-1 y2 - -
1 IR SN s i 1 PR Y] 1 |
0.1 1 10 0.4 a 0.4 0.8 1.2
?Fr (%) Eq
0" Oy Ug- Uy
= = = 1
Q Ow B, %= % Fe GO e
1. Sensitive, fine grained. 4. Silt mixtures clayey silt to silty clay 7. Gravelly sand to sand;
2. Organic soils-peals; 5. Sand mixtures; silty sand to sand silty 8. Very stiff sand to claysy sand
3. Clays-clay to silty clay, 6. Sands: clean sands to silty sands 9. Very stiif fine grained

N Y
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Type Ul courbe d’un silt contractant a une argile contractante
Type U2 courbe d’un sable a un silt contractant

Type U3 courbe d’un sable a un silt sableux dilatant

"‘-‘l
& |
w

=
3

ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

Piézocone — Essais de dissipation

- = = Type U1
U{temps) pe
enkPa |
g, " L
- 1§ s | vy 068 L) 2
b
N
s,
*,
e e e P U3
0 -
ey Sy Frontiére T30 =
-1uo 100 sec
1 140 100 1 Uil 10000

100 D00
Temps en secondes

Au>0 et t;, >1000 secondes

Au>0 et t;, < 100 secondes

Au<0 et t;, < 100 secondes

5o = 100 s correspond approximativement a D15 = Sym

\ggi,,mmJournee du 14 nombre 2012: Procédes d’amelioration et de renforcement de sols sous actions sismiques 77



ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

Synthése a partir du CPTU ( Bq et qt)

Classification des sols

87

@ 5= L 1aq 0= 33) Zone A
N | Bq<1.142(qt-3.3)/14.7
a-= analyse basée sur critéres CPT

Zones B et C1

1.142(qt-3.3)/14.7<Bq<0.465(qt-0.5)/5
et si t50 >100 sec et critéere Chinois

=> pas de risque de liquéfaction

Zone C2
Bq>0.465(qt-0.5)/5
=>risque de liquéfaction négligeable

Zone D

pas de risque de liquéfaction

mais dégradation cyclique de la résistance au
cisaillement du sol

w|| => étude spécifique en laboratoire

B, = 0471

0o

82
<2 o 02 ot 08 o i

Coeticiert Bg
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

Dans Zones B et C1 : utilisation du critere Chinois
Si 1 des 3 conditions n’est pas remplie, le risque de liquéfaction peut étre
écarté :
-Particules 5 pm < 15% et
-Limite de liquidité WL < 35% et
-Teneur en eau naturelle Wnat > (0,9.WL

)

wt Pas de risque de
liquéfaction -
9
O\ + 5um< 15%
3
Essais
complémentaires
- >
W nat
Essais triaxiaux cycliques de préférence
Lle” Y& jywz#Journée du 14 nombre 2012: Procédés d'amélioration et de renforcement de sols sous actions sismiques 74



ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

Diagramme basé sur la vitesse Vs (EC8-5 Annexe B.4; évoqué mais non fourni)

< > S
o 0.6 Dot B! ' T x l '
Data Based on: _
S Muw = 5.9 to 8.3; adjusted by (MW"7°5 )
15 Ucﬁmd'mgtecc‘fﬁby(ﬂauﬂﬂ{% >35 20 <5 Fines
: ~ Uncemen Conte N
%’ A Holocenel-aga sfolls . B ’ , e
3 verage values o .
| Vorand ane a 1l Correction pourcentage de fines:
LA La o &7 0
g SR, = 7%
m »
o | Liquefaction  *, u« _ 20%
S Ao * No > 350
2 TN f l j ;..tquefaction ;
T 92 n '
Qo
& Fines Content
2 xo <5% [
5] 1AA G g:s .?;z%
[ Bej i
%—’ = . Liquefact!on
(.>)‘ 0.0 1 a 9 No liquefactlon 025
. X i |3 = = =] —_— 9 .
0 100 200 300 Va=V.[Pa/c’ ]

Overburden Stress-Cortected Shear Wave
Velocity,(Vsy, m/3

FIG. 9. Liquefaction Relationship Recommended for Clean, Unce-
mented Soils with Liquefaction Data from Compiled Case Histories (Re-
producad from Andrus and Stokoe 2000}

£
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

A chaque profondeur on calcule :

FS=[CRR,./CSR]. CM

En fait la correction devrait étre appliquée au CSR et non au CRR alors CSR = CSR, s/ CM

Avec CM coefficient correcteur qui ne dépend que de la magnitude MS (EC8-5 Annexe B) :

AMS CM d’apres Eurocode 3—5\ CM d aprés NCEER
5.5 2.86 2,20
6 2.20 1,76
6.5 1.69 1.44
T 1.30 1.19
7.5 1.00 1,00
8 0.67 J 0.84

M i ——
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

FS = (CRR, /CSR) . CM

FS coefficient de sécurité pour un sé¢isme de magnitude MS

Facteur CM
4,5 -
4
-—— Seed et Idriss (1982)
3,5 A e |driss
3 A Ambraseys
2 A
|\ ©  Arango(1)
2,5 ' ¢ Arango(2)
" a=@== Andrus et Stok
Fourchettes de valeurs 2 | ndrus et Stokoe
A Youd et Noble PL<20%
1,5 A  Youd et Noble PL <32%
A Youd et Noble PL<50%
1
ya
Anciennes valeurs 0
5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Magnitude MS

%.

i_f‘.E“
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

EXEMPLES
D’APPLICATION

Centre Commercial

Sud-Ouest de 1a France

T

Aran
£ ai)
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

Hypotheses Mg =5.5 et ay = 2.1 m/s”
Les PS 92

CM =2.2etF=1.33]

Les Eurocodes 8

1
=
(.

Intensités ressenties (Sisfrance)

@
@

== 8,0

CM=2.86etF=1.25

Zone | pga < 0.7 mis?
Zone 10,7 = pga = 1,05 mfs®

Zone 11,05 < pga < 1,6 mis?

Zane IV pga = 1,6 mis®

<80 -

__ Gain total pour cettg
magnitude de 1.22

Sud-Quest

Zone & 2 niveaux + toiture

Zone

de livraison
Zone

de livraison

+0.00 MGE

T

5 e wrJournée du 14 nombre 2012: Procédés d’amélioration et de renforcement de sols sous actions sismi
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Réf. dossler 10B-0025-a00

ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

ESSAI AU PIEZOCONE
CPT Piézocone (norme NFP 94-119)

Pointe 35 mm Type et n* FSCKEZHAW 2151 70811684}
Sections; Pointe 1000mm? _ Manchon 14567 mm?

5 Drate d'exécution:

Prégentation: OME

IKCPU35

25-Mar-2010

Opérateur JWW/PAD  Fin sandage 56 38 m

)
1 4
1
04
2
A -
3
2 4
4
3
5
_4 -
8
5
7
_s 1
8
e’
5] E¢
z
Ee }
§ [
fo
1
-0 4
12
A1 -
13
42 -
14
«13 <
15
14
16
145
17
.]5 4{
18
_1? 4
19
18
& =
- I

h e g

Réf. dossier 10B-0025-a00

ESSAI AU PIEZOCONE
CPT Piézocone (norme NFP 94-119)

IKCPU35
25-Mar-2010

S Date dexdcution:

_ ) Présentation. OME
Pointe 36 mm Type €1n° FSCKE2HAW SBITO6-1184) nacateur JWY/PAD  Fin sondage56.39m

Pagen‘2 | Sections: Pointe 1000 mm?®  Manchon 14587 mm?

X= 20421940 ¥= 138386 31 I= +160 mNGF

Page n'1 Xa 20421040 Ve 13838631  Ze 4100 WMGE
_ £ MPa B 1 ———— Résistance de pointe [MPa] g,=q, + (1-a)U, — 1 [MPa] — Byl
Resistanco de pointa [MPa) 4= * (1-2]U, * 9 e 1 2 3 4 5 & T &8 $ 1o o0 05  10-20 2 4 638
1 ] & 7 ] o0 00 08 A0-20 & 4 6B 8 ! t t ! + ' T 1 T Aot
" ; ; . S 2 3 4 5 & 7 8 &8 10 0 2z 4 & 8
o A 2 3 ] 5 & ) B 9 10 c 2 4 6 8  eme——— = Pression Uy[MPa] ----e Ry (%] ioha
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

(qcIN)cs Résistance de pointe normalisée d’un sable propre équivalent
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

Si (¢,.13)e < 50 alors CRR, < = 0.833[(g..n)./1000] + 0.05

Si 50 £ (¢,;3). < 160 alors CRR.; = 93[(g,;3)./1000]* + 0.08
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

FS=[CRR,./CSR]. CM

Eurocode 8 Comparaison
Mg:55 CM=286 F=1.25

(0] 1 2 3 4 5 6

PS 92
Mg:55 CM=22 F=1.33

0 1 2 3 4 5 6

—

Noah~hwN-=20

Risque de
liquéfaction

0w N Ok WN ~O
YN T TS SN NN TS SN N W S

Risque de
liquéfaction

Depth [mi

Depth [m]

— Facteur de securité calcule — Facteur de sécurité calculé

— Facteur de sécurité recherché : FS > 1.25 — Facteur de sécurité recherché : FS > 1.33




ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

Couche 2 : Zone B

Eurocode 8 Comparaison PS 92
Mg:55 CM=286 F=1.25 Mg:55 CM=2.2 F=1.33
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ANALYSE DU RISQUE DE LIQUEFACTION :

EXEMPLES D’ APPLICATION

1 avec CPT (CPT 35)
e Zone Aentre2etl10m
Zone B entre 10 et 20 m

Avec Mg =55 et FS=1,25 (EC8-5)
Seul Zone A est potentiellement liquéfiable

1 avec CPTU (CPTU 23 bis)

* Grace aux essais de dissipation
Couches 1 et 3 [Zone C] non liquéfiables

Avec Mg =55 et FS=1,25 (EC8-5)
Couche 2 [Zone B] non liquéfiable

||||||||
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