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MODELISATION EN CENTRIFUGEUSE D’UN REMBLAI CONSTRUIT
SUR UN SOL LIQUEFIABLE : EFFET DE L’AMPLITUDE DU SEISME

CENTRIFUGE MODELLING OF AN EMBANKMENT BUILT ON LIQUEFIABLE
SOIL: EFFECT OF EARTHQUAKE AMPLITUDE
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RESUME - L’étude vise a analyser le comportement des remblais construits sur des sols
liquéfiables lors de séismes de différentes amplitudes. Deux modeles en centrifugeuse ont
été construits pour reproduire un remblai sur un sol liquéfiable. Les modéles ont été soumis
a des signaux sinusoidaux de 0,1xg (faible secousse) et 0,2xg (forte secousse). L’impact
de 'amplitude sur la liquéfaction du sol et le comportement du remblai ont été étudiés.

ABSTRACT - The study aims to study the behavior of embankments constructed on
liquefiable soils during earthquakes with different amplitudes. Two centrifuge models were
built to reproduce an embankment on liquefiable soil. The models were subjected to 0.1 g
(weak input) sinusoidal signals and 0.2 g (strong input). The impact of the amplitude on soil
liquefaction and the behavior of the embankment were investigated.

1. Introduction

Les tremblements de terre sont 'une des catastrophes les plus dévastatrices dans le
monde, comme cela s’est récemment produit en 2023 au Maroc et en Turquie (Santini et
al. 2023). lls peuvent provoquer des dégats importants et donner lieu a des phénomeénes
tels que la liquéfaction. La liquéfaction peut causer d’énormes dommages géotechniques
tels que le tassement du sol et la rupture de grandes structures, comme cela a été le cas,
par exemple, pour le remblai de la route Koseli en Turquie en 2023. Il est essentiel de
comprendre I'impact de la liquéfaction sur la réponse des grandes structures. C’est pour
cela, des simulations numériques (Boulanger et al., 2018 ; Rapti et al., 2018 ; Gu et al,
2021 ; Dinesh et al., 2022) et des modeles en centrifugeuse (Adalier et al, 1998 ; Adalier et
Sharp, 2004 ; Fioravanti, 2021 ; Li et al. , 2021 ; Pramaditya et Fathani, 2021 ; Pourakbar
et al. , 2022 ; Gu et al., 2022) ont été réalisés afin de mieux comprendre le comportement
d’'un remblai construit sur un sol liquéfiable et soumis a des séismes. Cependant, il existe
un nombre limité de résultats expérimentaux en centrifugeuse faisant varier uniqguement
'amplitude du signal.

Dans ce contexte, I'objectif de cet article est de mettre en évidence l'effet de 'amplitude
du signal sur la liquefaction et la réponse d’'un remblai construit sur un sol liquéfiable. Dans
le cadre de cette étude, des essais en centrifugeuses reproduisant un remblai construit sur
un sol liquéfiable soumis a des chargements sismiques ont été menés en tenant compte de
différentes amplitudes du signal d'entrée. Deux modeles réduits centrifugés construits avec
du sable Hostun pur (HN31) ont été soumis a des signaux sinusoidaux avec des amplitudes
différentes. Deux amplitudes sont adoptées dans cette étude : 0.1xg pour les faibles
secousses et 0.2xg pour les secousses fortes.

Les résultats expérimentaux obtenus de cette campagne ont été analysés en termes
d’accélerations, de pressions interstitielles pour évaluer les effets de I'amplitude sur la
liquéfaction du sol de fondation et quantifier la zone liquéfiable. De plus, les effets de
'amplitude sur la réponse du remblai en surface ont également été examinés, notamment
en termes de déplacements verticaux.
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2. Modéles réduits centrifugés

bY

Deux essais en centrifugeuse ont été réalisés a I'Université Gustave Eiffel -
Campus de Nantes pour étudier l'effet de lI'amplitude du signal sur la réponse a la
liquéfaction et le comportement d'un remblai. Les modéles en centrifugeuse ont
été excités sous 60 g a laide dune table vibrante 1D intégrée dans la
centrifugeuse (Chazelas et al., 2008). Dans cette section, la géométrie, la
préparation et la procédure des essais en centrifugeuse sont présentées.

2.1. Géométrie du modeéle

Lafigure 1 illustre la géométrie et les dimensions du modéle réduit (échelle 1/60). Le modele
réduit reproduit, selon les régles de similitude (Garnier et al., 2007), a I'échelle du prototype
un remblai de 6 métres de hauteur, avec une pente de 1/1.5, construit sur une couche de
sol liquéfiable de 9 métres.
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Figure 1. Modéle en centrifugeuse a I'échelle 1/60 (Dimensions en mm a I'‘échelle modéle)

2.2. Préparation du modele

Le modéle réduit a été construit dans un conteneur rigide ayant une face transparente
en suivant des étapes spécifiques. Les étapes suivies ainsi que les effets des bords du
conteneur rigide ont été détaillés dans les travaux de Saade et al. (2022, 2023a, 2023b).
Tout d'abord, le sol liquéfiable, caractérisé par une densité relative de 50% + 2%, a été
préparé avec du sable propre Hostun HN31 (Tableau 1) en utilisant la méthode de damage
humide (Ladd, 1974). Le remblai, de densité relative Di=80%z=1.5%, est construit par
pluviation a sec: une couche est premierement préparée au-dessus de la couche
compactée et ensuite arasée pour obtenir la géométrie voulue.

Ensuite, le sol liquéfiable a été saturé sous-vide a 1xg a l'aide d'un fluide visqueux. Le
fluide visqueux utilisé avait une viscosité 60 fois supérieure a celle de I'eau et a été préparé
par un mélange d'eau et d’HydroPropyl MethylCellulose (HPMC) (Escoffier et Audrain,
2020). Durant la construction, le modeéle a été instrumenté, comme présenté dans Figure 1,
par différents types de capteurs: accélérometres, capteurs de pressions laser et
potentiometres.
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Tableau 1. Caractéristigues du sable d’Hostun HN31 (Benahmed et al.,2015 ; Gobbi et al.,2022)
Sol Dso (Mm) | emin () | emax () | Gs(g/cm3) | pdmin (9/cM3) | pdmax (g/cm?3)
Hostun HN31 0,35 0,656 1,049 2,65 1,33 1,6

2.3. Programme expérimental

Apres la préparation, le modéle est transféré dans la centrifugeuse. Ensuite, la
centrifugeuse est mise en rotation jusqu'a atteindre le niveau de 60xg. A ce niveau, le
modele a été soumis a une excitation sismique caractérisée par un signal sinusoidal,
comme illustré dans Figure 2. Le signal d'entrée est caractérisé par une fréquence
prédominante équivalente a 1,5 Hz a I'échelle du prototype. Pour chaque essai, une
amplitude cible spécifique (amax) a été adoptée : 0,2xg a I'échelle du prototype pour
reproduire une secousse forte (Figure 2(a)) et 0,1xg a I'échelle du prototype pour une faible
secousse (Figure 2(b)).
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Figure 2. Profil du signal d’entrée pour (a) la secousse forte et (b) la secousse faible

3. Effets de I'amplitude sur la liquefaction du sol

L'influence de I'amplitude du signal d'entrée sur la liguéfaction du sol est présentée dans
cette section. Les effets ont été examinés a travers les accélérations et les pressions
interstitielles enregistrées durant les essais en macrogravité.

3.1.Accélérations

Une analyse temps-fréquence a été adoptée pour étudier I'effet de I'amplitude en
utilisant les spectrogrammes de Stockwell (Kramer et al., 2016). La figure 3 les représente
pour les accélérations enregistrées sous la surface libre du sol de fondation et sous le
remblai durant les deux secousses : faible (0,1xg) et forte (0.2xg). Cette représentation
permet d'identifier les zones liquéfiées caractérisées par un changement dans le contenu
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fréquentiel et la non-transmission du signal. Durant les deux secousses, la liquéfaction n’est
pas observée sous le remblai. Cependant, sous la surface libre du sol de fondation, une
perte de la fréquence dominante du signal est observée notamment a la surface (A20).
Donc, la liquéfaction est observée sous la surface libre du sol de fondation durant les deux
différentes secousses.
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Figure 3. Représentation de Stockwell des accélérations enregistrées sous la surface libre du
sol et sous le remblai durant les deux secousses : faible (0,1xg) et forte (0.2xQ).

La représentation de stockwell permet aussi I'évaluation de linitiation de la
liguéfaction en identifiant le moment auquel elle s'est produite (Ozener et al., 2020 ;
Manandhar et al., 2021). En surface (A20) et dans le cas du modéle soumis a une forte
secousse, I'analyse temps-fréquence révéle que la liguéfaction s'est produite aprés environ
5 s lorsque la fréequence prédominante a disparu. En revanche, lors de la faible secousse,
la liquéfaction a pris plus de temps pour étre initiée et a été déclenchée aprés environ 8 s.
Ces observations révélent que l'amplitude du signal affecte le temps nécessaire pour
déclencher la liguéfaction dans la couche de sol.

3.2.Surpressions

La figure 4 montre la distribution du rapport maximal des surpressions interstitielles
obtenu dans les essais durant les deux secousses : faible et forte. Cette représentation
permet de mettre en évidence les zones liquéfiées. Durant les deux différentes secousses,
la liquéfaction n'a pas eu lieu sous le remblai, ou la surpression interstitielle n’excéde pas
50% de la contrainte effective verticale initiale.

Cependant, la liquéfaction s'est produite sous la surface libre du sol de fondation ou le
rapport des surpressions interstitielles atteint 100 % de la contrainte effective verticale
initiale (zones jaunes dans Figure 4). Ces observations confirment que la liquéfaction s'est

1N
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produite sous la surface libre du sol, ce qui a également été observé avec les accélérations
enregistrées.

Ces représentations permettent également de comparer I'étendue des zones liquéfiées
lors des différentes secousses. Lors de la secousse faible, la zone liquéfiée atteint une
profondeur allant jusqu'a 3 m, tandis qu'en cas de forte secousse, la zone liquéfiée s'est
développée de maniére plus importante, atteignant jusqu'a 6 m de profondeur, et touchant
la position sous les pieds du remblai. Par conséquent, I'amplitude du signal affecte
également I'étendue des zones liquéfiées. Ces observations sont cohérentes avec ce qui a
été rapporté par Mehrzad et al. (2018).
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Figure 4. Distribution du rapport maximal des surpressions interstitielles durant les deux
secousses : faible (0.1xQ) et forte (0.2xQ)

4. Effets de 'amplitude sur le comportement du remblai

L'influence de I'amplitude du signal d'entrée sur la réponse du remblai est étudiée dans
cette section a travers les déformations et les déplacements verticaux enregistrés lors des
différentes secousses, comme présenté par Saade et al. (2023a) et illustré dans les figures
5(a) et 5(b). Durant la secousse forte, le remblai subi un tassement important au niveau de
la créte suivi des déplacements latéraux aux pieds qui peuvent entrainer un soulévement
de la surface libre du sol de fondation.

A partir des observations directes et des données enregistrées (Figure 5(e)) durant les
essais, un tassement de créte et un déplacement vertical du pied sont observés quelle que
soit I'intensité de la secousse.

Les figures 5(c) et 5(d) montrent la comparaison entre les différentes secousses en
termes de tassements de créte et de déplacements verticaux de la surface libre du sol de
fondation enregistrés. Un tassement important de la créte d'environ 0,7 m a été observé
lors de la secousse forte comparé a un tassement moins important durant la faible
secousse. L'amplitude du signal affecte considérablement le tassement en créte. Le remblai
tasse de 12% de sa hauteur avec une amplitude de 0,2xg et d’environ 2% de sa hauteur
avec une amplitude de 0,1xg. Les déplacements verticaux observés a la surface libre du
sol, et précisément les soulevements observés donnent des indications sur les
déplacements latéraux des pieds du remblai. Un soulévement de 0,04 m a été observé a la
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surface libre avec forte secousse, tandis qu'un léger tassement a été enregistré durant la
faible secousse. Ces observations indiquent que les déplacements latéraux des pieds du
remblai sont également limités avec une faible secousse.
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Figure 5. Comportement du remblai durant les différentes secousses (faible et forte) :
Photos (a) avant et (b) aprés la secousse forte, (b) tassement de la créte, (c) déplacement
vertical de la surface libre du sol de fondation et (e) modéle de déformation du remblai.

5. Conclusion

Dans cette étude, deux essais en centrifugeuse ont été réalisés pour étudier I'effet de
'amplitude du signal d’entrée sur la liquéfaction et la réponse d'un remblai construit sur un
sol liguéfiable. Deux signaux de différentes amplitudes ont été adoptés : une amplitude
“élevée” pour une “forte” secousse et une “faible” amplitude pour une secousse “faible”. En
se basant sur les résultats expérimentaux, les conclusions suivantes peuvent étre tirées :

- Pendant les secousses faible et forte, la liquéfaction s'est produite sous la surface libre
du sol de fondation, et aucune liquéfaction n'a été observée a des positions sous le
remblai.

- La liquéfaction a pris plus de temps pour débuter lors de la secousse faible par rapport
au modeéle soumis a une forte secousse.

- Les zones liquéfiées sont limitées a des positions superficielles lors d'une secousse
faible. En revanche, lors d'une secousse forte, ces zones se sont largement étendues,
se propageant vers des positions plus profondes et sous les pieds du remblai.

- La déformation du remblai est caractérisée par un tassement de la créte suivie d'un
déplacement latéral des pieds. L’amplitude du signal d’entrée affecte lintensité de
déformation : les signaux de faible amplitude entrainent moins de tassement de la créte
et de déplacement latéral des pieds du remblai.
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