































































































4.2.1.2. A partir de I'exploitation d'essais SPT

S'agissant de I'exploitation de sondages SPT, |'évaluation des déformations volumiques post-
liquéfaction est déterminée de maniére rigoureusement identique a celle présentée pour les essais
CPT(u). Les équations de Zhang, Robertson et Brachman (2002) sont reprises en transposant les
parametres normalisés issus d'analyses SPT (NN )gocs en parametres normalisés équivalents issus
d'analyses CPT(u) (gean)§g par I'approximation polynomiale suivante, sur la base des abaques de
Ishihara & Yoshimine (1992) :

(qu) =0, 0059(N1)6(JCS 0, 1479(N1)€25OCS + 5,2189(Ny )gocs + 18,087 (27)
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4.2.2. Corrélations Idriss et Boulanger (2008)
4.2.2.1. A partir de I'exploitation d'essais CPT(u)

Pour un facteur de sécurité F'S préalablement calculé, la relation empirique proposée dans les courbes
de Ishihara & Yoshimine (1992) entre la déformation volumique post-liquéfaction et la résistance de
pointe normalisée pour un équivalent "sable propre" (gcin)cs a été mise en équation par Yoshimine
(2006) :

v =1, 5.e(70.025Drini) imy {8; Ymaz } (28)

Dans cette expression la déformation volumique, la densité relative et la distorsion maximum sont

exprimées en pourcent (%).

L'apport de Idriss & Boulanger (2008) concerne la corrélation entre la densité relative initiale, exprimée
en décimal, et la résistance en pointe normalisée pour un équivalent sable propre déterminée a partir
d'essais CPT :

Dy ini = —1,0204 + 0,975 % 0, 4588[(ge1w ), "> (20)

Remarque : dans I'équation (28), le terme multiplicateur 0,975 a été ajouté pour ajuster la relation
D, — (ge1n)es de sorte a assurer la cohérence des résultats avec I'abaque de Ishihara & Yoshimine
(1992).
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Factor of safety against liquefaction, FS,

Le calcul de la déformation volumique est relié a la distorsion maximum ~,,..., exprimée en

pourcentage :

Si FS < Fuy = Ymae — 00
SiFS > 2= Ymaw = 0 (30)

Sl Fult S FS S 2= Ymaz = 37 5(2 - FS)(}«‘I,;_FZ’ZM)

Cette expression fait intervenir le terme F,;; qui dépend lui méme de la densité relative D, ;y,; :

Si Dy ini >39,2% = Fuy = 0,032+ 0,047. Dyjni — 0,0006. (D, ini)*

(31)
Sinon F,;; = +0,9524

A noter que les courbes de I'abaque de Ishihara & Yoshimine (1992) tracées avec avec une densité
relative inférieure a 40% et celles avec une distorsion maximale Ymae inférieure a 3% ont été estimées

avec relativement peu de données et manquent probablement de fiabilité.
4.2.2.2. A partir de I'exploitation d'essais SPT

Pour un facteur de sécurité F'S préalablement calculé, la relation empirique proposée dans les courbes
de Ishihara & Yoshimine (1992) entre la déformation volumique post-liquéfaction et la résistance de
pointe normalisée pour un équivalent "sable propre" (gein)cs a été mise en équation par Yoshimine
(2006) :

£y = 1,5.e(700%Drind) ynin 8.4, .} (32)

Dans cette expression la déformation volumique, la densité relative et la distorsion maximum sont

exprimées en pourcent (%).

L'apport de Idriss & Boulanger (2008) concerne la corrélation entre la densité relative initiale, exprimée
en décimal, et la résistance en pointe normalisée pour un équivalent sable propre déterminée a partir
d'essais SPT :
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Factor of safety against liquefaction, FS,

Le calcul de la déformation volumique est relié a la distorsion maximum ~,,,.., exprimée en

pourcentage :

St FS < Fuy = Ymae — 00
SiFS >2= Y = 0 (34)

S'L FUlt S FS S 2 = Ymaz = 37 5(2 - FS)(;;_F;Z“)

Cette expression fait intervenir le terme F;; qui dépend lui méme de la densité relative D, ;y,; :

Si Dy ini >39,2% = Fu; = 0,032+ 0,047. Dy i — 0,0006. (D, ini)*

(35)
Sinon F,; = +0,9524

A noter que les courbes de I'abaque de Ishihara & Yoshimine (1992) tracées avec avec une densité
relative inférieure a 40% et celles avec une distorsion maximale Ymaz inférieure a 3% ont été estimées

avec relativement peu de données et manquent probablement de fiabilité.

5. Indicateurs complémentaires

5.1. Epaisseurs liquéfiables cumulées

La hauteur cumulée de sols liquéfiables est la somme sur une verticale des tranches élémentaires de
part et d'autre d'un point de mesure associé a une valeur seuil du facteur de sécurité. Il s'agit d'un
indicateur global sur I'épaisseur a risque au droit d'une colonne de sol auscultée. Dans Slake, il est
possible d'exprimer cet indicateur vis-a-vis du facteur de sécurité limite (stabilité) et vis-a-vis du facteur

de sécurité cible pour un certain niveau de sécurité exigé.
La hauteur cumulée de sols liquéfiables vis-a-vis du facteur de sécurité limite est exprimé par:
HE,, (stabilite) = Z Az (36)
i
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Avec

Az; tel que défini par I'équation (25)

Et
FS < FS§'™ = a; =1
{ < ) = a (37)
FS>FS" = q; =0
La hauteur cumulée de sols liquéfiables vis-a-vis du facteur de sécurité cible est exprimé par :
HE,, (sccurite) = Z Azioy (38)
Avec
Az; tel que défini par I'équation (25)
Et
FS < FS9e = o; =1
{ < . = a (39)
FS > FS% = o; =0

5.2. Indice de potentiel de liquéfaction LPI

Iwasaki & al. (1978) proposent d'étendre la notion de facteur de sécurité FS vis-a-vis de I'aléa
liquéfaction, calculé de fagon discréte en chaque point d'un sondage, a un paramétre global
caractérisant toute la colonne de sol auscultée par le sondage (SPT ou CPT(u)) via l'introduction d'un

indice de liquéfaction («Liquefaction Potential Index », LPI).

Celui-ci est déterminé par intégration d'indices de sévérité F(z) (a distinguer des facteurs de sécurité
FS(z)) sur 20 m — profondeur au-dela de laquelle le risque est considéré négligeable par les auteurs — en
les associant a une fonction de pondération w(z) pilotant la décroissance de I'importance relative de FS
en profondeur.

LPI = /O " P(2yw(z)dz (40)
Avec
FS(z) < 1,0 = F(z) = 1 — FS (41)
FS(z) > 1,0 = F(z) = 0 (42)
Et
w(z) =10 — 0,52 (43)

Pratiquement, I'implémentation de cet indice dans Slake obéit a I'expression suivante :

LPI = Z Fow; Nz (44)

Ou les fonctions F; et w; sont définies conformément aux équations (40), (41) et (42), et le pas
d'intégration Az; est identique a celui défini en équation (25).

Plusieurs auteurs ont, sur cette base, établi une echelle de hiérarchisation qualitative de I'aléa. Slake
integre I'approche de Sonmez (2003), qui propose la qualification suivante de I'aléa au droit d'un point
de sondage a partir de I'exploitation de I'indice LPI :

0 < LPI < 2 = Risque faible
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2 < LPI <5 = Risque modéré
5 < LPI < 15 = Risque élevé
LPI > 15 = Risque tres élevé

Cette approche propose un diagnostic « global » au droit d'un sondage en lissant I'analyse discrete qui
y est faite en chaque point de mesure.

6. Références bibliographiques

[1] Youd T.L. and Idriss .M. (2001). Liquefaction resistance of soils: summary report from the 1996
NCEER and 1998 NCEER/NSF workshops on evaluation of liquefaction resistance of soils, JGGE, ASCE.
127, vol. 10, 817-833

[2] Ishihara K. and Yoshimine M. (1992). Evaluation of settlements in sand deposits following
liquefaction during earthquakes, Soils and Foundations Vol. 32, N°1, 173-188, Mar. 1992 / JSCE

[3] Zhang G. Robertson P.K. and Brachman R.W.I. (2002). Estimating liquefaction-induced ground
settlements from CPT for level ground, CGJ, vol. 39, 1168-1180

[4] Idriss I. M. and Boulanger R. W. (2008). Soil liquefaction during earthquakes, Earthquake Engineering
Research Institute, 237p

[5] Yoshimine M., Nishizaki H., Amano K. and Hosono Y. — Flow deformation of liquefied sand under
constant shear load and its application to analysis of flow side of infinite slope. Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 26:253-264 (2006)

[6] Scordilis E.M. (2006). Empirical global relations converting Ms and mb to moment magnitude,
Journal of Seismology (2006) 10: 225-236

[7] Iwasaki T., Tokida K. and Tatsuoka F. (1981). Soil Liquefaction Potential Evaluation with Use of the
Simplified Procedure, First International Conference on Recent Advances in Geotechnical Earthquake
Engineering and Soil Dynamics

[8] Robertson P.K. and Cabal K.L. (Gregg Drilling & Testing, Inc.) (2015). Guide to Cone Penetration
Testing for Geotechnical Engineering, 6th Edition

[9] Skempton A. W. (1986) Standard Penetration Test Procedure and the Effects in Sands of Overburden
Pressure, Relative Density, Particle Size, Ageing and Overconsolidation. Geotechnique, 36, 3, 425-447

[10] Baldi G., Bellotti V. N., Ghionna N., Jamiolkowski M. and Pasqualini E. (1986) Interpretation of CPT's
and CPTU's - 2nd Part : Drained Penetration of Sands. 4th Internation Geotechnical Seminar Field
Instrumentation and In-Situ Measurements, Nanyang Technological Institute, Singapore, 25-27
November, 143-156

[11] Cahier Technique : Evaluation du risque de liquéfaction des sols sous leffet des séismes —
Connaissances pratiques et applications aux projets géotechniques. CT45 - Décembre 2020, AFPS

Slake v1.1 - Manuel technique - janvier 2021

‘ terrasol

setec

Terrasol / Slake 2021 37



Terrasol / Slake

2021

38





