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RESUME Les met hodes pr obabi 1i st es commencent  a et r e ut i l i sees dans l a pr at i que des et udes geot echni ques.

Si  l es met hodes pur ement  pr obabi 1i st es r est ent  d' un abor d encor e compl exe,  l es met hodes semi - Dr obabi l i st es ou pr obabi -
l i st es appr ochees sont  d une ut i l i sat i on r el at i vement  si mpl e mai s necessi t ent  neanmoi ns une car act pr i sat i on cor r ect e 
des par amet r es des sol s.  "  Lur r et i e

Cet t e et ude pr esent e une r echer che,  par  une met hode i ndi r ect e,  des car act er i st i ques des sabl es ( 1' angl e de f r ot t ement  
i nt er ne en f onct i on de car act er i st i ques physi ques des gr ai ns,  de l a compaci t e et  de l a cont r ai nt e mi neur e)  e£ deux 
exemol es d anpl i cat i on des met hodes semi - or obabi 1 i st es basees l ' une sur  une car act er i sat i on f or f ai t ai r e des donnees
1 aut r e sur  une et ude de sol  i n si t u t r es compl et e.  Les met hodes pr obabi  1 i st es sont  compar es.

I NTRODUCTI ON

Les met hodes pr obabi l i st es

Les met hodes pr obabi l i st es,  i nt r odui t es en mocani que des 
st r uct ur es et  concr et i sees Dar  l es cal cul s Ret on Ar me 
aux Et at s Li mi t es ( B. A. E. L.  1979) ,  ne sont  pas encor e 
d' usage cour ant  dans l a pr at i que des et udes geot echni ­
ques mal gr e l e devel oppement  des r echer ches en ce domai -  
ne ( l es 3 I CASP)  et  en par t i cul i er  en Fr ance ( Col l oque 
de Par i s 1979) .  Les pr i nci pal es sour ces d' i ncer t i t ude 
i nt er venant  dans l e choi x et  l e di mensi onnement  des 
" ouvr ages"  ou " el ement s d' ouvr ages"  r el evant  de l a geo-  
t echni que sont  dues : .
- aux act i ons t r ansmi ses par  l a st r uct ur e ( noi ds pr opr e,  
ef f et  du vent ,  . . . )  ou par  l e sol  ( ef f et s si smi ques,  
eau)  ;

- a l a r esi st ance du sol  ( i nsuf f i sance de l a r econnai s­
sance,  i mpr eci si on des mesur es,  het er ogenei t e,  ani sot r o-  
pi e, . . . )  ;

- aux met hodes per met t ant  l e passage des par am&t r es de 
sol s aux par amet r es de cal cul .

Car act er i sat i on de 1 ' act i on t r ansmi se par  l a st r uct ur e

Les di f f er ent es act i ons dont  el l e r esul t e doi vent  et r e 
anal ysees.  Les cl assi f i cat i ons d' act i ons ( Fer r y- Bor ges 
et  Cast anhet a 1976)  per met t ent  souvent  del eur  af f ect er  
f or f ai t ai r ement  une i ncer t i t ude et  une l oi  st at i oue.  
L' appl i cat i on de l ' al gor i t hme de combi nai son des act i ons 
( Fer r y- Bor ges et  Cast anhet a 1974)  donne une est i mat i on 
des car act er es st at i st i ques de cet t e act i on.

Car act er i sat i on des par amet r es de sol

Le choi x des par amet r es de l oi s et  des l oi s el l es- memes 
de di st r i but i on des var i abl es peut  se f ai r e par  voi e 
di r ect e ( pr i se d ' echant i l I ons et  t heor i e de l ' echant i l -  
l onnage) ,  i ndi r ect e ^est i mat i on a par t i r  d' aut r es par a­
met r es,  t est s d' hypot hese,  cor r el at i ons,  anal yses de 

var i ance) ,  ou bayesi enne ( i nf or mat i on a pr i or i  comnl e-  
t ee de mesur es di r ect es,  t heor eme de Bayes) ,  ( Favr e 1979)  
Un des aspect s el ement ai r es de l a mesur e i ndi r ect e est  l e 
choi x f or f ai t ai r e d' apr es des " r esul t at s"  ant er i eur s 
( bi bl i ogr aphi e - campagnes voi si nes de r econnai ssance) .

Car act er i sat i on des i ncer t i t udes des par amet r es de cal cul

Les i ncer t i t udes engendr ees l or s du passage des " par ame-  
t r es de sol "  aux " Dar amet r es de cal cul "  ne sont  pas ai -  
snes i  est i >er  mai s ne j nnt  pas nogl i neabl es. Cer t a’ ns 
aut eur s ( Ang et  El l i ngwood,  1971 ; Yucemen et  Tang ( 1975)  
i nt r odui sent  des i ncer t i t udes de met hode f or f ai t ai r es et  
gl obal es.  Pour  est i mer  l es i ncer t i t udes sur  l es par ame-  
t r es de sol ,  l es t echni ques de si mul at i on par  echant i l l ons 
ar t i f i ci el s ( At hanasi ou Gr i vas et  Har r ,  1977 ; Boi ssi er ,
1977)  sont  possi bl es et  pr eci ses mai s peu nr at i ques d' u-  
t i l i sat i on.  Des met hodes nl us si mol es,  qui  ut i l i sent  soi t  
l es val eur s car act er i st i ques soi t  des appr oxi mat i ons du 
l er  or dr e des moyennes et  des var i ances ( Cor nel l ,  1971)  
sont  pl us ai sees a mani nul er .

" Mesur es"  de l a sr cur i t e

Les di f f er ent es met hodes de " mesur es"  de l a secur i t e sont  
connues sous l es noms de det er mi ni st es ( ni veau 0 ),  semi  
pr obabi l i st es( ni veau I ) ,  nr ohahi l i st es appr ochees ( ni veau 
I I )  et  pur ement  nr ohahi l i st es f ni veau I I I ) .  Dans une me­
t hode du ni veau I l a secur i t e est  " mesur pe"  Dar un coef ­
f i ci ent  cal cul e a par t i r  des f r act i l es des par ampt r es de 
sol  et  d' act i ons.  Par  aool i cat i on d' une met hode de ni veau
I I  on cal cul e un coef f i ci ent  de secur i t e a l ' ai de des 
moyennes et  var i ances des par amet r es de cal cul  ; la moyen-  
ne et  l a var i ance de cel ui - l a et  une hypot hese de l oi  
st at i st i que per met t ent  de cal cul er  l a pr obabi l i t e qu' i l  
soi t  i nf er i eur  3 une val eur  donnee.  La connai ssance st a­
t i st i que comnl et e de t ous l es f act eur s al eat oi r es i nt er ­
venant  dans l a secur i t e des ouvr ages est  ngcessai r e a 
1' appl i cat i on d' une met hode de ni veau I I I .  La " mesur e"  
de l a secur i t e est  al or s donnee Dar  l a pr obabi l i t e d' ap-  
nar i t i on de t el  ou t el  § t at  de l ' ouvr age.

I I  f aut  r emar ouer  ceDendant  que l es nr obahi l i t £s cal cu-  
l ees par  l es met hodes de ni veau I I  ou I I I  ne doi vent  pas 
et r e consi der ees comne de ver i t abl es nr obabi l i t es de r ui -  
ne ou d' et at  mai s pl ut ot  comme des pr obabi l i t es de r ef e­
r ence oer met t ant  de cor mar er  des sol ut i ons ent r e el  l es 
ou de mi eux cer ner  1 ' i nf l uence de t el l e ou t el l e i ncer ­
t i t ude sur  l a secur i t e de l ' ouvr age.

L' eval uat i on des i ncer t i t udes sur  l es donnees (Da r a m e t r e s  

de sol ,  act i ons,  var i at i ons di mensi onnel l es)  et  l a " mesu-
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r e"  de l a secur i t e sont  l es 2 pr obl er nes maj eur s dos6s Da r

1' i nt r oduct i on du pr obabi 1i sme.  Dans l a pr emi er e par t i e 

nous devel oDDons l a met hode i ndi r ect e de mesur e de l ' an-  
gl e de f r ot t ement  ; dans l a deuxi eme par t i e nous comna-  
r ons di f f er ent es appr oches de l a secur i t e (det er mi ni sme,  
semi  or obabi 1i sme et  nr ohabi l i sme appr oche)  sur  ? cas 
et udi es : dans l e nr emi er  l es i ncer t i t udes sont  eval uees 
f or f ai t ai r ement  al or s que l e second se base sur  une cam-  
paqne de sol  t r es comDl ^t e depoui l l ee st at i st i ouement .

RECHERCHE DES CARACTERI STI QUES DU SOL PAR LA V0I E I NOI -  
RECTE

Cet t e met hode a e t e  d e ja  d e v e lO D D e e  oar  ai l l eur s ^Ri ar ez,  
Favr e 1975 et  1977) .
Son nr i nci pe est  de consi der er  que l es pr opr i et es mecani -  
ques du mi l i eu consi der s comme cont i nu ne sont  oue 1 ' i n­
t egr at i on Dour  un ar r annement  donne des nr onr i et es m̂ ca-  
ni ques des gr ai ns.  Ai nsi  nous al l ons di st i nnuer  dans l a 
sui t e des nar amet r es mecani ques i ndenendant s de cet .  ar ­
r angement  se r apnor t ant  aux gr ai ns mai s aussi  au mi l i eu 
cont i nu et  des par amet r es mscani oues dpoendant .  de cet  
ar r angement .
Nous aDDl i quer ons l e r ai sonnement  sui vant  Dour  degager  
l a val eur  d' un oar ampt r e a nar t i r  d' un aut r e :

Par amet r e mecani que des gr ai ns + compaci t e = 
par amet r e mecani que du mi l i eu cont i nu ( sol )

Nous avons cor r el e des par amet r es de r upt ur e des sabl es 
(-Ppp ( angl e de pl ast i ci t e par f ai t e) ,  ^  et  des modul es

de def or mabi l i t e avec des Dar amet r es des gr ai ns ( di men­
si on,  f or me,  et at  de sur f ace,  mi ner al ogi e,  et al ement  
gr anul omet r i que : l es f act eur s d' i nf l uence)  ou t est e 
1 ' i nf l uence de ceux- ci  sur  ceux- l a.

Un sabl e de SI KA Dar t i cul i er ,  di t  de VERDI ER a ser vi  a 
t est er  l es di sper si ons des var i abl es et  des l oi s f (  t r , e)  
Les exper i ences ont  compr i s :

B4 t r i axi aux sur  sabl e sec,
97 boi t es de ci sai l l ement  si mpl e,
24 mesur es de emi n et  emax

3n mesur es d' angl e de t al us nat ur el .

Anal yse des par amet r es mecani ques des gr ai ns : 

Les_5_f act eur s_dMnf l uence :
TTI  Bour r aTi nt  I t r i ' coni Tder es comme t out  a f ai t  i ndeoen-  
dant s l es uns des aut r es et  c' est  pour quoi  nous l es avons 
choi si s.  En f ai t  pour  un mode de f abr i cat i on donne ( con-  
cassage,  r i vi er e. . . )  on const at e comme Azi mi  et  Deni au 
( 1975)  que l es gr ai ns l es ol us oet i t s sont  l es d I u s  angu-  
l eux.  Pour  l e SI KA,  l a di mensi on peut  meme quant i f i er  
l ' angul ar i t e ( on ut i l i ser a Dg^ Dour  pr esent er  cer t ai ns

r esul t at s) .  D' aut r e nar t  l es Det i t s gr ai ns ont  souvent  
un St at  de sur f ace l i sse ( cassur es) ,  l equel  Deut  var i er  
sui vant  qu' i l  est  def i ni  a l ' echel i e du gr ai n ou en echel -  
l e absol ue.  Ces i nt er dependances sont  bi en i l l ust r ees par  
l a Fi g.  2.

Les mat er i aux et  l es exper i ences

On a ut i l i se 4 sabl es de pr ovenance di f f er ent e :
- un sabl e concasse de car r i er e,  di t  de SI KA,
- 2 sabl es de r i vi er e,  di t s de YONNE et  de LOI RE,
- un sabl e de bor d de mer ,  di t  de DUNE.
I I s ont  et e choi si s ai nsi  pour  avoi r  l e pl us de var i et e 
possi bl e dans l es f act eur s d' i nf l uence.  11s ont  et e se-  
par es en f r act i ons gr anul omet r i ques compr i ses ent r e 2 

t ami s AFNOR successi f s et  appel ees monocl asses.

9C§ Dt ! i Ql t t r l ® : D- Les 4 sabl es couvent  de 0. 1- 0. 125 
mm a 3. 15- 4. 0 ri m,  soi t  16 monocl asses 
E° ni !?-§ t -§ t3 t - d§ _sur f ace : F et  S.  El i es ont  et e 
5Bi i r vi i i ’ au’ mTcr oi c55e’ el ect r oni que a bal ayage 
pour  chaque cl asse et  separ ees en 3 f or mes ( Dol y-  
gones angul eux ou ar r ondi s et  oval es)  et  2 et at s 
de sur f ace ( l i sse et  r ugueux) .
mi ner al ogi e : M.  Le SI KA est  a 99 % de si l i ce,  DUNE 
i t  LOI RE I  moi ns de 5 % de car bonat e,  et  YONNE a 12% 
et  j usqu' a 50 % de car bonat e pour  l es gr os gr ai ns,  
et al ement  : Cj j . I I  a et e et udi e pour  des mel anges 

de SI KA ( E 1 , 2 .3  ^^, 2 ,3  Sj ,  2 .3 ) Par  l a var i abl e

0. 1 mm 3 mm

Fi g.  2 Obser vat i on de SI KA au mi cr oscope el ect r oni que

En consequence,  nous avons choi si  comme met hode syst ema-  
t i que d' et ude de consi der er  l es 4 f act eur s D,  F,  S,  et  M 
comme des var i abl es di scont i nues di vi sees en modal i t es 
(2,  3 ou 4)  et  de const i t uer  des Dl ans f act or i el s ( Dugue 
1969) .  Nous avons or ocede a des t est s d' hypot h§ se nul l e 
par  des Fi sher - Snedecor  oour  connai t r e l es f act eur s i n-  
f l uant  sur  l es par amet r es mecani ques du mi l i eu cont i nu.  
Neanmoi ns l a dependance des f act eur s n' a pas per mi s d' a-  
voi r  l e cr oi sement  de t out es l es modal i t es d' ou des et u­
des a 2 f act eur s seul ement  a l a f oi s et  l a non oossi bi l i -  
t e de const i t uer  des car r es l at i ns.  D' aut r e par t  l es 
ooi ds des cel l ul es n' et ai ent  ni  egaux ni  pr opor t i onnel s ; 
nous avons pr ocede par  t i r age au sor t .
Nous or esent ons neanmoi ns quel ques r esul t at s avec des 
f act eur s cont i nus : l a di mensi on,  l a f or me quant i f i ee 
par  l e pr odui t  emax . t gf >0 , p>0 et ant  1 ' angl e de t al us

nat ur el ,  ou nar  DgQ.

L e s _ i n d i c e s _ d e s _ v i d e s _ ma x n i r n u m :
Ces ni r am̂ t r i s' auT' car act Jr i sent  l i s’ gr i i ns sont  obt enus 
comme r esul t at  d' un t est  mecani que (a chemi n de cont r ai n­
t e cer t es t r es compl exe) .  I l s car act er i sent  des Dr opr i e-  
t es mecani ques des gr ai ns i nt egr ant  l a r heol ogi e du gr ai n 
( mi ner al ogi e)  mai s aussi  ses condi t i ons aux l i mi t es geo-  
met r i ques ( f or me,  sur f ace,  . . . )  et  mecani ques ( nombr e de 
poi nt s de cont act  : et al ement  gr anul omet r i que) .  De nom-  
br eux aut eur s ont  et udi e 1 ' i nf l uence de t el  ou t el  f ac-  
t eur  ( Ki r pat r i ck,  1965 ; Cambou,  1972 ; Becker ,  Chan,  
Seed,  1972 ; Azi mi ,  Deni au 1976) .  La Fi g.  3 mont r e l ' i n-  
f l uence si mul t anee de Cy et  de F que nous avons t r ouvee.

Si  l a compr ehensi on et  l a pr evi si on des Dr oDr i et es meca­
ni ques necessi t ent  de senar er  t out es l es i nf l uences ( l es 
5 f act eur s) ,  l e r esul t at  oeut  gagner  a et r e pr esent s si
possi bl e avec des var i abl es de synt hese (e . et  e ).

' mi n max'
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Fi g.  3 Abaque des var i at i ons de e et  e 
mi n max

La densi t e r el at i ve I p qui  si t ue un mat er i au par  r aooor t

a 2 t est s mecani ques appar ai t  comme l e par amet r e synt he-  
t i que event uel  possi bl e pour  et udi er  l es pr oDr i et es meca­
ni ques dependant  de l a compaci t e : nous pr esent ons un 
gr aphi que en f onct i on de I D ( Fi g.  5) .

Par amet r es mecani ques i ndependant s de l a compaci t e : 
et ude de <^ p

Au t r i axi al  i ^pp r esul t e de l a moyenne des devi at eur s

(Pj - 0"3 pour  23 % de def or mat i on axi al e,  ent r e un essai

l ache ( I p envi r on 20 %) et  un essai  dense ( I p envi r on

80 %). Cet t e val eur  est  l a meme que cel l e obt enue en mi ­
ni mi  sant  l a di st ance d' une dr oi t e aux cer cl es l i mi t es 
dans l e pl an de Mohr .  Pour  cet t e def or mat i on l es cour bes 
pr esent ent  un pal i er  de cont r ai nt e.  Les essai s l aches 
pr Ssent ent  un l eger  pi c.  Les cont r ai nt es l at er al es vont  
de 0. 98 a 4. 91 10^ Pa.  Mal gr e un syst eme ant i - f r et t age 
l es def or mat i ons sont  en t onneau sans sur f aces de di scon-  
t i nui t e.
A l a boi t e de ci sai l l ement  i | /pp r esul t e des pal i er s de

cont r ai nt es t angent i el l es obt enus pour  7 mm de denl ace-  
ment .  Les cont r ai nt es nor mal es var i ent  de 0. 49 a 1. 96 
105 Pa.
Les poi nt s des pal i er s qui  sont  bi en dessi nes s' al i gnent  
cor r ect ement  dans l e pl an de Mohr .
L' anal yse st at i st i que sur  l e meme sabl e VERDI ER a donne :

t r i axi al  n = 14 ^ pp = 31. 5°  C(f= 0. 94°  Vif  = 0. 03

boi t e n = 19 ^ DD = 31. 6°  Ci p= 1. 01°  Vy =0. 03

Nous anal yser ons done ensembl e l es r esul t at s de l a boi t e 
et  du t r i axi al  et  pr endr ons un ecar t  t ype = 1°
' f op peut  et r e consi der ^ cornne 1 ' angl e r £si duel  ' Pp.

L' anal yse de var i ance sur  l es 4 f act eur s d' i nf l uence (D,
F,  S,  M)  a et e f ai t e sur  l es monocl asses.  Le model e l e 
pl us gener al  r echer che a et e :

<P pp i j kl  -  ?pp + Di + Fj  + Sk + M1 + Ai j  + Bi k ^ I j k l W

avec 2 i nt er act i ons seul ement .  Le manque de donnees mal gr e 
70 essai s sur  l es monocl asses nous a i mpose de n' anal yser  
que 2 f act eur s au pl us 9 l a f oi s.

: L' i nf l uence de l a f or me est  t r £s 
si gni f i cat Tvi j ' ci TTi  de l ' et at  de sur f ace pr esque pas.
La di mensi on a et e et udi ee comme var i abl e cont i nue dans 
un modul e r egr essi f  dependant  de l a f or me.

a( Fj ) . D + b( Fj ) + £ j ( 2 )
' f pp J

Le r ol e de l a f or me est  si gni f i cat i f  mai s l a cor r el at i on 
est  t r &s mauvai se meme 3 menj e mi n§ r al ogi e : D ser a done 
et udi e en modal i t es.

+ F.  + A.  . 
J TJ (3 )

AQ§ l ¥§ e_a_2_f act eur s

pp i j  Tpp + ° i

A mi ner al ogi e het er ogene l es i nf l uences de l a f or me et  
l ' i nt er act i on ne sont  pas si gni f i cat i ves,  cel l e de l a 
di mensi on l ' est  ; ceci  et ant  cont r adi ct oi r e avec l es ana­
l yses pr ecedent es,  nous avons separ e l es si l i ceux des car ­
bonat es ( YONNE)  ; l a f or me et  l a di mensi on sont  al or s si -  
gni f i cat i f s,  l eur  i nt er act i on ne Tes t  pas.

(4 )-i. = + D.  + S. + B. .  + T.
Y  PP i k  T  pp l  k l k  l  k

La di mensi on est  si gni f i cat i ve,  1' et at  de sur f ace et  1 ' i n­
t er act i on ne l e sont  pas.

Enf i n en concor dance avec Fr ossar d ( 1978)  nous avons t r ou-  
ve envi r on 1° d' augment at i on de i f pp par  105! de car bonat es.

?D®l ¥§ § - de_l . ! . i nf I uence_de_Vet al ement _Cu : el l e a et e f ai -  
t e~sur ~Tei ~i i i onocTai i i s” et ~Ti i  l i i l Tangei SI KA.
Comme l ' i ndi que l a Fi n.  4 <̂ pp cr oi t  avec C(j  mai s ni  l i -

nai r ement  avec l a var i abl e ni  avec son l ogar i t hme.  D' au­
t r e Dar t  on t r ouve bi en l a segr egat i on ent r e mat er i aux 
ar r ondi s et  angul eux mal gr e 1 ' i nt er f er ence de l a di men­
si on.  On peut  pr oposer  1 ' augment at i on de ' f L.  sui vant  l es 
val eur s du t abl eau I .
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A p o ly g o n a u x  a n g u le u x  

n  p o ly g o n a u x  a r r o n d i s  

o o v a l e s

10

Q5

30, Cu 

1.5 lo g Cu

Fi g.  a  I nf l uence de 1 ' et al ement  gr anul omet r i que

Nous pr oposons done un modul e voi si n a cel ui  avance a 
Rot t er dam ( 1548) .

%PP
= 31. 5° + 2° (5 )

i nt er val l e de conf i ance a 75 % l e pl us pessi mi st e ( i nega-  
1i t e de Bi enayme- Tchebycheef ) , avec l es val eur s ci - dessous.

= 1 . 0 ° pol ygonaux angul eux 

= 0 .0 ° pol ygonaux ar r ondi s 

= - 1 . 0 ° oval es

=2°  U cr oi t  de 1 a 2 

U + 1°  2 3 3 

+1°  3 a 5

+1°  5 a 10 

+1°  10 a 50

= 0. 5°  0. 1- 0. 315 mm 

= 0.0°  0. 315- 1. 0 mm 

= -0. 5°  1. 0 -  4. 0 mm

= 1°  Dar  10 % de car bonat es

TABLEAU I Cor r ect i on de 1 ' angl e de pl ast i ci t e par f ai t e

Ces val eur s ar r ondi es ont  et e cont r ol Ses sur  des t abl eaux 
de pl ans f act or i el s composes de moyennes et  comDi et es pour  
l es cel l ul es vi des oar  l a met hode de Yat es.
L' anal yse de var i ance seoar e l es ef f et s et  est  done une 
excel l ent e met hode.  Mai s i l  est  di f f i ci l e de def i ni r  des 
cr i t er es obj ect i f s pour  seoar er  l es f act eur s en modal i t es:

4 -  017 10 3 49
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1 ' obser vat i on vi suel l e est  quand meme une bonne met hode 
appl i cabl e par t out  ; Fr ossar t  (1<*78) procf ' de avec un ana-  
l yseur  d' i mages.  D' aut r e par t  l ' et at  de sur f ace,  est i me 
non si ani f i cat i f  a pu bi ai ser  l es aut r es f act eur s,  ceux-  
ci  n' § t ant  pas i ndSpendant s (cf .  anal yse des 5 f act eur s 
Fi g.  2) .  Nos val eur s sont  done i ndi cat i ves.

Par amet r es mecani ques dependant  de l a compaci t e : et ude

^ J f oi c -
C' est  cet t e val eur  qui  doi t  i nt er veni r  dans l es cal cul s 
de f or ce por t ant e.

B§ £t !§ ! ! r9! l !§ _̂ ®_l § _l 22_J-fpi c Conni e de nombr eux

aut eur s nous avons et udi e l e pr odui t  e .t W . (A1 I ssa
0 9 i D1C

1973) ,  ( De Beer  1965)  et  aussi  l e r ol e de I p.  Conf or me-  

ment  a nos r esul t at s ( Fi g.  5)  on oeut  avancer  l e modul e :

f pi c 4 V  = k - i D'  i f f  + £ P■ pi c (6 )

P0 pr essi on at mospher i que

ou bi en
eot gf pi c

03 + eo' ^ni c (7)

+ b

nous avons et udi e pl ut ot  l e second qui  est  en bonne com­
fort i n'  t e avec l es r esul t at s d' Al  I ssa et  pour  l equel  l e 
t r i axi al  et  l a boi t e concor dent  bi en.

'K = e „ lg i p  j c  t r i a x i a l  •  la c h

0r

OA

03

molssnd _ „

insand D t B ‘ " - C u = Z  

te rd ie r  —  • 6 

inoclassts Sika 1

0 3 /p, 1 2  3 4 5 0 3/p„

Fi g.  5 Var i at i ons de ^p- j c avec l a cont r ai nt e mi neur e

et  1 ' i ndi ce des vi des i ni t i al .

Pour  l e VERDI ER on t r ouve a = 3. 3 et  b = 7, 5

§ 5y^§ . de_l ^i nf l uence_des_5_f act ei j r s : Sur  l es monocl asses 
on coi i i t at e qui ~R” varTi ~coi i i rni  t g t p ( Fi g .  6 ).  (p peut

r endr e compt e de l ' i nf l uence des 4 f act eur s,  D,  F,  S et  M 
sous l a f or me a/ b =«- t g <Ppp-

Sur  l es mel anges on const at e que l ' et al ement  gr anul omet r i ­
que j oue sur  l e coef f i ci ent  b : pour  l es monocl asses i l  
est  de 1 ' or dr e de 20,  pour  l e VERDI ER 7. 5 et  oour  l es me­
l anges l es pl us et al es de 1 ' or dr e de 4.  I I  j oue par  con-  
t r e en sens i nver se sur  (X : 1 pour  l es monocl asses,  0. 8 a 
0. 7 pour  l es Cy de 1. 6 a 3 et  0. 5 pour  l es C, , de 10 a 50.

Fi g.  6 Compar ai son de K et  de t g *-ppp pout - un monocl asse

I pi c DOUr r a' ' t done St r e est i me par  l a r el at i on
i ex. t .  w  —

(8 )
t g lD . = -1 - J ^ l VPPE, .  + £

J Tpi c en 1 + Ĉ / P0 . b pi c

Var  t g f  =( f ' Var  t«, l f »pp + Var £ (9)

eo V  + V Po- b)

Nous n' avons oas t ent e de chi f f r er  l a di sDer si on de £p. j c

encor e i mpor t ant e par  nombr e i nsuf f i sant  de donnees.  Les 
r esul t at s i ndi qu&s sur  sont  encor e qual i t at i f s ; i l s

mont r ent  comment  amel i or er  sa Dr evi si on i ndi r ect e I  par t i r  
de 1 ' i ndi ce des vi des i ni t i al ,  de l a cont r ai nt e mi neur e et  
des 5 f act eur s d 1i nf l uence.

Et ude de l a def or mabi l i t & : Ces r esul t at s t ouchant  moi ns 
l a f or ce Dor t ant e des f ondat i ons sont  pr esent es Da r  ai l -  
l eur s ( Zer voyanni s,  1981 - Roper s,  1980) .

COMPARAI SON DES ABPROCHES DE LA SECURI TE 

For ce por t ant e d' une semel l e

Dans l e cas si mpl e de l a semel l e f i l ant e char geant  axi a-  
l ement  et  ver t i cal ement  un sol  homogene on § val ue l a pr es­
si on l i mi t e du sol  de f ondat i on par  l a r el at i on de Ter zaghi :

( 10)

Nc et  Nq sont  habi t uel l ement  eval uees a 1 ' ai de des expr es­

si ons anal yt i ques Nq = t g2( ~-  + - £- )  exp ( l Lt gi p)

et  N. (N. 1 ) ( t g i f )
-l

on peut  adopt er  pour  l e f act eur  Nj  l es val eur s pr oposees

par  Bi ar ez ( 1962)  : on ut i l i ser a une appr oxi mat i on numer i -  
que de ces val eur s,  sous l a f or me Ny  = 1 .8 (N - 1 ) . t p .

On se pr oDose d' apol i nuer  l es di f f er ent es met hodes d' eva­
l uat i on de l a " secur i t e"  sur  un cas " d' ecol e"  ou seul es 
ser ont  r et enues l es i ncer t i t udes f or f ai t ai r es sur  t f  et  c : 
B = 1, 5 m,  D = 1 i ,

y_= 20 kN/ m3 , Q = 400 kN/ m,  c= 10 kPa,  Vc = 0. 2,

= 30° ,  0 <  V Lp 0. 3

§ ! T T i D : cl assi quement ,  i l  suf f i t  de ver i -  

f l 6r  3,  avec qF = q^( B, D,  ^  , c,  ( f ).  I ci  l e cal cul  

donne F = 3, 5.

-§ £!)2 d?_semi ; nr ohaMl  l st e des val eur s car act er i st i gues : 
Si " on' r i t Ti nt " Tei ' f r act TTei ' I " 5’ %" de" <f ' i t ” cj " i t ” l ~95" f  de 
q,  ( cal cul es a par t i r  d' une hyoot hese de di st r i but i ons 
gaussi ennes) ,

^5%’ c5%’ Nn Nc q955S

per met t ent  l e cal cul  de Oj  et  q :

ql  (H,b ’ = 383 kPa’ et  q95% = 310  kPa

Le coef f i ci ent  de secur i t e,  au seui l  de 5 %, est  de 1, 23 ; 
on ver i f i e qu' i l  est  suoer i eur  5 1.  Sur  l a f i g.  7 on Dr e-  
sent e l es var i at i ons de F avec Vtp .

^?t ! ) ode_[ 2r gbabi l ^st e_aDDr gchee_des_yar i ances : A par t i r  
3i i  moyi nni i  i t  3i i " vaRancei ~de’ c ’ i t " i } f  [ Ta’ var i ance de ft 
et ant  negl i gee)  nn oeut  cal cul er  l es var i ances de N^  ,

et  Nc dont  on connai t  des expr essi ons anal yt i ques exact es

ou appr ochees.  La var i ance de peut  s' ecr i r e :

-  ? —
var ( qj ) ~var ( c) N̂ ( i p)  + var

+ t y3 c

c v T y ■- ( f  )[ tXl Kl  N<( f )  + t* 2Nq W Dl

Nc ( t f ) ] 2 ' “ >
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avec (X j  =

o (  2  =

si n 2cp 

2

+ K.

¥

+TL(1  + t g2ip )

et  « 3 = (X 2
N - 1 si n 2 LP

Par  exempl e pour  Vi p 

O- (qj )  = 335 kPa,  V
qi

0. 2,  on obt i ent  : 

= 36 '

= 50

<Jp = 1, 33, 37

Jm "  M

Ces cal cul s,  moyennant  l es hypot heses de nor mal i t e pour  
M = - q ou de l og- nor mal i t e pour  F = q^/ q per met t ent

de mesur er  l a pr obabi l i t e nour  que l a mar ge soi t  negat i ­
ve ou que l e coef f i ci ent  de secur i t e soi t  i nf er i eur  a 1.  
Dans l e ci - dessus :

Pr oba [ M< 0 ] ^ 2 7 .  et  Pr oba <  1J-  0. 04 t

On pr esent e sur  l a f i gur e 8 l es var i at i ons du l ogar i t hme 
de l a Pr oba [  F <  l j  avec Vtp

Tout ef oi s,  dans l a mesur e ou en par t i cul i er  i l  n' est  pas 
f ai t  et at  dans 1' et ude de ce cas de 1' i ncer t i t ude sur  l es 
met hodes - Pr oha [ M<0]  ou pr oba[ F<l ]  ne peuvent  pas 
expr i mer  avec cer t i t ude des or obabi l i t es de r ui ne vi s a 
vi s du poi ngonnement  du sol  : el l es r est ent  i ndi cat i ves 
et  per met t ent  des compar ai sons l or squ' on f ai t  var i er  l es 
val eur s et  l es i ncer t i t udes sur  l es di ver s nar am&t r es.

For ce por t ant e d' un ni eu :

On se pr opose d' aDnl i quer  l es met hodes pr obabi l i st es au 
cal cul  de l a f or ce nor t ant e d' un Di eu dans des couches de 
sol s dont  l es oar amet r es sont  eval ues d' aor es un depoui l -  
l ement  st at i st i que et  non nl us f or f ai t ai r ement .  I I  s' aai t  
d' un des pi eux por t eur s d' une pi l e d' un pont  pr oj et e sur  
l a Sei ne.  Les sondages sont  f ai t  aopar ai t r e,  au dr oi t  des 
appui s des pi l es pr i nci nal es et  des appui s cour ant  en 
pl ai ne,  une st r uct ur e si mpl e et  r eaul i er e f or mee par  :
- une couche suoer f i ci el l e d' al l uvi ons moder nes f i nes,
- une couche i nt er medi ai r e d' al l uvi ons gr ossi er es et  gr a-  

vel euses,
- et  un subst r at um de cr ai e.
Les car act er i st i ques geot echni aues des di f f er ent es couches 
ont  et e mesur ees i n si t u au pr essi omgt r e et  en l abor at oi r e 
sur  echant i l i ons i nt act s.  L' i mDor t ance de l a campagne de 
r econnai ssance geot echni que ef f ect uee pour  cet  ouvr age 
per met  de di snoser  de suf f i samment  de mesur es pour  un de-  
noui l l ement  st at i st i que ; en par t i cul i er  nour  chaaue cou­
che de sol  on a eval ue l es i ncer t i t udes sur  l eur s epai s-  
seur s,  densi t es et  Dr essi ons l i mi t es or essi omet r i ques.
On pr ocede au cal cul  de l a f or ce por t ant e du pi eu sol l i ci -  
t e uni quement  sui vant  l a ver t i cal e,  par  l a met hode Menar d.  
Le passage des donnees st at i st i aues des par amet r es de sol  
aux oar amet r es de cal cul  se f ai t  done - nour  l ' ef f or t  de 
poi nt e comme pour  l e f r ot t ement  l at er al -  a l ' ai de de " f or -  
mul es"  dans l esquel l es aopar ai ssent  des coef f i ci ent s dont  

l es val eur s sont  donnees par  l es abaques de Menar d.  I I  est  
done di f f i ci l e d' eval uer  l es i ncer t i t udes engendr ees l or s 
de ce oassage.  par  cont r e 1 ' aonl i cat i on d' une appr oxi ma­
t i on du l er  or dr e des var i ances et  des moyennes per met  de 
cal cul er  1' i ncer t i t ude sur  l es Dar amet r es de cal cul  en 
f onct i on de 1' i ncer t i t ude sur  l es donnees du sol .
L ' anpl i cat i on des di f f er ent es met hodes deval uat i on de l a 
" secur i t e"  est  f ai t e nour  un pi eu suppor t ant  une char ge 
Q = 5880 kN,  de di amet r e 1, 2m,  encast r e de 5 m dans l a 
cr ai e al t er ee sur mont ee oar  21, 5 m d' al l uvi ons.

Met hode det er mi ni st e : Cl assi quement ,  i l  suf f i t  de ver i -  

f l er  F ^  3 avec QF = Qj  + Fj  ; i ci  F = 3, 7.

: Tous l es par amf t t es mesur es 
necessai r es au cal cul  de Qj  et  Fj  ont  et e mi nor es au seui l

de 5 % et  on r et i ent  l e f r act i l e a 05 % de Q.  Cet t e mi no-  
r i sat i on necessi t e d' eval uer  oar  un depoui l l ement  st at i s­
t i que l a di sDer si on des par amet r es.

Le cal cul  donne : ^  ^  = 7f i no kN> ^ = 6100 kN,

soi t  avec Qg5«̂ = 6850 kN

un coef f i ci ent  de secur i t e au seui l  de 5 % de 2 ; on ver i -  
f i e au' i l  est  suoer i eur  a 1.

Met hode Dr obabi l i st e aoDr ochee : El  1e consi st e a cal cul er  
Ta moyi ni i e et  Ta var i ance de Ta r esi st ance du sol  et  de 
1 ' act i on en t et e du ni eu.  La var i ance de l a r esi st ance du 
sol  est  exDr i mee en f onct i on des var i ances des oar amet r es 
du sol  : i l  f aut  i nt r odui r e i ci  des appr oxi mat i ons du l er  
or dr e des var i ances.  Les r esul t at s des cal cul s sont  :

5800 kN,
J1

14500 kN, 7550 kN,

Vn = 28 %, Vc = 11 %,  Vn = 10

soi t  pour  R = Qj  + Fj  = 22000 kN, 19
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d' oQ pour  R5% = 15180 kN et  QQ5% = 6850 kN

F = 2  21 (si  F -  ^5^ 1 5% p _ 
h5« ' 5?S Nr „  ’ 5% " n

5 %

Le cal cul  de F = * (1 + V?)  et  var  (F)  = F2 ( \ ' d  + V„ )

Q ^ K ■

per met  d' est i mer  P = Pr oba [ F < l j  anr es une hynot hese

de l og- nor mal i t e ( i ci  de 1 ' or dr e de 10" 9) .  La val eur  de 
l a pr obabi l i t e de r ui ne n' a pas un sens i nt r i nseque ( l es 
er r eur s de met hode ont  et e negl i gees et  en oar t i cul i er  
cel l es l i ees a 1 ' ut i l i sat i on des abaques de Menar d) ,  mai s 
en modi f i ant  l es par amet r es de di mensi onnement  ( r ayon du 
pi eu,  haut eur  d' encast r ement  dans l a cr ai e)  on voi t  l eur  
i nf l uence sur  PF.

Anal yse des r esul t at s :

Ces deux et udes de cas met t ent  en evi dence l a f aci l i t e 
d' ut i l i sat i on de l a met hode des val eur s car act er i st i ques 
et  son i nt er et  : i nt r oduct i on de 1' i ncer t i t ude de l a me­
sur e.  La met hode par  appr oxi mat i on des var i ances per met  
une mei l l eur e appr oche pr obabi l i st e non pas dans l a sai -  
si e des donnees mai s dans l e t r ai t ement  des i nf or mat i ons:  
ai nsi  dans l e cas de l a semel l e el l e ner met  de voi r  que 
l a met hode det er mi ni st e accor de l a meme secur i t e F = 3, 5

al or s que l es " pr obabi l i t es de r ui ne"  var i ent  de I O- 2 a

10” ^  quand l a var i ance de var i e'  de 0, 5 a 0, 1.  L' et ude 
du cas du pi eu mont r e que l ' anal yse des car act er i st i ques 
physi ques et  mecani ques des sol s du si t e r est e f ondamen-  
t al e : l ' anal yse des i ncer t i t udes doi t  et r e hasee sur  un 
nombr e suf f i sant  d' essai s i n si t u et  de l abor at oi r e sur  
echant i l i ons i nt act s dans une appr oche di r ect e ou baye-  
si enne.  La car act er i sat i on f or f ai t ai r e des i ncer t i t udes 

r est e ut i l e quand 1' i mpor t ance de l ' ouvr age pr oj et e ne 
necessi t e Das 1' i nvest i ssement  d' un nombr e suf f i sant  
d' essai s.

CONCLUSI ON

La met hode i ndi r ect e de car act er i sat i on des par amet r es 
doi t  t endr e a se devel opper  au l i eu de se l i mi t er  au 
choi x f or f ai t ai r e.  Pl us economi que que l a met hode di r ect e 
el l e per met  en out r e de di mi nuer  l es di sper si ons dans une 
appr oche bayesi enne,  d' avoi r  un r eDer e Dour  l es val eur s 
anor mal es qui  peuvent  et r e vr ai es mai s doi vent  et r e ex-  
pl i quees,  d' obt eni r  un or dr e de gr andeur  des comportments 

de so ls  f or mes de gr ai ns t r op gr os.
Les met hodes pr obabi 1i st es doi vent  et r e ut i l i sees avec 
pr ecaut i on car  i l  est  di f f i ci l e de chi f f r er  l es i ncer t i ­
t udes sur  l es passages des par amet r es de mesur es aux pa­
r amet r es de cal cul s ( met hodes)  : i l  ser ai t  souhai t abl e 
que l es i ngeni eur s pr ennent  1 ' habi t ude en geot echni que 
de pr esent er  en pl us de 1' appr oche det er mi ni st e cl assi -  
que,  une appr oche semi - pr obabi l i st e de l a secur i t e qui  
l es condui r a a or endr e consci ence des poi ds r espect i f s 
a at t acher  aux i ncer t i t udes sur  t el s ou t el s nar amet r es.
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