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Résumé

La liquéfaction des sols est un risque majeur gesrouvrages construits ou fondés sur des
terrains sableux et saturés. L'étude proposéecsitrdans cette catégorie. Elle est appliquée a la
fondation d’'un barrage en terre dont le sol esiméoressentiellement de couches de sables
saturées. L’ouvrage étant situé dans une zone quiemil convient donc de s'intéresser au
comportement des sols de la fondation du barragr@-vis du risque de liquéfaction. Ce risque
était d'ailleurs a I'origine d’une opération deitement de la fondation par viborocompactage. Le
présent article vise a évaluer le potentiel deéigation de la fondation du barrage. Le travail

porte sur I'exploitation des résultats des essBi§ &tandard Penetration Test) et CPT (Cone



Penetration Test) effectués avant et aprés deatifn du sol par vibrocompactage. Les
résultats obtenus ont permis de confirmer l'effigaclu vibrocompactage. Cette étude peut

servir de base a d’autres analyses effectuéedemnsgmes conditions.

Mots clés: Sable lache, Liquéfaction, SPT, CPT, Vibroconage, Barrage en terre.

Abstract

Solil liquefaction is a major risk for the designeafrth structure built on sandy soils. This paper
deals with the study of an earth dam foundationpmsed of saturated sand layers. Because the
dam is located in a seismic area, the verificabbfiquefaction risk related to the dam and its
foundation is recommended. To eliminate the poaénigk of liquefaction especially for the soil
foundation, a vibrocompaction treatment has beeecwed. In this paper, we present the
interpretation of the Standard Penetration TestT{S&hd the Cone Penetration Test (CPT)
results before and after soil densification. Thelexation of thesis results confirmed the
efficiency of the vibrocompaction technique. Thigdy can be used for other analysis realized in
the same conditions..

Keywords: Loose sand, Liquefaction, SPT, CPT, Vibrocompagtiearth dam.

1. Introduction

La liguéfaction des sables constitue I'un des ph@res les plus importants et complexes de la
dynamique des sols laches. Dans des zones fortesisemtjues, ce phénomene est responsable
de dommages excessifs au niveau des fondations odesages. Historiquement, les
répercussions majeures, occasionnées en 1964 paisime de Nigata au Japon, ont stimulé
plusieurs recherches pour appréhender le risquiaifaction et évaluer ses conséquences en
fonction d’une intensité sismique donnée (Seedl1%obertson & Wride, 1998 ; Boulanger &
Idriss, 2008 ; Moss et al., 2006). Ainsi, plusieagproches et criteres empiriqgues ont été
développés afin d’analyser le potentiel de liquiéfacd’'un sol en se basant, en particulier, sur

des résultats d’essais in situ.



Au Nord Ouest de la Tunisie, le barrage Sidi ElrBarprésente une fondation nettement
envahies par des dépbts sableux perméables. Andebig le risque sismique peut causer la
liquéfaction des sables de l'ouvrage. C’est pouiqulo est important de caractériser la
susceptibilité du sol a la liquéfaction. Ainsi,risque pourra étre maitrisé et la fondation sera
qualifiée. Cette étude explicitera, dans un prentégnps par une présentation générale, la
structure géologique et géotechnique de I'ouvrageréférence. Dans un deuxieme temps,
I'évaluation du potentiel de liguéfaction du soteseffectuée a partir de I'analyse des résultats
des essais in-situ avant et apres vibrocompackgm, un diagnostic de la fondation du barrage
Sidi El Barrak sera présenté.

2. Présentation du site

Le barrage Sidi El Barrak est implanté sur 'ouedi@rda a 15 km de la région de Nefza et & 20
km de la ville de Tabarka (figure 1). Le bassinsemt couvre une superficie de 896%enhrecoit

un apport annuel de I'ordre de 260 millions dédieau. En créant une réserve de 264 millions

de nt,le barrage joue donc un role prépondérant dageddon des ressources en eau du pays.

Le barrage Sidi El Barrak est un ouvrage en tesraatérisé par une hauteur maximale de 28 m
et une longueur en créte égale a 595 m. Il s'dgialdigue compactée et hétérogene dont la
recharge amont est formée par un matériau argidua recharge aval est constituée par des
sables provenant des fouilles de I'évacuateur descrDe plus, il faut indiquer que dans le cas
du barrage Sidi El Barrak, une paroi plastiqueéangise en place afin de réduire les pertes par
infiltration et d’éviter la manifestation des phémenes d’érosion interne. Son ancrage a été fait

dans le substratum marneux a une profondeur gllagti'a 34 m pour une épaisseur de 80 cm.



Aval

Figure 1. Localisation du barrage Sidi El Barrak et desmipde ses composantes

Location of Sidi El Barrak dam and description tsf Components

2.1. Contexte géologique du site

La synthese des résultats de la compagne géologigpeemis de préciser la structure complexe
de la fondation du barrage Sidi ElI Barrak. En effdte renferme des horizons perméables
répartis aussi bien en surface qu’en profondewgnetontact direct avec d’autres niveaux de
perméabilité plus faible. Ceux-ci peuvent subirf@arune variation des facies de I'amont vers
'aval et d’'une rive a l'autre. D’'une facon générales formations géologiques affleurantes se
sont essentiellement formées au Paléogéne, au Neadeau Quaternaire. La rive gauche est
constituée par des sables graveleux miopliocereglusieurs dizaines de métres d’épaisseur,
reposant sur des terrains de l'oligocene. lls secbuverts par des sables dunaires éoliens plus
au moins gresifiés et perméables. Le fond de |Beast occupé par des terrains quaternaires
recouverts par des sables alluvionnaires de 12ra @B profondeur. A noter que I'ensemble de
la fondation est subdivisé en sept groupes deitisrra

Les terrains éoliens lls se présentent sous forme de sables fins aenspyhomogenes, a
granulométrie serrée et de couleur jaune a bruar Epaisseur est importante au niveau de la

rive gauche alors qu’elle est limitée a la riveigrgurtout & I'aval de I'éperon rocheux.



Formations de pentes anciennesll s’agit de blocs de grés durs mélangés a dgitea vertes
dont I'épaisseur peut étre décimétrique a métriggas. formations actuelles sont constituées de
sables a débris de gres, de sables grossiers g&té@s) de sables moyens homogenes de type
éolien et de limons sableux a débris de gres.

Terrains alluvionnaires : localisés dans le fond de la vallée, ces tesraomt constitués par des
sables alluvionnaires homogeénes, trés uniformésndéitulaires, a granulométrie moyenne, tres
serrée et de couleur jaune-beige jusqu’a 20 m diomideur. Beaucoup plus en profondeur, il
existe des terrains alluvionnaires hétérogénesdesrpar des lentilles des sables fins, de sables
limoneux ou argileux et de graviers.

Terrains fluvio-lacustres : On les retrouve au niveau des horizons interaiésdi du fond de la
vallée. Ainsi, on rencontre des argiles noiresaickn matiere organique, des sables limoneux,
des limons ou des argiles sableuses de couledtgrist quelques lentilles de sables fins ;
Terrains dunaires du Quaternaire ancien: Placés a la rive gauche, ces terrains possédent
structure classique de dunes éoliennes entrecsoibgaenferment parfois des dépressions dues
a I'érosion ou a la dissolution. lls comprennens daciés sableux bruns beiges, des sables
grésifiés et des bancs de grés friables ;

Terrains miopliocénes continentaux A la rive gauche, ils n’affleurent pas en suefaat ils
sont composés par des sables grésifiés, des satgens a fins, des sables limoneux
conglomératiques et des argiles noires a brundescer

Substratum oligocéne Il renferme des marnes brunes-vertes et des bancésisiliceux.

Les figures 2 et 3 schématisent respectivementonpe géologique transversale a I'oued et une

coupe longitudinale de la fondation du barrage.
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Figure 3. Coupe transversale de la fondation du barrage

Cross section of the dam foundation




2.2. Contexte sismique

Du point de vue tectonique, le site du barrage &HiBarrak est situé dans la zone de
convergence des plaques africaines et eurasiatipidirection NNO-SSE a NS. Il appartient a
une zone de nappes de charriage ou on distingaeeaide compression proche de I'horizontale
et de direction N-S. Du point de vue historiquefdger sismique le plus proche de la zone du
barrage est localisé a I'Est de Ghardimaou et@didgrement a l'intersection de la plaine de la
moyenne de la Medjerda, d’'une part (avec l'accidmtCap Serrat) et d’autre part avec les
faisceaux des failles au Sud de Sejnane et Nefza. dflleurs, la détermination des
caractéristiques du séisme de référence est baség méthodologie francaise d’évaluation du
risque sismique pour les barrages. En effet, cesct&istiques sont définies par une intensité
épicentrale lo de VIl MSK, une magnitude calculgalé a 5 et une profondeur du foyer de 10
km. L’accélération maximale retenue pour le mouvenferizontal et le mouvement vertical
vaut 0.15g (Blanchin et al., 2002).

2.3. Contexte géotechnique

Le site du barrage Sidi El Barrak a fait 'objeudé campagne géotechnique comprenant des
essais de laboratoire et des essais in situ. En, elés puits de reconnaissance dans plusieurs
zones ont été réalisés. A titre d’'exemple, dessprit été exécutés au niveau de la fondation: le
premier puits a été réalisé dans la rive gauchdlé@R2) ou I'on a une prédominance des sables
éoliens (figure 4a). Les autres puits ont été séalidans le lit de I'oued (mailles D4 et F3) ou
Fon a une abondance des sables alluvionnairesréigb). La nappe de la rive gauche est a 5m
de profondeur tandis que le lit de I'oued restanaiwveau superficiel. Ces résultats peuvent étre
exploités en vue de vérifier la susceptibilité dables a la liquéfaction aux niveaux des deux
zones (lit de I'oued et rive gauche). En effetxéimen des conditions de liquéfaction des sables

testés montre que le diametre moyeq Est compris entre 0,05 et 1,5 mm et le coefficient



d’uniformité G, est inferieur a 15. Cela indique que le site dudge Sidi El Barrak présente un

potentiel de liquéfaction.
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Figures 4 a et b Fuseaux granulométriques des mailles C2, D4 et F3

Grain distribution of soil in zoneS82, D4 and F3

2.4. Traitement de la fondation par la technique dwibrocompactage

La densification du sol du barrage Sidi El Barrak [a technique de vibrocompactage permet
d’accroitre la densité relative des horizons sablawne valeur minimale de 70% alors que

celle-ci, a I'état naturel, est souvent comprisgeeb0 et 55%. L’ensemble de la fondation est

traité sur une profondeur allant jusqu’a 10 m. lane a densifier a été subdivisée en 45
éléments. A lintérieur de chaque élément un ragédltriangulaire est adopté pour le traitement
avec des distances de 2,94 m et de 2,5 m entpeilets de compactage (figure 5).

D’une facon générale, le vibreur est relié a unes®d’énergie électrique et & une pompe a eau
a haute pression (figure 5). Soumis aux fortesc#taltions du vibreur, le sol sableux saturé se

liquéfie et le réarrangement des grains qui enlteésonduit & une compacité plus élevée.

Dans le cas du barrage Sidi El Barrak, le vibretilisé permet de compacter des alluvions

jusqu’a une profondeur de 35 m. Il a les caradigties suivantes: 0,355 m de longueur et une

masse de 9500 kg. Il est équipé d’'un moteur de&k¥2@ui impose une fréguence de 30 Hz.



D’autre part, dans le but d’étudier I'efficacité ldetechnique de vibrocompactage, un suivi strict
de la réaction du sol aux vibrations appliquéete@&gécuté. En effet, plusieurs planches d’essais
in situ (SPT et CPT) ont été realisées avant ekésapibrocompactage afin de quantifier les
ameliorations des caracteéristiques du sol.

La figure 6 illustre des exemples de mailles, aieau de la fondation du barrage Sidi El Barrak,
traitées par la technique de vibrocompactage. ésgltats des essais SPT sont disponibles dans
les mailles désignées par C2, C4 et D4. La maillest localisée a la rive gauche de I'ouvrage
ou on note une dominance des sables éoliens alerteq mailles C4 et D4 se situent au lit de
'oued qui est caractérisé par la présence deesailuvionnaires. Identiquement aux essais
SPT, pour évaluer le potentiel de liquéfaction sels du barrage Sidi El Barrak, le traitement
des résultats des essais CPT concerne les maillestes : C2, C4 et F3. A noter que la maille
F3 est située au lit de I'oued (figure 6).
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Figure 5. Maillage triangulaire traité par viborocompactagghoto du vibrocompacteur

Triangular mesh treated by vibrocompaction andgheto of the vibrocompactor
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Figure 6. Exemples des mailles traitées par vibrocompact@geC4, D4 et F3)

Examples of meshes treated by viborocompacti@én@a, D4 and F3)

3. Prévision du risque de liquéfaction a partir des esais in situ

L’étude d’'un ensemble de séismes aide a évalugotkntiel de liquéfaction d’'un sol. En effet,
apres le séisme de Nigata (1964), plusieurs cherstumt proposé de différencier les conditions
de liquéfaction de celle de non liquéfaction. Pgeta, des investigations faites au moyen
d’essais in situ ont permis de tirer les preme@iteres empiriques de corrélation. Plus tard, en
1971, Seed et al ont dégagé des corrélationsennegnt compte de la contrainte effective et dans
certaine mesure de la densité relative du sol @tudies corrélations ont été présentées sous la
forme de courbes enveloppes délimitant des domatoesenant des sites potentiellement
liquéfiables. Par ailleurs, I'analyse de trentegooas de sols liquéfiés au moment du séisme de
Nigata (1964) montre que la contrainte de cisaletrmoyenne peut étre estimée a 65% de la
contrainte de cisaillement maximale correspondantpe de l'accéléerogramme du séisme
considéré (Seed, 1971). Ainsi, Seed (1971) a dédimapport des contraintes cycliques par

I'expression suivante:

CSR =@ = (.65 x ﬂ%rd (1)

’
Oy Oy
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ol T,y est la contrainte de cisaillement moyenne duetamre a la profondeur considérég, est

la contrainte verticale effective a la méme pradfeur,s , est la contrainte verticale totale a cette
profondeur, aaxest 'accélération maximale du sol en surface {mfgest I'accélération de la
pesanteur (mf$ et iy est un facteur correcteur de réduction de laragrie de cisaillement avec
la profondeur.

D’une maniére générale, I'évaluation du risqueigedfaction est fondée sur la détermination de
la résistance du sol et de sa comparaison au tagpercontraintes cycliques généré par le
séisme. Elle permet d'évaluer la sécurité des sol#re le phénomene de liquéfaction en

utilisant 'expression suivante :

FS = Z8+MsF ()
CSR

avec, CRR (Cyclic Resistance Ration) la résistahceol a la liquéfaction qui est déterminée

empiriquement. Elle représente la courbe limitesdarplan (contraintes sismiques, résistance in
situ) entre les sites liquéfieés et ceux non ligefiCSR (Cyclic Stress Ratio) qui est le rapport
des contraintes cyclique calculé par I'équatiorMBF (Magnitude Scaling Factor) qui est le

facteur d’échelle d’amplitude. L'analyse du potehtile liquéfaction est faite au moyen des
investigations réalisées post tremblement de wWamplitude de référence 7,5. Le coefficient

MSF a donc été déterminé pour obtenir une valeurigge de CSR correspondant a une
magnitude égale a 5.

Parmi les relations empiriques bien connues, it faentionner celle de Boulanger et Idriss

(2008) dont I'objectif principal consiste a calaula résistance cyclique d’'un sol (CRR) a partir

des résultats des essais SPT. Egalement, les neétli@dRobertson et al., (1998) et celle de
Moss et al., (2006) permettent de calculer CRRt#isant les données des essais CPT.

3.1. Evaluation du potentiel de liquéfaction a pait des essais SPT

Dans un essai SPT, il est nécessaire de corrige#siatance a la pénétration en fonction du

nombre de coups compté. En effet, comme la résistdu sol et son comportement vis-a-vis du

11



risque de liqguéfaction sont contrblés par I'état dentraintes effectives, une correction avec la
profondeur est nécessaire. Le rapport des cotegaycliques peut étre exprimé en fonction
d’'une valeur corrigée de la résistance a la pématrdN; (Corté, 1978). La relation entre la
résistance a la pénétration mesurée N,est\donnée par I'équation suivante :

Ni=Cy* N (3)
Avec, N la résistance a la pénétration mesurgda kesistance a la pénétration corrigée ¢teC
coefficient multiplicateur qui dépend de la dengigdative, de la contrainte effective et la
résistance de pénétration mesurée.

Les figures 7 a 12 représentent la résistance @gémetration corrigée Nen fonction de la
profondeur. Ces figures se basent sur les résuliedsessais SPT effectués avant et apres
vibrocompactage pour les mailles C2, C4 et D4. @ssltats indiquent une nette augmentation
des valeurs de Nobtenues aprés vibrocompactage effet, la valeur moyenne de; Mes
horizons non traités est de l'ordre de 21, 13 eto8ps par 0,3 m (figures 7, 8 et 9)
respectivement pour les mailles C2, C4 et D4 alorslle atteint 46, 39 et 40 coups par 0,3 m

pour les couches densifiées (figures 10, 11 et 12).
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Figure 7. Résultats des essais SPT dans kigure 8. Résultats des essais SPT dans la

maille C2 avant vibrocompactage maille C4 avant vibrocompactage
SPT results in mesh C2 before SPT results in mesh C4 before
vibrocompaction vibrocompaction
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Figure 9. Résultats des essais SPT dans Figure 1C. Résultats des essais SPT dans

la maille D4 avant vibrocompactage

SPT results in mesh C2 before
vibrocompaction

la maille C2 aprés vibrocompactage

SPT results in mesh C2 after
vibrocompactio
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Figure 11. Résultats des essais SPT dans Figure 12. Résultats des essais SPT dans

la maille C4 aprés vibrocompactage

SPT results in mesh C4 before
vibrocompactio

la maille D4 aprés vibrocompactage

SPT results in mesh D4 before
vibrocompactio

3.1.1. Méthode de Boulanger et Idriss (2008)

Cette relation consiste a déterminer la résistahcesol a la liquéfaction en se basant sur des
valeurs modifiées de la résistance a la pénétratiesurée. Boulanger & Idriss (2008) ont

construits des courbes enveloppes pour des solxinmntés, d’age holocéne et a différents

pourcentages de fines. Ces courbes sont utiles pidentification des sites liquéfiables.

L’équation 4 décrit la relation entre la résistangelique et la résistance corrigée (Boulanger et

al., 2008).

13



2 3 4
(N 1) socs N (N;)%60cs  (N,)”socs N (N,) oS, g

CRR .75 = exp( 141 126 23,4 25,4 @

avec, (N)socsla résistance équivalente a celle d'un sable prdpnt la détermination s’effectue

en employant les expressions donnée par les égeatiovantes :

N1,60=N.CN.C3.CR.CB.CE (5)

(N1)socs=N1,60+A(N1,60) (6)
_ L 97 157

ANL60)=exp(1.63+ -~ — (7507 ) (7)

avec, N le nombre de coups mesuré (coups par 0@, correction de la contrainte effective
du sol, Gla correction du taux d’énergie de la massgaorrection du diameétre de forageg C
la correction de la longueur du train des tiges, I& correction du carottier avec ou sans
revétement et FC le pourcentage des fines.

Les figures 9,10 et 11 illustrent le rapport dest@ntes cycliques (CSR) en fonction de la
résistance a la pénétration corrigée enregistréntat apres vibrocompactage (mailles C2, C4 et
D4). Avant le traitement de la fondation, il esticlque les points (points foncés) sont situés au
dessous de la courbe enveloppe séparant les isitedidbles de ceux non liquéfiables. Apres
vibrocompactage, le nuage des points (points glasstotalement décalé a droite de la courbe
enveloppe, c'est-a-dire dans le domaine non ligbkfi En conclusion, les formations sableuses
compactées ne présentent pas de risque de ligeéfabe plus, a chaque point de la fondation,
on peut former le rapport entre la résistance lalefaction et la sollicitation cyclique, appelé
encore facteur de sécurité dont la valeur oscili®wa de 1 suivant I'occurrence (FS < 1) ou
'absence (FS > 1) de risque de liquéfaction. éprésentation de ce parametre se fait sous
forme de graphiques ou de cartes. La figure 1Rjidla variation du facteur de sécurité calculé

avant vibrocompactage dans chacune des trois sddléa fondation du barrage Sidi El Barrak.
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Figure 9. CSR en fonction de (Yocsdans C2 Figure 10.CSR en fonction de (fJsocsdans C4

CSR as a function of (Mocsin C2 CSR as a function of {(Mocsin C2
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Figure 11CSR en fonction de (Ysocs dansD4

CSR as a function of;Jcsin D4
D’aprés cette figure, on note que le facteur deist® est faible et ne dépasse pas la valeur de 1.
En effet, la valeur moyenne est comprise entre0(785 dans les mailles €2C4 alors qu’elle
varie de 0,6 a 0,9 dans la maille D4. Ces résuttanfirment bien la tendance de la fondation a
se liquéfier. Une consolidation du sol est donsaanable. La figure 13 montre les profils de
facteur de sécurité des horizons densifiés papgdnpactage dans les mémes endroits (mailles
C2, C4 et D4). D’apreés les résultats obtenus,aig que les valeurs du facteur de sécurité (FS)
sont, maintenant, plus élevées et nettement supésié 1. Ceci indique que le sol a acquis une

résistance suffisante pour minimiser le risquegigefaction vis-a-vis d’'un séisme.
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Figure 12: Variation de FS avant viborocompactage dans ktien C2, C4 et D4

Variation of FS before vibrocompaction in meshes ©2and D4
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Figure 13: Variation de FS apres vibrocompactage dans &an C2, C4 et D4

Variation of FS after viborocompaction in meshes C2,and D4

3.2. Evaluation du potentiel de liquéfaction a paiit des essais CPT

On rappelle que dans la présente étude, I'exarmeenré@sultats des essais CPT intéressera les
mailles C2, C4 et F3. L'analyse des données deaisesSPT effectués avant et apres
vibrocompactage montre que I'effet de densificagshnettement meilleur dans les trois mailles
C2, C4 et F3. Cette densification est décrite per augmentation des valeurs deeqregistrées

aprés vibrocompactage (figures 14 a 19) par rappatlles notées avant le traitement de la
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fondation (figures 14, 15 et 16). Dans le cas duradé, les valeurs moyennes dedgpassent

15 MPa tandis gu’elles sont inférieures a 12 i®&ar le sol non traité (figures 17, 18 et 19).

gc (MPa) gc(MPa)
0 10 20 30 40 50 60 7C 0 10 20 30 40 50 60 70
O 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1
2 - 2
E 4 g 4
5 6. S 6.
g g °
5§87 s 8]
210 - S 10 -
a a
12 - 12 -
14 14

Figure 14. Résultats CPT de C2 pre-traitemeRigure 15. Résultats CPT de C4 pré-traitement

CPT results of C2 before treatment

CPT results of C4 after treatment
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Figure 16. Résultats CPT de F3 pré-traitemeRigure 17. Résultats CPT de C2 post-traitement

CPT results of F3 before treatment

CPT results of C2 after treatment
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Figure 18 Résultats CPT de C4 post-traiteméigure 19. Résultats CPT de F3 post-traitement

CPT results of C4 before treatment CPT results of F3 after treatment
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3.2.1. Méthode de Robertson et Wride (1998)

Dans le but d’apprécier le potentiel de liquéfattades sols sableux, les approches empiriques
basées sur les essais CPT nécessitent la comtagsaalable de certaines caractéristiques du
sol, en particulier, le pourcentage des fines ouwiametre moyen £, ou bien encore la
connaissance des corrélations SPT-CPT. Roberts@fride (1998) ont introduit une nouvelle
procédure pour évaluer le potentiel de liquéfacmnse basant uniguement sur les données
issues des essais CPT. Cette méthode s’appuia stsistance de pointe statiqueila mesure

du frottement latéral sur le manch@nle principe consiste a déterminer la résistanae dol a

la liquéfaction en faisant référence a un sabl@neroPour cette raison, la résistance de pointe

mesurée gest, en premier lieu, normalisée en une résistgngPuis corrigée pour obtenir une
valeur équivalente s relative & un sable propre (Robertson et al., 1988jin, en fonction
des valeurs de référenceunys on obtient une formulation de la résistance é&daéfaction
CRR qui est décrite par les équations suivantebgRson et al., 2000) :
Pour geinyes< 50 CRRy 5= 0.833[(q1n)c9/1000] + 0.05 (8)
Pour50< Q1)< 160 CRRy 5= 93[(ocln)cg/1000]3 + 0.08 9)

Généralement, les relations de la normalisatiorsgm&es par Robertson et Wride (1998)

s’expriment par les équations suivantes :

Gein= Cq [0/ Pad (10)
Cq= [Paz/o'y] n (11)
F = [f/ (Qc-0,)]*100% 21

gein €St la résistance de pointe normaliséelagrésistance de pointe mesurée (MPa)leC
coefficient correcteur dont une valeur maximalalég 2 est généralement recommandée dans
le cas des faibles profondeus$, la contrainte verticale effective (kPa), la contrainte verticale
totale (kPa); R et Py les pressions de références ayant des unitésciesgpeent identiques a

celles de geto’, (Pa1= 100 kPa sb', est exprimée en kPa,#= 0.1 MPa si gest mesurée en
18



MPa, n I'exposant des contraintes variant de 08 pm sable propre jusqu’a 1 pour un sol
argileux, F le frottement normalisé elef frottement latéral, exprimé en kPa.
3.2.1.1. Classification des sols en essai CPT
L’avantage majeur que présente un essai CPT ppomag un essai SPT consiste a reconnaitre
directement le profil stratigraphique et la natdreterrain traversé puisqu’il fournit une lecture
continue avec la profondeur. A cet effet, RobertsbWride (1998) proposent de déterminer les
caractéristiques des particules du sol au moyen dhaque, représentant le comportement des
couches rencontrées, ou figurent des matériaux ifiéreshtes natures. Sur cet abaque, les
frontieres séparant les zones indiquées (2 a 7yvemtuétre rapprochées a des cercles
concentrigues. Le rayon de chaque cercle estéatibisnme un indice de comportemeyatdnt la
valeur est globalement utile pour identifier leomiétés du sol. Cet indice est défini par
I’équation suivante :

lc = [(3.47- log QF + (1.22+ log Ff]%® (13)
avec, tl'indice de comportement du sol, Q la résistancealate normalisée et F le frottement
latéral normalisé.
Le tableau 1 explicite les différents comportemehitsol en fonction des valeurs de l'indige |

Tableau 1. Relation entre { et le type du sol (Robertson et al., 2000)

lc Zone Type du sol
l.<1.31 7 Sable gravier a sable dense
1.31<k< 2.05 6 Sable propre a sable siltelix
2.05 << 2.60 5 Sable mélangé

2.60 <[<2.95 4 Argile et silt

2.95 << 3.60 3 Argile silteuse a argile purg
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Les figures 20, 21 et 22 montrent les différenisesyde sols des mailles C2, C4 et F3 selon

'abaque de Robertson et Wride (1998). D’apres dearbes tracées, on peut dégager les

constatations suivantes:

>

A la rive gauche (figure 20), le nuage des poi@is, niveau de la maille C2, est
essentiellement situé dans les zones 6 et 7 cendjgiue que les couches du sol de la
fondation ont un comportement semblable a celun dable propre a silteux dans la
premiere zone et a celui d'un sable graveleux tidsuxieme zone (tableau 1). Ceci est
en accord avec les résultats de la reconnaissadmiegigue qui prouve que la rive
gauche est occupée par des sables graveleux h&tésoga passées limoneuses,
surmontés par des sables éoliens de plusieursidgzde meétres d’épaisseur.

Au lit de I'oued, au niveau des mailles C4 et [€3, points sont repartis sur les zones 2, 3,
4,5, 6, 7, 8, 9 ce qui montre la présence d'ummdg variété des matériaux allant des
argiles silteuses aux sables graveleux (tabledigyrés 21 et 22). Ces résultats sont
aussi en bonne concordance avec I'étude géologjguaffirme que le fonds de la vallée
renferme des sédiments argileux, des alluvionsusitis et principalement des sables

alluvionnaires.

1000

1000 1y | |1000

100 100 L 100 £

o < o4

10 F 10 10

1 1 e 1
0,1 1 10 ,
F (%) F(%)

Figure 20: Classification des Figure 21: Classification Figure 22: Classification des
sols de C2 des sols de C4 sols de F3

Classification of Soils of c2 Classification of Soils of C2  Classification of Soils of F3
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3.2.1.2. Détermination de la résistance équivalentBun sable propre en essai CPT

D’aprés Robertson et Wride (1998), il est nécessd@ corriger la résistance de pointe afin
d’amélioration la résistance a la liquéfaction sbef$et d’'un accroissement du pourcentage des
fines. L'approche de Robertson et Wride (1998) twhc appel a une distinction entre les
horizons granulaires, pour lesquels ce genre deea@mn est envisageable, et ceux a
comportement argileux pour lesquels certains estéloivent étre verifiés. Parmi ces critéres on
distingue le critére chinois (Youd et al., 1997) ga base sur l'indice de comportemegt |
calculé pour n = 1 (figures 23, 24 et 25). Les tmscidentifiées comme argileuses sont situées
au-dela de la droite limite correspondant a uncedi égal a 2,6. L'allure de chaque courbe
permet de constater que :

» Dans la zone de la rive gauche, I'examen du ppBisenté par la figure 23 conduit a
mettre en évidence, pour la maille C2, deux niveaukomportement argileux : le
premier s’étend jusqu’a 1,15 m par rapport a ldaserdu sol et le deuxieme est localisé
a 3 m de profondeur.

» Dans la zone du lit de l'oued, concernant la mafll¢, la figure 24 montre des
oscillations occasionnelles de l'indice de compoeat | par rapport a sa valeur limite
(I = 2,6) indiquant ainsi une alternance nette engeabuches fines ou argileuses et des
couches sableuses.

» Draprées la figure 25, il apparait que, pour la heak3, le comportement argileux peut
étre assigné aux horizons situés dans les 3 premieires et a ceux qui se trouvent entre
8,5 et 11 m de profondeur.

Ce critere montre que le potentiel de liguéfactoyelique dans les limons et les argiles est
souvent gouverné par les dimensions des particlilesol, la limite de liquidité et la teneur en
eau. En effet, le critéere chinois stipule que [udfaction ne pourra se produire que si les

conditions suivantes sont réunies (Youd et al.,7)99
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1) Le pourcentage d’argile présente dans le sol &stiéar a 15 %, 2) La limite de liquidité W

est inférieure & 35% et 3) La teneur en eau nességaas 90% de la limite de liquidité.
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Figure 23: Profil de | de C2

Profile of Ic of C2

Profité Ic of C4

Figure 24: Profil de Lt de C4 Figure 25: Profil de | de F3

Profile of Ic o8F

Les tableaux 2 et 3 présentent les difféerentescténatiques des sols avant vibrocompactage

pour des échantillons prélevés de la rive gauchdudit de I'oued. D’aprés le tableau 2, les

résultats d’identification des sols en laboratommentrent que le critéere chinois (Youd et al.,

1997) n'est pas vérifié puisque la teneur en amdfpasse 15% et la limite de liquidité est trés

nettement supérieure a 35%. Il en ressort dondegueouches argileuses de la maille C2 ne sont

pas sensibles a la liquéfaction. D’aprés le tab&alien va de méme pour les mailles C4 et F3 :

Tableau 2.Caractéristiques physiques des échantillons argjpegievés de la maille C2

Characteristics of clayey samples of thehme2

Maille

Limite de liquidité (%)

Teneur en argile (%)

Teneur en eau (%)

C2

78

54,1

56

Tableau 3.Caractéristiques physiques des échantillons argdes deux mailles C4 et F3

Characteristics of clayey samples of thelmes C4 and F3

Maille | Limite de liquidité (%) | Teneur en argile (%) | Teneur en eau (%)
C4 53 34,7 21,5
F3 44 34 18,7
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Selon Robertson et al., (1998), si I'indice de congment du sol est minimum par rapport a sa
valeur limite, le sol est classé comme granulairerecalcul de Js’avere nécessaire avec un
changement de I'exposant n pour juger si les caidgranulaires sont plastigues ou non
plastiques. Dans ce cas, des profils de I'indicealaportement:lont été tracés, pour n égal a
0,5 afin de caractériser la plasticité des couches.figures 26, 27 et 28 décrivent les profils
établis de l'indice de comportement des terrainchiBque maille de la fondation du barrage.
D'apres ces figures, on constate que, sur la tétalies mailles étudiées, l'indice de
comportementlest inférieur a 2,6 ce qui signifie qu’il s’agitebi de sols non plastiques.
Néanmoins, dans la maille Q4 couche se trouvant & 2 m de profondeur présemtesupérieur

a 2,6. Selon la procédure de Robertson, conceoadtet couche, un calcul dedst refait pour n

égala0,7.
Ic (nz0,5 Ic(n=0,5 Ic(n=0.5
0 (n505) . (n=05) . o (n=0.5) A
0 L 0 \ 0 1
2‘ 2_ 2-
E 4 54- E 4
5 4 5 5
%6 36 - %6-
c c c
S 8 L 8 - S 8-
S S S
o 10 - Q10 - Q10
12 4 12 - 12 -
14 14 14

Figure 26: Profil de Ic de C2 Figure 27:Profil de Ic de C4 Figure 28:Profil de Ic de F3
Profile of Ic of C2 Profité Ic of C4 Profile of Ic B8

On rappelle ici, que I'analyse de risque de ligafm est principalement basée sur I'évaluation
de la résistance sismique de la fondation (CRR3 paicomparaison au rapport des contraintes
cycligues (CSR) généré par un séisme. Dans lewcasudage Sidi El Barrak, ce rapport, déduit
a partir de I'’équation 1, est calculé en considéiemvaleurs de I'accélération maximale retenue
suite a I'étude sismique. Cette accélération sese ggale a 0,15 g. Les figures 29, 30 et 31

montrent la variation de CRR et CSR obtenus avaitosompactage en fonction de la
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profondeur de chaque maille. En se référant a gshgjues, on remarque que pour la majorité
des couches étudiées, le rapport CSR est nettesupgtieur a la résistance du sol. Donc, la
liquéfaction de la fondation du barrage est fortehy@obable dans le cas d’'une accélération
maximale de l'ordre de 0,15 g. Apres vibrocompaetdgs valeurs de la résistance du sol a la
liquéfaction CRR sont plus élevées que celles gpad des contraintes cycliques CSR (figures
32, 33 et 34). Ceci confirme d’'une part 'améliovatde la résistance des terrains de la fondation
et d’autre part l'efficacité de la technique de slBoation du sol. Une autre méthode
d’identification des points a haut risque peut étiksée. Elle consiste a préciser les limitegent
des échantillons qui peuvent subir une liguéfacebries autres. Pour cela, il faut tracer le
diagramme de CSR en fonction dgn(figures 35, 36 et 37). Les points des essaissapre
traitement sont placés a gauche de la courbe limiiele domaine est défini comme
potentiellement liquéfiable. Les courbes obtenymesavibrocompactage permettent de constater
gue tous les points appartiennent a la zone nogfigple, ce qui traduit bien 'augmentation de

la résistance du sol traité.
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Figure 29.CRR et CSR dans la maille C2 Figure 30.CRR et CSR dans la maille C4

(Avant vibrocompactage) (Avant vibrocompactage)

CRR and CSR in mesh C2 (Before vibrocompactioRR and CSR in mesh C2 (Before vibrocompaction)
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Figure 31.CRR et CSR dans la maille F3

(Avant vibrocompactage)

Figure 32Variation de CSR et CRR de C2

(Aprés vibrocompactage)

CRR and CSR in mesh F3 (Before vibrocompactic@RR and CSR in mesh C2 (After vibrocompaction)
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Figure 33 CSR et CRRle C4

(Apres vibrocompactage)

CRR and CSlin mestiC4 (after vibrocompactior

Figure 34. CSR et CRRle F3

(Apres vibrocompactage)

CRR and CSR in mesh F3 (after vibrocompaction)
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Figure 35.CRR-q1n dans la maille C2

CRR-@inin the mesh C2

Figure 36.CRR-q.1n dans la maille C4

CRR-@inin the mesh C4
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Figure 3TRR-q1n dans la maille F3

CRR:Qin the mesh F3
De plus, les résultats d’'une analyse traditionnéllepotentiel de liquéfaction s’appuyant sur le
facteurde sécurité FS, défini comme le rapport FS = CRIR/G&nt donnés sur les figures 38, 39
et 40. D’'apres ces figures, les coefficients dausécindiquent un vrai potentiel de liquéfaction
des couches ou les valeurs calculées sont inféseturl. Aprés vibrocompactage, les valeurs de

FS sont supérieures a l'unité ce qui justifie lafse de tout menace de liquéfaction.
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Figure 38. Profil de FS de C2 Figure 39 Profil de FS de C4 Figure 40 Profil de FS de F3
Profile of FS of C2 ProfilefeS of C4 Profile of FS & F

3.2.2. Méthode de Moss et al (2006)

Le developpement des courbes enveloppes CRR dfétdué en considérant plusieurs autres

parametres tels que les propriétés des sols eatastéristiques sismiques. Moss et al., (2006),
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ont cherché a représenter le CRR en se basanesunéthodes statistiques bayésiennes. lls ont
proposé une famille de courbes limites calées pdterentes valeurs de probabilité (PL = 5,
20, 50, 80 et 95). Ainsi, I'évaluation de CRR atjpates mesures de CPT selon la méthode de

Moss et al., (2006) est faite de la fagon suivante

Qe 0%5+01.(0.11R)+(0.001R¢)+ c(1+0.85R¢)-0.848.In(Mw)-0.002.Inf",)+1.6320 1 (P)) |
7.177

CRR = expt (24)
Avec, @1 la résistance au cone modifiée,,Na magnitude du séisme de référendé, la
distribution normale cumulée inverse, R probabilité de liquéfaction dont I'expressiost e

donnée par I'’équation suivante :

(qc’11-045+qc,1.(o.11Rf)+(o.oo1Rf)+ c(1+0.85Rf)-7.177.|n(CSR)-O.848.|n(Mw)-0.002|¢51‘(,)-20.923)
1.32

PL= ®(— ) (15)

Dans le cas du présent barrage, les résultats semseCPT effectués avant et aprés
vibrocompactage ont été reproduits sur les gragsigeliant le rapport des contraintes cycliques
(CSR) a la résistance a la pénétration modifiggfogures 41, 42 et 43). D’apres ces courbes,
on note que la fondation non traitée demeure etieppotentiellement liquéfiable puisque le

nuage de points est placé a gauche des courbefmme® correspondantes aux différentes
valeurs de probabilité. Par contre, aprés vibroa@mtgge, on note que tous les points sont

décalés a droite des courbes limites dont la ta#iosl correspond a une augmentation des

valeurs de la résistance corrigée.
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Figure 41 CSR en fonction de.gdans C2

CSR as a function ofgn C2

Figure 42. CSR en fonction de.gdans C4

CSR as a funtind g1 in C4
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Figure 48SR en fonction de.gdans F3

CSR as action of @;in F3
De plus, cette approche sert & déterminer le fadesécurité FS de la fondation du barrage Sidi
El Barrak (figures 44 et 45). Ces figures montrguavant vibrocompactage les valeurs de FS
sont inférieures a 1 ce qui témoigne l'existencecdeches potentiellement liquéfiables. Par
contre, apres les travaux de densification duilsapparait que le risque de liguéfaction diminue

puisque FS > 1.

FS FS FS
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
0 1 1 1 1 O 1 1 1 1 0 1 1 1 1
L 4
2 - A 2 | 2 -
E 4 E 4 E 4
g 5 =
S 6 1 2 6 2 6 -
c [ c
o o o
© 8 - o 8 - © 8-
o o o
10 - 10 - 10 -
12 - 12 - 12 - f
14 C2 14 C4 14 F3

Fig. 44.Variation de FS dans les mailles C2, C4 et F3 avidlinbcompactage

Variation of FS in meshes C2, C4 et F3 before abnopaction
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Fig. 45.Variation de FS dans les mailles C2, C4 et F3 apl#scompactage

Variation of FS in meshes C2, C4 et F3 after vibrapaction

4. Conclusion

Dans le cas du barrage Sidi El Barrak, les résultds essais in situ SPT et CPT et
l'interprétation des différentes approches sim@df utilisées sont conformes et similaires. La
fondation du barrage est nettement envahie parddpéts sableux perméables et le risque
sismique peut causer la liquéfaction des sablesl'a@esrage. Ainsi, un traitement par
vibrocompactage a été choisi pour améliorer leaatéristiques mécaniques des sols de cette
fondation. Aprés vibrocompactage, les résultatemig a partir des corrélations empiriques
montrent que le risque est maitrisé et la fondatoété qualifiee. En effet, Une amélioration des
résistances des sols a été obtenue pour des sé&isaeeslération maximale égale a 0,15g ou
plusieurs points ont dépassé les conditions casqie la liquéfaction. Les facteurs de sécurité
calculés sont largement supérieurs a 1 au niveaudifi@rentes mailles étudiées et I'effet du
vibrocompactage place la fondation du barrage BidBarrak en sécurité. Ainsi une analyse
systématique croisée des essais in-situ SPT etpéRfiet de poser un diagnostic pour un risque
de liguéfaction des sols support. Cette étude dimic servir de base a I'analyse d’autres sites

rassemblant les mémes conditions de risques.
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