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RÉSUMÉ. L’application de l'analyse probabiliste de liquéfaction n’est pas encore une pratique courante dans la communauté 

de l'ingénierie géotechnique. Pourtant, des calculs de fiabilité offrent un moyen d'évaluer les effets combinés d'incertitudes, 

et un moyen de distinguer entre les conditions où les incertitudes sont élevés ou faibles. La méthode simplifiée proposée par 

Seed et Idriss (1971) est la plus utilisée pour évaluer le potentiel de liquéfaction dans un dépôt de sol. En utilisant la méthode 

déterministe, le sol est liquéfiable si le de coefficient de sécurité est inférieure à 1, pas de liquéfaction si FS1. Pour tenir 

compte des aléas et incertitude inhérents aux différents paramètres, la théorie de la fiabilité est actuellement de plus en plus 

utilisées en géotechnique. Pour une application de cette méthode, la cité de Boumerdes a été investiguer pour la liquéfaction 

du sol. L’analyse à été effectuée en appliquant la méthode FORM. 

 

ABSTRACT. The application of probabilistic liquefaction analysis is not yet a common practice in geotechnical engineering 

community. However, reliability calculations provide a way to evaluate the combined effects of uncertainties, and a way to 

distinguish between conditions where the uncertainties are high or low. The simplified method  proposed by Seed and Idriss 

(1971) is the most used to evaluate the liquefaction potential in a soil deposit. Using the deterministic method, the ground is 

liquefiable if the safety factor is less than 1, no liquefaction if FS1. To take account of risks and uncertainties inherent to 

different parameters, reliability  theory is being increasingly used in geotechnical engineering. For an application of this 

method, the city of Boumerdes was to investigate soil liquefaction. The analysis was carried out by applying the method 

FORM 
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1. Introduction  

 

La liquéfaction des sols est un phénomène d’instabilité ou de perte de résistance qui peut avoir lieu sur un 

milieu généralement granulaire saturé ou partiellement saturé. Elle se manifeste par une augmentation de la 

pression interstitielle liée au comportement contractant du sol lors de l’application d’un chargement rapide 

(séisme, chocs, raz de marée, etc.). Le phénomène de liquéfaction est à l’origine d’une brusque instabilité des 

sols qui en s’écoulant sous l’effet de la pesanteur et les charges peuvent alors provoquer des dommages 

irréparables aux ouvrages et structures situés à proximité. 

L'occurrence de la liquéfaction dans les sols est souvent évaluée suivant le procédé simplifié à l'origine 

proposé par Seed et Idriss (1971) basés sur l'essai de pénétration standard (SPT), qu’il est possible de caractériser 

le potentiel de liquéfaction d’un sol en fonction de deux paramètres : un paramètre de résistance mécanique 

(donné par le SPT) et un paramètre granulométrique (classification des sols, pourcentage en fines). 

La méthode simplifiée proposée par Seed et Idriss (1971) est la plus utilisée pour évaluer le potentiel de 

liquéfaction dans un dépôt de sol. En utilisant la méthode déterministe, le sol est liquéfiable si le de coefficient 

de sécurité est inférieure à 1, pas de liquéfaction si FS1. 

Ce facteur est souvent appelé facteur d’ignorance car il représente notre ignorance des incertitudes des 

différents paramètres, pour tenir compte des aléas et incertitude inhérents aux différents paramètres, la théorie de 

la fiabilité est actuellement de plus en plus utilisées en géotechnique. Ceci est devenu possible grâce aux 

avancées importantes au niveau de la quantification des incertitudes des paramètres du sol. 

2. Approche déterministe de la liquéfaction des sols 

 

La charge sismique causant la liquéfaction du sol est généralement exprimé en termes de rapport de la 

contrainte cyclique (CSR) par : (Seed et al) 

 

𝐶𝑆𝑅 = 0,65
𝜎𝑣

𝜎𝑣′

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
𝑟𝑑/𝑀𝑆𝐹                                                                  [ 1 ] 

Ou : 

a : L’accélération maximale induite par le tremblement de terre 

σv : La contrainte verticale totale (kPa). 

σv
′ : La contrainte verticale effective (kPa) . 

g : l’accélération de la pesanteur 

rd : coefficient de réduction décroissant avec la profondeur. 

 

Tokimatsu etYoshimi ont proposé une relation simple pour le coefficient rd : 

 

rd = 1 − 0,015Z                                                                                                            [2 ] 

 

 

La formule de MSF donnée par Youd et Idriss (2001) comme suit: 

MSF = 102.24/M2.56                                                                                                       [3 ] 

M : La magnitude du moment 

 

La deuxième étape des procédés simplifiés est de déterminer le rapport de résistance cyclique (CRR) du 

sol. Le CRR représente la résistance de liquéfaction du sol. Les méthodes utilisées pour déterminer la résistance 

de liquéfaction est utilisant les données obtenues à partir d’essais in-situ (SPT, CPT, DMT, et la mesure des 

vitesses d’ondes de cisaillement….), ou à partir d’essais de laboratoire (Triaxial cyclique, cisaillement 

simple…). 
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La valeur de CRR est exprimée par la formule suivante : 

 

𝐶𝑅𝑅7.5 =
1

34−(𝑁1)60
+

(𝑁1)60

135
+

50

[10 𝑁1 60 +45]2 −
1

200
                                      [4 ] 

 

Pour tenir compte de pourcentage de f ine , récemment, Seed et Idriss (1997) ont proposé une correction 

qui  a été validée par le groupe de travail du NCEER (National Centre for Earthquake Engineering Research) qui 

s’est tenu à Salt Lake City en Janvier 1996. Cette correction à apporter sur le (N1)60 est la suivante : 

 

   (𝑁1)60𝑐𝑠 = 𝑎 + 𝑏(N1)
60

                                                                       [5] 

 

Les  valeurs a et b sont donné dans  le tableau suivant. 
 

Tableau 1.  Facteurs de correction pour le passage de (N1)60 à (N1)60cs (Seed et Idriss, 1997) 

 

 

 

 

 

3. Modèle fiabiliste de la liquéfaction   

 

Dans l’analyse probabiliste, une démarche appropriée pour l’évaluation de la sécurité contre la 

liquéfaction est l’application de l’indice de fiabilité. Cet indice exprime mieux la sécurité,  que l’indice FS car il 

exprime la variation statistique en contrainte et résistance pour  chaque paramètres. 

 

Dans l’analyse fiabiliste de la liquéfaction du sol, la fonction de performance peut être définie par  

Z=R-S.  Par conséquent, si Z est inférieur à 0 alors la fonction de performance est «instable», la liquéfaction se 

produit. Si Z est supérieur à 0 alors la fonction de performance est «stable»,  pas de liquéfaction et si Z est égal à 

0, alors ont est sur la frontière ou la limite entre la liquéfaction et ne liquéfaction. Nous pouvons traiter R et S 

comme des variables aléatoires comme il y aurait des incertitudes dans les valeurs des deux CRR et la CSR 

respectivement, par conséquent, la fonction de la performance de liquéfaction sera également une variable 

aléatoire.  

 

La fonction de densité de probabilité et la fonction cumulative son définies par fz (z) et Fz(z) 

respectivement. Il en résulte que la probabilité de liquéfaction (PL) peut  être présenté par la zone sous Z=R-S 

d’ou: 

 

PL=(Z < 0) =  fZ dZ
0

−∞
= FZ(0)                                                                      [6] 

 

Dans la figure, la probabilité de liquéfaction est représentée par une zone hachurée sous la courbe de densité de 

probabilité de la fonction fZ (Z). Les paramètres de moyenne et écart type liés à la R et S sont présentés par μR et 

uS et σR, σS, respectivement. 

 

Par conséquent, la μZ moyenne, écart type σZ et le coefficient covariance δZ en fonction Z est calculé comme suit 

 

 

 

FC en % 

a b 

𝑭𝑪 ≤ 𝟓% 0 1.0 

𝟓% ≤ 𝑭𝑪 ≤ 𝟑𝟓% 
exp⁡[1.76 −  

190

𝐹𝐶2
 ] [0.99 +  

FC1.5

1000
 ] 

𝟓% ≤ 𝑭𝑪 5.0 1.2 
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µz = µR − µS  

σZ =  σR
2 + σS

2                                                                                                          [7] 

 δZ =
µZ

σZ
=

µR−µS

 σR
2 +σS

2
 

 

  
Figure 1. Variation de la densité de probabilité. 

 

 

Par ces équations, le Z peut être simplement calculé, en utilisant les statistiques pour les variables de 

base R et S. Ceci est l'avantage de premier ordre et deuxième méthode des moments. Un indice de fiabilité β peut 

être écrit comme: 

β =
1

δZ
=

σZ

µZ

                                                                                            [8] 

 

Maintenant, si la probabilité de liquéfaction est notée Pf alors nous pouvons dire qu’il a une relation 

unique avec Pf et peut être utilisé comme un indice pour le calcul de la probabilité liquéfaction. 

 

Nous pouvons donc écrire Pf: 

 

Pf =  fZ Z dz =
0

−∞
 

0

−∞

1

 2πσz
e−

1

2
(

z−µz

σz
)2dZ                                       [9] 

 

Avec la nouvelle variable t=(Z-µz) /σz, on obtient: 

 

 Pf =  
1

 2π
e−

t2

2
−

µz
σz

−∞
 dZ = Φ(−

µz

σz
)                                                            [10] 

 

PL=Φ (-β) =1-Φ (β)                                                                                 [11] 

 

4. Application 

 

Le terrain étudié est localisé à Boumerdes, cette région fait partie du tell septentrional de l’Algérie du 

nord. Elle est caractérisée par une forte activité sismique qui est liée à un contexte dynamique crée par la 

remontée de la plaque africaine contre la plaque eurasiatique. 

Le séisme le plus fort qui à durement frappé la région de Boumerdes est celui du 21 Mai 2003 , et dont 

la magnitude était de 6.8. Suite à cet événement, Boumerdes a été classée en zone III. 
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Dans le but de définir la nature lithologique des couches constituant le terrain et de déterminer leur 

épaisseur, a été réaliser sur site (09) sondages carottés, dont 2 profonds de 12m, 4 profonds de 21m, 2 profonds 

de 25m et 1 profond de 32m. Le niveau de la nappe étant localisé à 7.8 de profondeur. 

L’étude à été réalisée suivant les données disponible sur le site. Pour chaque profondeur, les valeurs de 

CSR, CRR, l’indice de fiabilité et la probabilité de liquéfaction ont été calculé. 

 

4.1.  Variable aléatoire 

 

Dans cette étude les données du site de Boumerdes  ont été collectées. Les paramètres amax, Mw, σv, σv
’
, 

et (N1)60 sont traités comme variables aléatoires, l’accélération sismique amax est nt la relation estimer en utilisant 

la relation empirique d’atténuation. 

La fonction d’état limite est exprimée par la formule suivante. 

  

g(x)=CRR-CSR=g(amax, Mw, σv, σv
’
,(N1)60 )=0                                                   [12] 

 

4.2.  L’incertitude des paramètres 

 

Pour une estimation réaliste de la probabilité de liquéfaction, l’analyse fiabiliste exige la considération 

de l’incertitude dans les paramètres. Pour chaque variable d’entrée, le processus impose l’estimation de la 

moyenne et de l’écart type si les variables  sont supposées suivre une distribution normal  ou lognormal. 

 

Duncan (2000) suggère que l’écart type d’une variable aléatoire peut étre obtenu par une des trois 

méthodes : (1) calcul direct des données, (2) une  estimation basée le coefficient de variation COV, (3) une 

estimation basée sur « three sigma rule » (Dai and wang 1992). 

 

Dans cette dernière, la connaissance de la grande valeur (HCV) et la petite valeur (LCV) de la variable 

est utilisé pour calculer l’écart type σ par la formule suivante : 

 

 σ =
HCV −LCV

6
                                                                                                  [ 13] 

 

Le coefficient de covariance de plusieurs variables ont été publiées (tableau.2) : 

 

Tableau 2.  Coefficient de variation des paramètres aléatoires 

Variable 

aléatoire 

 

CV
 

 

Références 

N1.60 

 

 

 

FC 

σv
’
 

σv, 

ɑmax 

MW 

0.10-0.40 

 

 

 

0.05-0.35 

0.05-0.20 

0.05-0.20 

0.10-20
b 

0.05-0.10 

Harr (1987) 

Gutierrez et al.,(2003) 

Phoon and 

kulhawy.,(1999) 

Gutierrez et al.,(2003) 

Juang et al.,(1999) 

Juang et al.,(1999) 

Juang et al.,(1999) 

Juang et al.,(1999) 

 

Dans notre étude, le coefficient de corrélation des cinq paramètres aléatoires est 

montré dans le tableau suivant : 
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Tableau 2.  Coefficient de corrélation entre les variables 

 

 (N1)60 σv σv
’
 amax Mw 

(N1)60 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

σv 0.00 1.00 0.95 0.00 0.00 

σv
’ 0.00 0.95 1.00 0.00 0.00 

amax 0.00 0.00 0.00 1.00 0.90 

Mw 0.00 0.00 0.00 0.90 1.00 

 

4.3.  Corrélation entre les paramètres aléatoire  

 

La corrélation entre les variables aléatoire d’entrée  doivent être considérer dans l’analyse fiabiliste. Les 

caractéristiques des variables aléatoires sont représentées dans le tableau suivant : 

Tableau 3.  Variables aléatoires et leurs caractéristiques 

 

 

La variation du coefficient de sécurité et Nspt en profondeur est montré dans la figure (2). 

Trois couches montrent un risque de liquéfaction ou le facteur de sécurité est inférieur à 1. 

 

 
Figure 2. Variation du coefficient de sécurité et du Nspt en profondeur 

Variable aléatoire indice LA  MOYENNE COEFFCIENT 

DE VARIATION 

DISTRIBUTION 

(N1)60 X1  0.30 Normal 

σv X2  0.10 Normal 

σv
’ X3  0.15 Normal 

amax X4 0.3 0.15 Normal 

Mw X5 6 .3 0.15 Normal 
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Le nombre de coups mesuré était compris en général entre 10 et 30 coups, il s’agit d’un sol 

moyennement compact. 

Pour une profondeur de 13 m, le calcul déterministe par le coefficient de sécurité est 

supérieur à 1, donc pas de risque de liquéfaction. Par contre, le calcule fiabiliste par la 

méthode FORM (Figure 3), montre que pour la même profondeur le sol présente un risque de 

liquéfaction supérieur à 80%. Ce résultat montre bien l’intérêt e l’importance études fiabiliste 

en géotechniques 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Variation de la probabilité de rupture en profondeur 

 

Cela montre que l'adoption d'un facteur de sécurité minimum autorisée égal à 1 dans le calcul 

déterministe implique un risque énorme et une grande probabilité de rupture ainsi, la conception  

fiable des structures nécessite l'adoption de facteurs sécurité 1,2 à 1,3. 

 
5. Conclusion 

 

L’application de l'analyse probabiliste de liquéfaction n’est pas encore une pratique courante 

dans la communauté de l'ingénierie géotechnique. Pourtant, des calculs de fiabilité offrent un moyen 

d'évaluer les effets combinés d'incertitudes, et un moyen de distinguer entre les conditions où les 

incertitudes sont élevés ou faibles.  

La fiabilité doit être familière à la plupart des ingénieurs en géotechnique, et il ne devrait pas 

être perçu comme nécessitant plus de données, le temps et les efforts que les calculs déterministes 

traditionnels. 
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