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1) Partie bibliographique : consistant en une synthése
générale sur le phénomene de liquéfaction des sols et des
méthodes empirique d’évaluation du potentielle de liquéfaction
des sols

>) Partie exnérimentale : consistant en une évaluation du

potentiel de liquéfaction du site de Bejaia d’abord par la methode

empirique de Seed et Idriss ensuite par I’analyse numérique en
utilisant le logiciel FLAC 2D V6.0



‘Introduction générale

Les tremblements de terre sont de loin les
catastrophes naturelles les plus meurtriéres au monde.
Suite a cet aléa, les sols saturés en eau peuvent se
liquéfier, causant de part, des dégats sur les ouvrages et
les constructions du point de vue économie et d’autre
part la mort d Hommes du point de vue perte humaine




T.a lignéfaction est un phénoméne qui se produit sous
sollicitation sismique, €ventuellement dans des sols sableux,
saturés, en condition non drainé. Ce phénomeéne est lié a la
conjonction simultanée des trois parametres suivants :

- Présence d'un matériau pulvérulent ;
- Présence d'une nappe d’eau ;
- Existence d'une sollicitation.



Etat initial Etat de la liquéfaction

Ce phénomene peut Etre traduit par la s I
formule suivante : ij c-AU

»Augmentation de la pression interstitielle

» Diminution de la contrainte effective



l'épandage latéral dans le sol



Plusieurs parametres peuvent influencer sur la liquéfaction des
sols dont on a :

1.
2.
3.
4.
N
6.
i
8.
9.

La distribution granulométrique

La densité relative

La saturation

La structure du sol

La présence de fines

La profondeur de la nappe phréatique

L’état de contrainte actuel

Influence de ’histoire des contraintes et déformations
L’incrément de contrainte appliqué

[y
~

. L’age du dépot



Pour améliorer la résistance a la liquéfaction d'un sol

liquéfiable on doit soit :

I. Ledensifier
II.  Le compacter
I11. Le drainer
V. Le confiner

Compactage dynamique
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~ Conclusion partielle

Vu toutes les conséquences et les degats
qu’engendre le probleme de liquéfaction des sols, 1l
est donc tres 1mportant d’adopté des techniques
d’évaluation du risque de liquéfaction des sols, C’est
’objet du chapitre suivant.



L'évaluation du risque de liquéfaction sous s€isme est un enjeu
important, car les dégats occasionneés aux ouvrages sont souvent
catastrophiques et provoquent parfois la mort d'hommes. Il est donc
nécessaire de pouvoir €¢valuer ces risques de maniere fiable.

La démarche d’'analyse de la liquéfaction d'un site se fait
habituellement en deux étapes :

1. Identification du caractere potentiellement liquéfiable des sols
sur la base de simples parametres d’identification.
2. Evaluation du potentiel de liquéfaction du site par les méthodes

empiriques.



1. Identification des sols potentiellement liquéfiables

Les sols considérés a priori comme suspects a la liquéfaction selon la
norme NF P06-013 sont :

a) Sables vasards et silts présentant les caractéristiques suivantes :

»Degré de saturation Sr voisin de 100%
»Granulométrie uniforme avec un coefficient d’uniformité Cu = D,/D,, < 15

»Diametre a 50%, tel que 50 < Dy, <1500 pm

b) Sols argileux présentant les caractéristiques suivantes

»Sol saturé

»Diametre a 15%, D5 supérieur a 0.005 mm
»Limite de liquidité, W, inférieure a 35%
»Teneur en eau supérieure a 0.9 W, .



2. Evaluation du potentiel de liquéfaction du site par les
méthodes empiriques

Beaucoup de méthodes empiriques évaluant le potentiel de liquéfaction ont
été données par plusieurs chercheurs dont on peut citer :

»La méthode de Seed et Idriss
»La méthode de Roberston
»Méthode d’Andrus et Stokoe
»Méthode de Dobry
»Méthode de Sasaki et Koga

Toutes ces méthodes sont basées sur [’approche en contraintes totales pour
I’évaluation du potentiel de liqueéfaction. Cette approche nécessite la détermination
de la contrainte de cisaillement développee par la sollicitation sismique (CSR) et
de la résistance au cisaillement cyclique non drainée (CRR).



d’un Fs vis a vis du risque de liquéfaction qui nous permet
d’evaluer le potentiel de liquéfaction d’un site.

Fs= CRR/CSR
'(Tav Qnax\ [ Ovo
CSR = h\%)= [].65( - )( dm) T,
CRR = rri)
o,

D’apres le RPA 99, les sols sont réputes liquéfiables lorsque le
rapport (CRR/CSR) est inférieur a 1,25.



ci1tion rlnla mathoada

1) Evaluation par l'essai SPT

Seed en 1979, a développe une méthode rep

acquis au SPT sur plusieurs sites ou la
liquéfaction est apparue.

Le critere de liquéfaction est en
fonction de sa teneur en fines FC, de

sa résistance au SPT (N1)60 et de
I’1ntensité de la sollicitation sismique

Cyclic Stress Ratio, 1,,/ o,

(N1)60 : le nombre de coups SPT corrigés
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ation par 'essai
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Q Conclusion partielle -

L'essai de pénétration standard (SPT), reste encore la
référence pour I'évaluation du risque de liquéfaction des sols.
Le probleme de cette méthode réside dans le fait que l'outil
d’'investigation est tres peu précis, par conséquent ces résultats
sont peu preécis aussi.

Le CPT parait étre mieux convenu a évaluer le potentiel de
liquéfaction que le SPT parce qu’il est plus standardisé,
reproductible, rentable et le plus important, il nous donne un
profil de la pénétration du sol continu avec la profondeur




Apres I’etude théorique des méthodes d’évaluation du potentiel
de liquéfaction dans le chapitre 2, le chapitre 3 sera consacré en
une application experimentale sur le site de Bejaia en utilisant la
méthode d’évaluation du potentiel de liquéfaction de Seed et
Idriss basée sur les résultats requis des deux essai SPT et CPT



Situation du site d’étude

Bejaia, est une ville algérienne situ¢e a 1’est d’Alger, elle connue pour son
grand pole industriel et son port pétrolier et commercial comportant de grands
ouvrages. La Vllle de Bej ala est montree sur la photo sulvante

X, i .—l-f-j:}r

g{l‘-ﬂ Wmann de Bejaia
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Vue aérienne de la ville de Bejaia



.| Sismicité de la ville de Bejaia

Dans le passe, plusieurs s€éismes avaient fortement ébranles la région
de Bejaia, comme celui de Bénie Maouche et de Béni Ourttillane
(novembre 2000), qui ont provoqués des pertes humaines et des
deésordres importants sur les maisons. Cependant, 1’une des conditions
de manifestation de la liquéfaction, existe déja sur ce site.

D’apres le document technique réglementaire DTR BC 2-48 des
regles parasismiques algeériennes RPA 99, révisées en 2003, la
commune de Bejaia est classee en zone Ila, sismicité moyenne.



% sites d’étude :! ;

I. Les sols des Bacs de pétrole du terminal marin de
Bejaia
»R21
»R13
II. Les sols du projet : SEA LINE BEJAIA
» Station de pompage
» Station de comptage



les valeurs des
coefficients de sécurité
obtenues par le CPT
dans le bac R21 en
fonction de la
profondeur, figurent
dans ce tableau

Les calculs sont fait

pour une magnitude de
7.5et5.8

Prof

M=7.50 M=5.80
(m)) Fs Fs Fs Fs

(0.2g) (0.32) (0.2g) (0.32)

1 1.874 1.250 3.618 2412
5 1.665 1.110 3.215 2.143
3 1.181 0.788 2.280 1.520
4 1.097 0.731 2.118 1.412
5 1.403 0.936 2.709 1.806
6 1.527 1.018 2.947 1.965
7 1.487 0.991 2.871 1.914
8 1.348 0.899 2.602 1.735
9 1.165 0.776 2.248 1.499
10 1.697 1.131 3.275 2.184
11 0.933 0.622 1.800 1.200
12 0.907 0.605 1.750 1.167
13 1.054 0.703 2.034 1.356
14 1.348 0.899 2.603 1.735
15 1.650 1.100 3.185 2.123
16 1.902 1.268 3.671 2.447
17 1.244 0.829 2.400 1.600
18 1.110 0.740 2.143 1.429
19 1.004 0.670 1.939 1.292
20 0.989 0.659 1.909 1.273




Résultats a-u CPT

Les valeurs des coefficients de
sécurit¢  obtenues par 1’essai
CPT dans le bac R13 en
fonction de la profondeur sont
donnés dans ce tableau

A certaine profondeur Ia
liquefaction est observée avec
des Fs inférieurs a 1 Pour une
magnitude de 7.5

Prof
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M=7.50 M=5.80
Fs Fs Fs Fs
(0.2g) 0.32) 0.2g) 0.3g)
1.601 1.067 3.090 2.060
1.467 0.978 2.832 1.888
1.292 0.861 2.494 1.663
1.529 1.020 2.952 1.968
1.590 1.060 3.070 2.047
1257 0.838 2.427 1.618
1.166 0.778 2252 1.501
1.491 0.994 2.879 1.919
1.335 0.890 2577 1.718
1.046 0.698 2.020 1.347
1.244 0.829 2.401 1.600
1.304 0.869 2.516 1.677
1.282 0.854 2.474 1.649
1.377 0.918 2.658 Vill2
1.361 0.907 2.626 Lk
1.024 0.683 1.977 1.318
1.214 0.809 2.343 1.562
1.410 0.940 2722, 1.815
1.370 0.913 2.644 1.762
1.298 0.865 2.506 1.670




Les coefficients de sécurité¢ obtenues par les deux essais SPT et
CPT sont supérieurs a 5/4, mais cela ne justifie pas 1’absence du
risque de liquefaction puisqu’a certaines profondeurs des couches
de sable, Fs est inférieur a 5/4. Bien sur la liquéfaction d’une
couche de sable entrainera des deésordres dans les couches
supérieurs, méme si celles-c1 ne se liquéfie pas



Le Projet : SEA LINE BEJAIA

Résultats au SPT

Le tableau suivant présente les valeurs des coefficients de sécurité obtenus a
partir de 1’essai SPT dans la station de pompage en fonction de la

profondeur
. M=7.50 M=5.80
Sondage o Fs Fs Fs Fs
(0.2g) (0.3g) (0.2g) (0.3g)
SPT5 | 1.5 1.593 1.062 3.074 2.049
2.9 1.128 0.752 2.177 1.451
45 0.869 0.579 1.677 1.118
6.1 0.857 0.572 1.655 1.103
8.9 0.602 0.401 1.162 0.775
SPT6 | 1.5 1.885 1.256 3.638 2.425
3 1.011 0.674 1.951 1.301
4.5 0.869 0.579 1.677 1.118
6.6 2.032 1.355 3.922 2.615
9.2 2.339 1.559 4.515 3.010
12.2 0.997 0.664 1.924 1.082
15.4 0.975 0.650 1.882 1.255




Projet SEA LINE BEJAIA

Le tableau suivant M=7.50 M=5.80
présente les valeurs des frorm Es Es 1 1
coefficient de  sécurité . (10.122g) (0.3g) (20'12g1) (10;1,34g)
obtenus par I’essar CPT B 0'912 g'g? 1.728 1'17;
dans la station de comptage 3 1:1 5 0:799 2:31 i 1: i
en fonction de |Ia 4 1375 0.917 2.654 1.769
profondeur 5 0.820 0.547 1.583 1.055
6 0.695 0.463 1.341 0.894
7 1.389 0.926 2.681 1.787
8 0.721 0.481 1.392 0.928
) 0.726 0.484 1.402 0.935
10 0.953 0.635 1.839 1.226
1 1.186 0.791 2.289 1.526
12 1.026 0.684 1.980 1.320
13 1.293 0.862 2.496 1.664
14 0.978 0.652 1.888 1.258
15 0.993 0.662 1.917 1.278




Discussion des résultats

Les valeurs des coefficients de sécurit¢ obtenues par les
deux meéthode SPT et CPT sont infeérieurs a 5/4 ce qui nous
montre bien, que ces sols sont potentiellement liquéfiable

Résume Le calcul expérimentale par les deux méthodes
SPT et CPT, ont montré que les sols du site de
Bejaia sont potentiellement liquéfiable comme
indiqué sur le tableau

bac R21 Sol liquéfiable
Bac R13 Sol liquéfiable
Station de pompage Sol liquefiable
Station de comptage Sol liquefiable

Observations obtenus par la méthode de Seed et Idriss



Conclusion partielle

La complexit¢ du comportement exprimé par les sols
liquéfiables et 1’insuffisance des méthodes empiriques evaluant
leur risque de liquéfaction, il est nécessaire d’utiliser et de
developper des methodes numériques pour 1’évaluation de la
liquéfaction, ¢’est 1’objet du dernier chapitre



I Chapitre 4  mod¢lisation numérique du potentiel de liquéfaction du site de Bejaia

. T
-

™

Le dernier chapitre de ce projet est consacre a la
modé¢lisation numerique du potentiel de liquéfaction du site
de Bejaia par le logiciel de calcul FLAC 2D V6.0. le
modele utilis¢ est le model de Ramberg-Osgood, qui est
introduit dans FLAC.

Comme dans le calcul expeérimentale, Cette analyse
concerne :

I. Les bacs de pétrole du terminal marin R21 et R13
II. La station de pompage et la station de comptage




La formulation d’hystérésis de Ramberg-Osgood entre contrainte de
cisaillement et distorsion permet de simuler la non-linéarit¢ méme dans le
domaine ¢lastique des matériaux.

La formule classique de Ramberg-Osgood s’€crit
r—1
1 (Fooeut
y—y =—\|1+ ﬂ:(—l ':I) (— z.)
E s nr,

WX
Le module de cisaillement varie en fonction de la contrainte et de la position
dans le cycle et donc de la distorsion, comme I’introduit la courbe ci-dessous:

Vv . ' Y
non linéarité du module de

cisaillement sécant



Maillage

Pour le maillage on a opté pour une mod¢lisation du profil de sol,
sous forme d’une colonne discrétisée en 20 ¢léments rectangulaires
d’un metre d’épaisseur et de largeur ,comme indique sur la figure.

JOB TITLE : maillage de la colonne

FLAC (Version 6.00)

LEGEND

13-Jun-11 11:29

step 0

-1.283E+01 <x< 1.383E+01
-3.333E+00 <y< 2.333E+01

Grid plot
[ AN LA A,
0 5E 0

Zone Numbers

P [ [

©

= N W Hd OO N

T
000000

0.000
(10%1)

(100

1)

Le maillage adopté pour la collnne




Dans notre analyse numérique, nous avons opté pour le modele élastique
non linéaire de Ramberg-Osgood qui se trouve sur un fichier d’extension
« Fis »au quel nous faisons appel. Les propriétés du sol étudié se trouvent sur
un fichier de données d’extension « .Dat ». Le mod¢le est montré sur figure

suivante

JOB TITLE : Modéle de Ramberg

FLAC (Version 6.00)

LEGEND

13-Jun-11 11:23

step 1500018
Dynamic Time 1.5000E+01
-1.283E+01 <x< 1.383E+01
-3.333E+00 <y< 2.333E+01

Material model
= ramberg

L 0.500

| 0.000

T T T T T T T
-1.000 20.500 0.000 0.500 1.000
(1041)

modéle du comportement « Ramberg-Osgood »



e calage des parametres r et a de la loi de déformabilité déviatoire type
Ramberg-Osgood, est fait a I’aide d’une procédure pratique développee avec

Excel. La procédure suit 1’organigramme montré sur la figure

Debut

!

e,

G/Gmax

1Cuurbe de dégradation du module (Seed et Iwasaki)

08
Seed(Drao) N
0.4 W asaki 25kPa X
W asaki 50kPa R
82 v asaki 100kPa N
1,606 1E05 1,604 1,603 1,602

gamma




Les valeurs de r et o obtenues a partir de la procedure de calage sont
montrées dans le tableau suivant

Site

sondage r o
Les bacs de pétrole du terminal R21 (S 01) 23 250
marin R13 (S 03) 53 330
(PROJET SEA LINE BEJAIA) Station de pompage (S 06) 2.3 240
Station de comptage (S 09) 2.3 180




Les résultats d’analyse numérique par FLAC, sont donnés sous
forme de courbes d’évolution de la pression interstitielle et des
contraintes effectives

La figure ci-dessous montre que les contraintes effectives s’annulent
apres 3 seconde du début de chargement et la liquéfaction se déclenche en
ce moment

JOB TITLE : la pression interstitielle et les contraintes effectives

FLAC (Version 6.00)

05

(1077 )

LEGEND

23-Jun-11 23:40
step 1600018 2.500
Dynamic Time 1.6000E+01

HISTORY PLOT
Y-axis : 2.000
2 peffb (FISH)

10 Pore pressure (1, 1)

X-axis : 1.500
1 Dynamic time

1.000

0.500

Sol situé sous le Bac R21



JOB TITLE : la pressin interstitielle et les contraintes effectives

Dans le bac R13 on a observé le méme résultat que le bac R21, c’est a
dire que le sol sous le bac R13 est potentiellement liquéfiable comme le
montre la figure

FLAC (Version 6.00)

LEGEND

24-Jun-11 0:45
step 1630018
Dynamic Time 1.6300E+01

HISTORY PLOT
Y-axis :
2 peffb (FISH)

10 Pore pressure ( 1, 1)

X-axis :
1 Dynamic time

(10 9

2.500

2.000

1.500

1.000

0.500

Sol sous le bac R13




analyse numérique Par FLAC, dans les deux station de
pompage et de comptage a montré aussi que les sols de ces deux

stations sont potentiecllement liquéfiables comme le I’indique les
deux courbes suivantes

JOB TITLE : la pression interstitielle et les contraintes effectives

FLAC (Version 6.00)

JOB TITLE : la pression interstitielle et les contraintes effectives

FLAC (Version 6.00)

05 05
10 10
LEGEND { ; ( )

LEGEND
24-Jun-11 10:29 24-Jun-11 11:30
step 1601052 S000500 s 3000 -

step 1600913
Dynamic Time 1.6010E+01 / Dynamic Time 1.6009E+01
HISTORY PLOT 2500 - HISTORY PLOT 2500 -
Y-axis : Y-axis :
2 peffb (FISH) 2 peffb (FISH)

10 Pore pressure (1, 1) 2.000 10 Pore pressure (1, 1) 2.000 ¢

X-axis : X-axis :

1 Dynamic time 1 Dynamic time
1.500 1.500
1.000 1.000 b
0.500 B 0.500

. AL Bty LA AL P A RGN AR A AR

Station de pompage Station de comptage

Courbes d’évolution de la pression interstitielle et des contraintes effectives



L'analyse = numérique du potentielle de
liquéfaction du site de Bejaia par le logiciel FLAC, a
montré que les sols de ce site sont potentiellement
liquétiable comme indiqué dans le tableau suivant

bac R21 Sol liquefiable
Bac R13 Sol liquefiable
Station de pompage Sol liquefiable
Station de comptage Sol liquefiable

Résultats d’analyse numérique



Conclusion partielle

['analyse numérique du potentiel de liquéfaction du site de
Bejaia par le logiciel FLAC en utilisant le modele de Ramberg-
Osgood a montré que ce site est potentiellement liquéfiable
confirmant ainsi le résultat trouvé par la méthode simplifiée de
Seed et Idriss

La convergence des deux methodes utilis€ées, empirique et
numérique a un meéme résultat d’évaluation du potentielle de
liquéfaction, montre bien 1’aptitude et la fiabilit¢ du modele de
Ramberg-Osgood a la simulation numérique du potentiel de
liquétaction des sols



! Conclusion générale

[’analyse du risque de liquéfaction du site de Bejaia par la
méthode empirique de Seed et Idriss et par la méthode
numeérique a I’aide du logiciel FLAC 2D V6.0 ont montré que ce
site est potentiellement liquéfiable que se soit dans les sols des
bacs de stockage d’hydrocarbures ou dans les sols des deux
stations de pompage et de comptage

A ces résultats il est donc tres nécessaire de donner et d’adopter
des techniques d’ameélioration des sols du site de Bejaia limitant
le risque de liquéfaction






