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RESUME Les méthodes probabilistes commencent & étre utilisées dans la pratique des études géotechniques.
Si les méthodes purement probabj]istes restent d'un abord encore complexe, les méthodes semi-probabilistes ou probabi-
Tistes approchées sont d'une utilisation relativement simnle mais nécessitent néanmoins une caractérisation correcte

des paramétres des sols.

Cette 2tude présente une recherche, par une méthode indire
interne en fonction de caractéristiques physiques des grai
exemples d'application des méthodes semi-orobabilistes basées

cte, des caractéristiques des sables (1'angle de frottement
de Ta compacité et de la contrainte mineure) et deux
1'une sur une caractérisation forfaitaire des données

T'autre sur une étude de sol in situ tras complate. Les méthodes probabilistes sont comparfes.

INTRODUCTION

Les méthodes probabilistes

Les méthodes nrobahilistes, introduites en mécanique des
structures et concrétisées par les calculs B&ton Armé
aux Etats Limites (B.A.E.L. 1979), ne sont pas encore
d'usage courant dans la pratioue des études géotechni-
ques malgré le développement des recherches en ce domai-
ne (les 3 ICASP) et en particulier en France (Colloque
de Paris 1979). Les principales sources d"incertitude
intervenant dans le choix et le dimensionnement des
"ouvrages" ou "&léments d'ouvrages" relevant de la géo-
technique sont dues : )

- aux actions transmises par la structure (noids propre,
effet du vent, ...) ou par le sol (effets sismiques,
eau) ;

- @ la résistance du sol (insuffisance de la reconnais-
sance, imprécision des mesures, hétérogénéité, anisotro-
pie,...) 3

- aux méthodes permettant le passage des paramétres de
sols aux paramatres de calcul.

Caractérisation de 1'action transmise par la structure

Les différentes actions dont elle résulte doivent &tre
analysées. Les classifications d'actions (Ferry-Borges
et Castanheta 1976) permettent souvent de ‘leur affecter
forfaitairement une incertitude et une loi statiaue.
L'application de 1'algorithme de combinaison des actions
(Ferry-Borges et Castanheta 1974) donne une estimation
des caractéres statistiques de cette action.

Caractérisation des paramétres de sol

Le choix des paramétres de lois et des lois elles-mémes
d? distribution des variables peut se faire par voie
directe (prise d'échantillons et théorie de 1'échantil-
19nnage), indirecte (estimation & partir d'autres para-
métres, tests d'hypothése, corrélations, analyses de

variance), ou bayesienne (information a priori comnlé-

tée de mesures directes, théoréme de Bayes), (Favre 1979).

Un qes aspects élémentaires de l1a mesure indirecte est le
choix forfaitaire d'aprés des "résultats" antérieurs
(bibliographie - campagnes voisines de reconnaissance).

Caractérisation des incertitudes des paramétres de calcul

les incertitudes engendrées lors du passage des "parama-
tres de sol" aux ‘"paramétres de calcul" ne sont pas ai-
sfes 1 estimer mais ne sont pas néqlineahles. Certains
auteurs (Ang et E1lingwood, 1971 ; Yucemen et Tang (1975)
intreduisent des incertitudes de méthode forfaitaires et
globales. Pour estimer les incertitudes sur les parama-
tres de sol, les techniques de simulation par &chantillons
artificiels (Athanasiou Grivas et Harr, 1977 ; Boissier,
1977) sont possihles et précises mais peu pratiques d'u-
tilisation. Des méthodes nlus simoles, qui utilisent soit
Tes valeurs caractéristiques soit des approximations du
ler ordre des moyennes et des variances (Cornell, 1971)
sont plus aisées a maninuler.

"Mesures" de la saAcurité

Les différentes méthodes de “mesures" de la sécurité sont
connues sous les noms de déterministes (niveau 0), semi
probabilistes(niveau I), nrobahilistes approchées (niveau
IT) et purement nrobahilistes (niveau II1). Nans une mé-
thode du niveau I la sécurité est "mesuréde" par un coef-
ficient calculé a partir des fractiles des paramétres de
sol et d'actions. Par aoplication d'une méthode de niveau
IT on calcule un coefficient de sécuritéd & 1'aide des
moyennes et variances des naramétres de calcul ; la moyen-
ne et Ta variance de celui-1d et une hypothdse de loi
statistique nermettent de calculer la probabilité qu'il
soit inférieur & une valeur donnée. La connaissance sta-
tistique comnléte de tous les facteurs aléatoires inter-
venant dans la sécurité des ouvrages est nécessaire a
1'application d'une méthode de niveau III. La "mesure"

de la sécurité est alors donnée par la probabilité d'ap-
narition de tel ou tel &tat de 1'ouvrage.

IT faut remarauer cependant aue les nrobahilités calcu-
lées par les méthodes de niveau II ou III ne doivent pas
étre considérées comme de varitables nrobabilités de rui-
ne ou d'état mais plutét comme des prohabilités de réfé-
rence nermettant de comnarer des solutions entre elles

ou de mieux cerner 1'influence de telle ou telle incer-
titude sur la sécurité de 1'ouvrage.

L'évaluation des incertitudes sur les données (paramdtres
de sol, actions, variations dimensionnelles) et la "mesu-
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re" de Ta sécurité sont les 2 problémes majeurs posés par
1'introduction du probabilisme. Dans la premi&re partie
nous développons 1a méthode indirecte de mesure de 1'an-
gle de frottement ; dans Ta deuxiéme partie nous comna-
rons différentes approches de la sécurité (déterminisme,
semi nrohabilisme et nrobabilisme approché) sur ? cas
étudiés : dans le premier les incertitudes sont évaluées
forfaitairement alors que le second se hase sur une cam-
paane de sol trés compléte dépouillee statistiouement.

RECHERCHE DES CARACTERISTIQUES DU SOL PAR LA VOIE INDI-
RECTE

Cette méthode a étA déja dévelonnée nar ailleurs fRijarez,
Favre 1975 et 1977).
Son nrincipe est de considérer que les propriétés mécani-
ques du milieu considéré comme continu ne sont oue 1'in-
téaration pour un arranaement donné des nronriétés miAca-
niques des grains. Ainsi nous allons distinnuer dans la
suite des naramétres mécaniaues indénendants de cet ar-
rangement se rapnortant aux arains mais aussi au milieu
continu et des paramétres mAcanioues dénendant de cet
arrangement.
Nous apnliquerons le raisonnement suivant pour déqager
Ta valeur d'un varamétre a partir d'un autre :
Paramétre mécanique des grains + comnacité =
paramétre mécanique du milieu continu (sol)
Nous avons corrélé des paramdtres de rupture des sables
?pp (angle de plasticité parfaite), Wpic et des modules

de déformabilité avec des paramétres des grains (dimen-
sion, forme, état de surface, minéralogie, étalement
granulométrique : les facteurs d'influence) ou testé
1'influence de ceux-ci sur ceux-1la.

Les matériaux et les expériences

On a utilisé 4 sables de provenance différente :

- un sable concassé de carriére, dit de SIKA,

- 2 sables de riviére, dits de YONNE et de LOIRE,

- un sable de bord de mer, dit de DUNE.

Ils ont eté choisis ainsi pour avoir le plus de variété

possible dans les facteurs d'influence. I1s ont été se-

parés en fractions granulométriques comprises entre 2

tamis AFNOR successifs et appelées monoclasses.
granuiométrie : D. Les 4 sables couvent de 0.1-0.125
mm & 3.15-3°0 mm, soit 16 monoclasses
Forme et &tat_de surface : F et S. Elles ont été
pour chaque classe et séparées en 3 formes (poly-
gones anguleux ou arrondis et ovales) et 2 états
de surface (1isse et rugueux).
__________ : M. Le SIKA est & 99 % de silice, DUNE
et LOIRE a moins de 5 % de carbonate, et YONNE a 12%
et jusqu'a 50 % de carbonate pour les gros grains.
&talement : Cy. I1 a été étudié pour des mélanges

de”SIKATE 1,2.3 My.0,3 Si, 2,3) par la variable
dgo/d10-(Fig. 1)

200 ASTM
Sq Cu=1.7
E: =10.
1 CU 52 =17
E; 86 83 95
M, =28
VERDIER =2.7
cC =16 —!
e \\
10mm 1 01 AFNOR

Fig. 1 Mélanges de SIKA
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Un sable de SIKA particulier, dit de VERDIER a servi a
tester les dispersions des variahles et des lois f{ 0 ,e)
Les expériences ont compris :

84 triaxiaux sur sable sec,

97 boites de cisaillement simple,

24 mesures de €nin et eq.y

3N mesures d'angle de talus naturel.

Analyse des paramétres mécaniques des grains :

Les_5_facteurs d'influence :
ITs pourrajent &tre considéras comme tout a fait indéoen-
dants les uns des autres et c'est pourquoi nous les avons
choisis. En fait pour un mode de fabrication donné (con-
cassage, riviére...) on constate comme Azimi et Deniau

(1976) que les grains les nlus oetits sont les plus angu-
leux. Pour le SIKA, 1a dimension peut méme quantifier

1'angularité (on utilisera D60 pour présenter certains

résultats). D'autre nart les petits qrains ont souvent

un état de surface lisse (cassures), lequel peut varier
suivant qu'il est défini a 1'échelle du grain ou en échel-
le absolue. Ces interdépendances sont bien illustrées par
la Fig. 2.

AN

0.1 mm 3 mm

Fig. 2 Observation de SIKA au microscope électronique

En conséquence, nous avons choisi comme méthode systéma-
tique d'étude de considérer les 4 facteurs D, F, S, et M
comme des variahles discontinues divisées en modalites
(2, 3 ou 4) et de constituer des plans factoriels (Dugué
1969). Nous avons nrocédé a des tests d'hypothése nulle
par des Fisher-Snédécor oour connaitre les facteurs in-
fluant sur les param@tres mécaniques du milieu continu.
Néanmoins la dénendance des facteurs n'a pas permis d'a-
voir le croisement de toutes les modalités d'ol des &tu-
des & 2 facteurs seulement a 1a fois et 1a non possibili-
té de constituer des carrés latins. D'autre part les
ooids des cellules n'étaient ni &gaux ni proportionnels ;
nous avons procédé par tirage au sort.

Nous présentons néanmoins quelques résultats avec des
facteurs continus : la dimension, Ta forme quantifiée
nar le produit ey, .to Po, B, Etant 1'anale de talus

naturel, ou nar Dgp.
Les_indices des vides maximum et minimum :

comme résultat d'un test mécaniaue (3 chemin de contrain-
te certes trés complexe). ITs caractérisent des proprié-
tés mécaniques des grains intégrant la rhéologie du grain
(minéralogie) mais aussi ses conditions aux limites géo-
métriques (forme, surface, ...) et mécaniques (nombre de
points de contact : é&talement granulométrique). De nom-
breux auteurs ont étudié 1'influence de tel ou tel fac-
teur (Kirpatrick, 1965 ; Camhou, 1972 ; Becker, Chan,
Seed, 1972 ; Azimi, Deniau 1976). La Fig. 3 montre 1'in-
fluence simultanée de Cy et de F que nous avons trouvée.

Si la compréhension et la prévision des propriétés méca-
niques nécessitent de sénarer toutes les influences (les
5 facteurs), le résultat neut gagner a étre présenté si

possible avec des variables de synth&se (e et e

min max)'
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2\7-,;/ s 2 polygones arrondis o
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Fig. 3 Abaque des variations de e . et €max

La densité relative Ip qui situe un matériau par ranoort

3 2 tests mécaniques apparait comme le paramétre synthé-
tique éventuel possible pour é&tudier les prooriétés méca-
niques dépendant de la compacité : nous présentons un
graphique en fonction de Ip (Fig. 5).

Paramétres mécaniques indépendants de la compacité :
étude de lpnp

Au triaxial qu résulte de la moyenne des déviateurs

G; - G'é pour 23 % de déformation axiale, entre un essai

lache (Ip environ 20 %) et un essai dense (ID environ

80 %). Cette valeur est la méme que celle ohtenue en mi-
nimisant la distance d'une droite aux cercles limites
dans le plan de Mohr. Pour cette déformation les courbes
présentent un palier de contrainte. Les essais laches
présentent yn léger pic. Les contraintes latérales vont
de 0.98 & 4.91 10° Pa. Malgré un systdme anti-frettage
les déformations sont en tonneau sans surfaces de discon-
tinuité. X

A Ta boite de cisaillement ‘Ppp résulte des paliers de
contraintes tangentielles obtenus pour 7 mm de dénlace-
megt. Les contraintes normales varient de 0.49 & 1.96

107 Pa.

Les points des paliers qui sont bien dessinds s'alignent
correctement dans le plan de Mohr.

L'analyse statistique sur le méme sable VERDIER a donné :

14 @ = 31.6°Gy= 0.94° Vg = 0.03
boite n =19 g = 31.6°Gp=1.01° Vy =0.03
Nous analyserons donc ensemble les résultats de la boite

et du triaxial et prendrons un écart type Gy = 1°
‘Pnp peut étre considéré comme 1'angle résiduel ‘PR.

L'analyse de variance sur les 4 facteurs d'influence (D,
F, S, M) a été faite sur les monoclasses. Le modéle le
plus général recherché a été :

triaxial n

m iy m
Yop ijk1 = ('Pnp + D+ FJ. S+ M+ Aij + Boy +E1’jk1(1)

avec 2 interactions seulement. Le manque de données malgré
70 essais sur les monoclasses nous a imposé de n'analyser
que 2 facteurs au plus 3 la fois.
Analyse_a _un_facteur : L'influence de la forme est tras
La dimension a &t& étudiée comme variable continue dans
un modéle régressif dépendant de 1a forme.
m m

( ; = ). . 2

10pp j a(FJ) D+ b(FJ) +.‘iJ (2)
Le rdle de 1a forme est significatif mais la corrélation
est tras mauvaise méme & méme minéralogie : D sera donc
&tudié en modalités.

4-017103
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m o T m
@pp 15 = Yop * 25 * F5 * A5 *E5; ()
A minéralogie hétérog2ne les influences de la forme et
1'interaction ne sont pas significatives, celle de la
dimension 1'est ; ceci étant contradictoire avec les ana-
lyses précédentes, nous avons séparé les siliceux des car-
honatés (YONNE) ; 1a forme et 1a dimension sont alors si-
gnificatifs, leur interaction ne 1'est pas.
+ B,

0 =(— m

Yop ik = Yoo Bt Sk (4)

La dimension est sianificative, 1'état de surface et 1'in-
teraction ne le sont pas.

+D. +5S +
i

Enfin en concordance avec Frossard (1978) nous avons trou-
vé environ 1° d'augmentation de Tpp par 10% de carbonates.

: elle a été fai-

Comme 1'indiaue la Fiq. 4 (Ppp croit avec Cy mais ni 1i-

nairement avec la variable ni avec son logarithme. D'au-
tre part on trouve bien la séarégation entre matériaux
arrondis et anguleux malqré 1'interférence de la dimen-
sion. On peut proposer 1'augmentation de . suivant les
valeurs du tableau I. it

, 18 Sables Sika
a A o
35 “a
4 4 polygonaux anguleux

A “ o polygonaux arrondis

5 o ovales
3B, 2.3 5 1 30, Cy

Qs e 15 logQyy

Fig. 4 Influence de 1'étalement granulométrique

Nous pronosons donc un mod&le voisin & celui avancé &
Rotterdam (1948).

Ppp = 315° + P + ¢ +l\0r1“f’cu £:2° (5)

intervalle de confiance a 75 % le plus pessimiste (inéga-
1i1té de Rienaymé-Tchebycheef), avec les valeurs ci-dessous.

Y- = 1.0° polygonaux anguleux |, =2° U croit de 1 a 2
]
= 0.0° polygonaux arrondis I + 1° 2433
= -1.0° ovales + 1° 3as
@, = 0.5° 0.1-0.315 mm +1° 5aln
= N.0° Nn.315-1.0 mm +1° 10 a 50
=-0.5° 1.0 -4.0mm
., = 1° par 1n % de carbonates

TABLEAU I Correction de 1'anale de plasticite parfaite

Ces valeurs arrondies ont &té contrdlées sur des tableaux
de plans factoriels compnosés de moyennes et complé&tds pour
les cellules vides par la méthode de Yates.

L'analyse de variance sénare les effets et est donc une
excellente méthode. Mais il est difficile de d&finir des
critéres objectifs pour séoarer les facteurs en modalités:
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1'observation visuelle est quand méme une bonne méthode
applicable partout ; Frossart (1978) procéde avec un ana-
lyseur d'images. D'autre part 1'état de surface, estimé
non siagnificatif a pu biaiser les autres facteurs, ceux-
ci n'étant pas indépendants (cf. analyse des 5 facteurs
Fig. 2). Nos valeurs sont donc indicatives.

Paramétres mécaniques dépendant de la compacité : étude

E—‘5[’1)1'c'
C'est cette valeur qui doit intervenir dans les calculs

de force portante.

Recherche_de la loi_p;. =.f (0, e). Comme de nombreux
auteurs nous avons étudié le produit eo'tg (?m'c (Al Issa
1973), (De Beer 1965) et aussi le réle de Ip. Conformé-

ment a nos résultats (Fig. 5) on oeut avancer le modadle :
P ]
- = 0
“Fpic (\onp K.Ip. o +6pic (6)

P, pression atmosphérique

" o @
K = eo'tgcpp'ic: = T— +eg€nic (7)

+ b
P

ou bien :

nous avons étudié plutdt Te second qui est en bonne com-
formité avec les résultats d'Al Issa et pour Tequel le
triaxial et la boite concordent bien.

‘ L ~ molsand
s ealgfy trioxiol Y :flnh; Ihic  berlnsand D Beer —cy=2

I
; 74 \ verdier 16
boite ”}K & \ 1
: z \

\ menoclasses Sika

(11 N
A Sy
e B | \. : —e
g — B“'Yﬂ
\\\ Al lssa Y 0 \\\ 3 . =

NN g \ g8
b N T BUIEER; _05
VERDIER T\ — N i
. \ 0.6 __00
a3 307
T2 35 Oafe 1 2 3 45 O

Fig. 5 Variations de Lppic avec la contrainte mineure
et 1'indice des vides initial.

Pour le VERDIER on trouve a = 3.3 et b = 7,5

Etude de_]'influence des 5 facteurs : Sur les monoclasses

on constate que K varie comme tg “Fop (Fig. 6). (Fpp peut

rendre compte de 1'influence des 4 facteurs, D, F, S et M
sous la forme a/b =«.tg (Fpp.

Sur les mélanges on constate que 1'étalement granulométri-
que joue sur le coefficient b : pour Tes monoclasses il
est de 1'ordre de 20, pour le VERDIER 7.5 et nour les mé-
langes les plus étalés de 1'ordre de 4. I1 joue par con-
tre en sens inverse sur & : 1 pour les monoclasses, 0.8 a
0.7 pour les Cyde 1.6 @ 3 et 0.5 pour les C, de 10 a 50.

monoclasses YONNE

0.6
|
|

| 01 025 063 16 Do

Fig. 6 Comparaison de K et de ta "Ppp pour un monoclasse
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‘Fm‘c pourrait donc étre estimé par la relation :

_ 1 °('tg LPpD
tg ‘Ppic - é:'i +G'§7P°. b +f’pic (8)
ol 2

Var tg@ . = ———'-.'Var talp__+ Vare . (9)
‘Pp’nc (eo (1+ VI;/Po'b)) {pp pic

Nous n'avons pas tenté de chiffrer la dispersion de Cpic

encore importante par nombre insuffisant de données. Les
résultats indiqués sur l‘?nic sont encore qualitatifs ; ils

montrent comment améliorer sa prévision indirecte & partir
de 1'indice des vides initial, de la contrainte mineure et
des 5 facteurs d'influence.

Etude de 1a déformabilité : Ces résultats touchant moins
la force portante des fondations sont présentés par ail-
Teurs (Zervoyannis, 1981 - Ropers, 1980).

COMPARATSON DES APPRNCHES DE LA SECURITE

Force portante d'une semelle

Dans 1le cas simple de 1a semelle filante chargeant axia-
Tement et verticalement un sol homogéne on évalue la pres-
sion limite du sol de fondation par la relation de Terzaghi:

& =¥ 5Ny + (§-DINg + c.N, (10)

Nc et Nq sont habituellement évaluBes & 1'aide des expres-
sions analytiques Ng = tgz(-;E- + —Eg-—) exp (T tglp)

= (N, - D(tgg)!

on peut adopter pour le facteur NE les valeurs proposées

et N

c

par Biarez (19A2) : on utilisera une approximation numéri-
que de ces valeurs, sous la forme Nbf = 1.8(Nq - 1).talp.

On se propose d'apniiouer les différentes méthodes d'éva-
luation de la "sécurité" sur un cas "d'école" ol seules
seront retenues les incertitudes forfaitaires sur Wet ¢ :
B=1,5m,D=1m,

¥ =20 ku/m, @ = 400 kN/m, T= 10 kPa, V, = 0.2,
¥=13n°, 0« Vp<0.3

__________________ : classiquement, i1 suffit de véri-
F> 3, avec ofF = al(B,D,X,c,(p). Ici Te calcul

donne F = 3,5.

Méthode_semi-prohahiliste des valeurs_caractéristigques :

s meec e r e et ——— Pese—CrememimmiaTlemS S22

Si on retient Tes fractiTes 3572 de P et™c, et 3735 % de
a, (calculés & partir d'une hyooth&se de distributions
gaussiennes),

Pogs Cug0 NY (Foa)s Ny (Bgy)s No (@ey)s agsy
permettent le calcul de a et q :
9 (Rsb 5 ¥ gysPgysCoy) = 383 kPa, et Qgge = 310 kPa
Le coefficient de sécurité, au seuil de 5 %, est de 1,23 ;

on verifie qu'il est sunérieur & 1. Sur la fig. 7 on pré-
sente les variations de F avec an .

des moyennes et des variances de c et ¢ (1a variance de ¥
étant négligée) nn neut calculer Tes variances de NK s "q

et Nc dont on connait des expressions analytiques exactes
ou approchées. La variance de 8y peut s'écrire :

var(ql)dvar(E)Ng(qJ) + var(qJ )[ulx—g- N‘(L—?) +0(2Nq(l.—|9 )§-D+

ray T (]2



N

avec (Xl= z +0(2 q
sin Z(P Nq -1
oAy = —2— +T(1 + tg2p)

cos @
N
) q __ 2
et o4 = Uz

Nq -1 sin2y

Par exemple pour V¢ = 0.2, on obtient :

G(a)) = 335 kPa, Vg, =36 %, Gp=1,33, Vp=37%;
Gy = 336 kPa et V, = 50 %.

Ces calculs, moyennant les hypothéses de normalité pour
M= 9, - aqou de log-normalité pour F = ql/q permettent

de mesurer la probabilité nour que 1a marge soit negati-
ve ou que le coefficient de sécurité soit inférieur a 1.
Dans le ci-dessus : .

Proba [M< 0]~ 2% et Proba[F<1]~0.04 %

On présente sur la figure 8 les variations du logarithme
de 1a Proba [ F< 1] avec Vip

L " 1 1

v

1 1
01 02
Fig. 7 Variation de F avec V et VC

vQ

Méthode de niveau I

0.05 01 015 02
Fig 8 Variation de 1og]O(P) avec V etV
Méthode de niveau II
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Toutefois, dans la mesure oll en particulier il n'est pas
fait état dans 1'étude de ce cas de 1'incertitude sur les
méthodes - Proba [M< 0] ou Proba [F < 1] ne peuvent pas
exprimer avec certitude des probabilités de ruine vis a
vis du poingonnement du sol : elles restent indicatives
et nermettent des comparaisons lorsqu'on fait varier les
valeurs et les incertitudes sur les divers paramétres.

Force portante d'un nieu :

On se propose d'apnliquer les méthodes probabilistes au
calcul de la force nortante d'un pieu dans des couches de
sols dont Tes paramétres sont évalués d'aorés un dépouil-
Tement statistique et non nlus forfaitairement. I1 s'agit
d'un des pieux porteurs d'une pile d'un pont projeté sur
la Seine. Les sondages sont fait abparaitre, au droit des
annuis des piles nrincinales et des appuis courant en
plaine, une structure simple et réauliére formée par :
- une couche superficielle d'alluvions modernes fines,
- une couche intermédiaire d'alluvions grossiéres et gra-
veleuses,
- et un substratum de craie.
Les caractéristiques géotechniques des différentes couches
ont été mesurées in situ au pressiométre et en laboratoire
sur échantillons intacts. L'importance de 1a campagne de
reconnaissance géotechniaue effectuée pour cet ouvrage
permet de disnoser de suffisamment de mesures pour un dé-
nouillement statistique ; en particulier nour chaaue cou-
che de sol on a évalué les incertitudes sur leurs épais-
seurs, densités et pressions limites nressiométriques.
Nn procéde au calcul de la force portante du pieu sollici-
té uniquement suivant la verticale, par la méthode Ménard.
Le passage des données statistiaues des paramétres de sol
aux naramétres de calcul se fait donc -pour 1'effort de
pointe comme pour le frottement latéral- a 1'aide de "for-
mules" dans lesquelles apparaissent des coefficients dont
les valeurs sont données par les abaques de Ménard. I1 est
donc difficile d'évaluer les incertitudes engendrées lors
de ce nassage. Par contre 1'apbnlication d'une approxima-
tion du ler ordre des variances et des moyennes permet de
calculer 1'incertitude sur Tes paramdtres de calcul en
fonction de 1'incertitude sur les données du sol.
L'anplication des différentes méthodes d'évaluation de la
"sécurité" est faite nour un pieu supportant une charge
Q = 5880 kN, de diamatre 1,2m, encastré de 5 m dans la
craie altérée surmontée nar 21,5 m d'alluvions.

Méthode déterministe :

F> 3 avec QF = Ql + F1 ;

Classiquement, il suffit de véri-

ici F = 3,7.
Methode semi-nrobabiliste : Tous Tes paramities mesurés
nécessaires au calcul de Ql et F1 ont été minorés au seuil

de 5 % et on retient le fractile a 95 % de Q. Cette mino-
risation nécessite d'évaluer par un dépouillement statis-
tique la dispersion des paramAtres.
Le calcul donne : Ql 5q = 7600 kN,

soit avec 095% = hR5N kN

ﬁ 6y = 6100 kN,

un coefficient de sécurité au seuil de 5 % de 2 ; on véri-
fie qu'il est suoérieur a 1.
Méthode probabiliste abprochée : Elle consiste & calculer
Ta moyenne et Ta variance de Ta résistance du sol et de
1'action en téte du pnieu. La variance de Ta résistance du
sol est exprimée en fonction des variances des parametres
du sol : i1 faut introduire ici des approximations du ler
ordre des variances. Les résultats des calculs sont :

Q = 5800 kN, 7, = 145m kN, F. = 7550 kN,

1

vV, =289, V. =11%, V,=10¢%

9 i q
soit pour R =61 + F = 22000 kN, Vo =19 %
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d'ol pour RS% 15180 kN et 005% = 6850 kN

Oy * i oy
F5% = 2.21 (s1.F5% el FS% = 2)
'5%
Le calcul de F =R (1 + VS) et var (F) = FZ(Vs + Vg)
Q N
permet d'estimer P = Proba [F‘<1] apras une hynothése
de log-normalité (ici de 1'ordre de 10°9). La valeur de

la probabilité de ruine n'a pas un sens intrinséque (les
erreurs de méthode ont été négligées et en particulier
celles 1iées @ 1'utilisation des abaques de Ménmard), mais
en modifiant les paramétres de dimensionnement (rayon du
pieu, hauteur d'encastrement dans la craie) on voit Teur
influence sur PF.

Analyse des résultats :

Ces deux études de cas mettent en évidence la facilité
d'utilisation de 1a méthode des valeurs caractéristiques
et son intérét : introduction de 1'incertitude de 1a me-
sure. La méthode par approximation des variances permet
une meilleure apnroche probabiliste non pas dans la sai-
sie des données mais dans le traitement des informations:
ainsi dans le cas de l1a semelle elle nermet de voir que
Ta méthode déterministe accorde la méme sécurité F = 3,5

alors que les "nrobabilités de ruine" varient de 10-2 3

10-10 quand la variance de varie: de 0,5 & 0,1. L'étude
du cas du pieu montre que 1'analyse des caractéristiques
physiques et mécaniques des sols du site reste fondamen-
tale : 1'analyse des incertitudes doit étre hasée sur un
nombre suffisant d'essais in situ et de laboratoire sur
échantillons intacts dans une aporoche directe ou bayé-
sienne. La caractérisation forfaitaire des incertitudes
reste utile quand 1'importance de 1'ouvrage projeté ne
nécessite pas 1'investissement d'un nomhre suffisant
d'essais.

CONCLUSION

La méthode indirecte de caractérisation des paramétres
doit tendre a se développer au lieu de se limiter au
choix forfaitaire. Plus économique que la méthode directe
elle permet en outre de diminuer les dispersions dans une
approche bayésienne, d'avoir un repére pour les valeurs
anormales qui peuvent étre vraies mais doivent étre ex-
pliquées, d'obtenir un ordre de grandeur des comportements
de sols formés de grains trop gros.

Les méthodes probabilistes doivent étre utilisées avec
précaution car il est difficile de chiffrer les incerti-
tudes sur Tes passages des paramétres de mesures aux pa-
ramétres de calculs (méthodes) : i1 serait souhaitahle
que les ingénieurs prennent 1'habitude en géotechniaue

de présenter en plus de 1'approche déterministe classi-
que, une approche semi-probabiliste de la sécuritéd qui
les conduira & orendre conscience des poids respectifs

& attacher aux incertitudes sur tels ou tels paramétres.
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