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Résume

Résume .

L’analyse de risque peut constituer une bonne aide a la décision, mais étant
devenue une technique trés a la mode, ses vertus risquent parfois d’étre
considerablement surestimées. Toute activité humaine comporte des risques
dont I’analyse peut dans certains cas étre fait de maniére scientifique et/ou
statistique, et dans d’autre cas faire appel au jugement, a I'instinct ou a la
connaissance préalable. Méme les évaluations conduites de maniére
scientifique sont rarement exactes. Inévitablement, beaucoup d’évaluations de

risque sont subjectives et doivent étre reconnues comme telles.

Dans le domaine des constructions de génie civil, il est nécessaire de caler les
codes de calcul de la maniere la plus objective possible, et dans le cas de
I"approche semi-probabiliste, par référence & des probabilités d’occurrence de

phénomenes que I'on veut éviter, idéalisés a travers la notion d’états-limites.

Notre travail consiste a quantifier les différents types des risques dans les
ouvrages ou éléments d’ouvrages de génie civil en général, et en géotechnique
en particulier, dans I'objectif de construire des ouvrages plus stables, fiables et
économiques en tenant compte du caractére aléatoire des paramétres influant
dans le probléme. Dans ce but, on présente dans ce travail une nouvelle
approche de sécurité de calcul qui se base sur les méthodes probabilistes. Cette
dernicre approche se base sur la notion de la probabilité de rupture ou de
indice de fiabilité en affectant aux paramétres aléatoires des facteurs partiels

de sécurité.

L’approche de sécurité déterministe conventionnelle utilisée fréquemment dans
la pratique (dimensionnement et calcul des ouvrages géotechniques) conduit
souvent a des constructions non économiques, car il se base sur des facteurs de

sécurit¢ globaux empiriques arbitraires et variables. Des exemples
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d’application de cette approche en géotechnique sont donnés dans ce travail en

donnant pour différents problémes différentes valeurs des coefficients de

sécurité globaux.

A la fin de ce fravail une comparaison des deux approches est effectuée a
travers des exemples de calcul de quelques problémes de risques d’instabilité

en géotechnique.



Sommaire

Sommaire

Liste des symboles

Resume

Introduction generale

CHAPITRE I : Analyse des risques

1/ Introduction
2/ Definition du risque

3/ Types de risque en genie civil
4/ Definition de fiabilite

5/Evaluation des risques en genie civil

CHAPITRE II : Approche classique de securite
II. 1/ Les fondations
1.1 Introduction
1.2 Capacite portante des fondations superficielles
1.2.1 Contrainte admissible
1.2.2 Lilude des tacteurs de portance
1.2.3 Influence de I’inclinaison de la charge
1.2.1 Influence de I’excentrement dc la charge
1.2.5 Influence de la forme de la fondation
1.2/Murs de soutenement
2.1 Introduction
2.2 Murs de soutenement classiques
2.2.1 Definition du Coefficient de securite
2.2.2 Securite au renversement
2.2.3 Securite vis-a-vis au glissement
2.2.4 Securite au poinconnement
3/ Stabilite des pentes

3.1 Methodes classicues d’etude de 1a stabilite des pentes
: ;

3.1.1 Methode de Iellenius
3.1.2 Methode de bishop simplifiee
3.2 Choix des coefficients de securite

CHAPITRE III : Approche probabiliste de securite

1/ Introduction
2/ Notions sur la probabilite
3/ Fonction de repartition et densite de probabilite

01

02
02

03
04
05

11
11
14
15
16
18
19
21
23
23
24
26
27
28
28
29
30
30
32

Ly LY W
P I~

n



Sommaire

m

4/ Les differents types de distribution 35
5/ Evaluation de la probabilite de defaillance 39
6/ Indice de fiabilite de cornell (indice de surete) 41
7/ Evaluation e la probabilite de defaillance et de la marge 43

8/ Methode de fiabilite de premier ordre (FORM) 44
8/ Methode de Monte-Carlo 48
9/Calibration des coefficients de securite 48

CHAPITRE IV : Applications numeriques

1. Problematique 50
2. approche classique 50
3. approche semi-probabiliste 55
4. comparaison 65

-Conclusion generale
-Perspective



Introduction générale
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1-Introduction générale

Il y a trés longtemps que I’homme congoit avec succés des batiments et des
ouvrages techniques.

Pendant de nombreux siécles, ces constructions ont été le résultat du bon sens, de
’expérimentation, et de I’application de certaines régles de proportion acquises
peu a peu.

Leur solidité dépendait avant tout du savoir-faire et de I’habileté des maitres
artisans.

Au cours de [I’histoire humaine 1’homme a essayé toujours avec le
développement de la technologie en génie civil, de développer de nouvelles
constructions qui sont plus esthétiques, économiques et fiables par rapport aux
constructions déja existantes. Tout de méme, certaines inexactitudes se cachent
toujours dans ces constructions. Elles résultent des ignorances et des
simplifications voulues. Pour tenir compte de ces insécurités, on adoptait des
facteurs globaux de sécurité empiriques déterminés arbitrairement en se basant
sur ’expérience. Par conséquent, on regoit souvent des constructions
surdimensionnées. De plus, ces facteurs définissant le rapport capacité-
sollicitation, varient d’un cas a un autre puisqu’ils passent, par exemple, de 1,5
dans le cas de stabilité de talus & 2 dans celui de la capacité portante et entre (1,5
ct 1,4) daus le cas des murs de souténements vis-a-vis le glissement et 1,5 pour
le renversement.

L’introduction d’un coefficient de sécurité dans les calculs de mécanique des
s0ls est une opération délicate car I’unanimité est loin d’étre faite sur la facon de
procéder et ’on trouve dans la littérature technique de nombreuses régles
particulieres & chaque nature d’ouvrage. Depuis longtemps, on a mis ’accent sur
le caractere arbitraire de ces régles.

Il faut toutefois bien se rappeler que la définition d’un coefficient de sécurité
n’est qu’une définition et qu’a priori, toutes les définitions se valent. Il ne faut
pas oublier que le choix de la méthode utilisée pour introduire dans les calculs
un coefficient de sécurité a une grande influence sur les résultats.

Analyse des risques et fiabilité des structures Page 1
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W_———_—_ﬂ

1-Introduction
La notion de risque est complexe et fait I’objet de nombreuses définitions.

I peut étre défini comme un étre mathématique voire comme un
phénoméne (risque mouvement de terrains).

Comme une perception (situation a risques), qui découle d'une part, de
l'existence d'un danger (facteur de risque ou périls) et d'autre part, de la présence
de 'homme dans la zone de danger (objet du risque), comment analysé le
risque? [6]

« Le risque est une mesure d'un danger associant une mesure de l'occurrence
d'un événement indésirable et une mesure de ses effets ou conséquences ». [7]

2- Définition du risque
2.1 La définition scientifique:
La définition scientifique du risque inclut une double dimension :

Celle des aléas et celle des pertes, toutes deux probabilisées.

En conséquence, un risque se caractérise par deux composantes : le niveau de
danger (probabilité d occurrence d’un événcment donné et intensité de l'aléa);
et la gravité des effets ou des conséquences de 1'événement supposé pouvoir
ae produire sur les enjeux.

2.2 La définition technologique :
Le risque industriel se caractérise par un accident se produisant sur un

Systéme technique et pouvant entrainer des conséquences graves pour le
personnel, les populations, les biens, I'environnement ou le milieu naturel. On
parle de risque industriel quand c'est une installation industrielle qui est
affectée (usine chimique, centrale de production). [8]

*  Le risque attaché 4 un danger est donc évalué par une fonction a deux
variables. Pour I'obtenir, on recherche Une mesure de 1'occurrence d'un
danger (une défaillance dans l'industrie, un état-limite en génie civil).
L'approche probabiliste cherche & obtenir une probabilité d'apparition du
danger (sur une période de référence donnée) et nécessite d'avoir une
connaissance des facteurs aléatoires (variables ou fonctions). L'approche
fréquentielle s'intéresse aux taux de défaillance du systeme et de ses

composants et aux fréquences (nombre d'événements se produisant par unité
M
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de temps). L'approche déclarative propose des classes de possibilité
d'apparition du danger ou des délais d'apparition.

A partir de la définition du risque vue précédemment, I'activité d'analyse des
risques consiste logiquement & répondre aux trois questions suivantes :

1. Qu'est ce qui peut conduire a des situations de danger ?
2. Quelles sont les chances pour que ces situations se produisent ?

3. Si elles se produisent, 4 quelles conséquences doit-on s'attendre?

Base de connaissances des Ouvrage dégradé . Retour d’expérience du |
mécanismes de vieillissement | = vieillissement d ouvrages j
d’ouvrages - type, conception Bz ;

2 - historique - base de données d historique de |

: - base de données des scénarios - &tat actuel : vieillissement ¢t de réparation !

de vicillissememt §

L,,_, .Exbcﬂisc ‘_l-_ e I_;‘“”-‘ W“E;pcnise‘m--q_—m_——l._n'w
*

Diagnostic de Pouvrage : Analyse du risque lié¢ a "ouvrage étudid
Stredié . 5
—— - comparaison et assimilation avec des cas
¢ - Jistes des dégradations - antéricurs : prévision de 'évolution §
- importance des dégradations - loi d'évolution des degradations ;
4 7 Eapertise !
¥ - )
Déciskon

- mesures d urgence
- travaux 5
- mainticn en Eélat i
Figl. -Démarche d'aide a I'expertise basée sur la capitalisation de la
connaissance experte et du retour d’expérience. [§]

3-Types de risque en génie civil
Les différents types de risque sont regroupés en 4 grandes familles :

3.1 Les risques naturels :

Avalanche, feu de forét, inondation, mouvement de terrain, cyclone,
tempéte, séisme et éruption volcanique. De plus le risque naturel majeur est
une menace découlant de phénomeénes géologiques ou atmosphériques
aléatoires, qui provoquent des dommages importants sur 'homme, les biens,
l'environnement.

Analyse des risques et fiabilité des structures Page 3
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3.2 Les risques technologiques :

D'origine anthropique, ils regroupent les risques industriel, nucléaire,
biologique, rupture de barrage et celles dues aux exploitations miniéres et
souterraines, transport de matiéres dangereuses... ; ils sont associés a la
prévention des pollutions et des risques sanitaires. De plus le risque
technologique majeur c’est un risque engendré par I'activité humaine.
C'est la menace d'un événement indésirable engendré par la défaillance
accidentelle d'un systéme potentiellement dangereux et dont on craint les
conséquences graves, immédiates comme différées, pour 'homme et (ou)

son environnement.

3.3 Les risques de la vie quotidienne :(accidents domestiques,
accidents de la route ...).

3.4 Les risques liés aux conflits :

Tous les risques peuvent étre classés en fonction de leur fréquence
d'apparition et de leur gravité. Le risque peul étre latent (il n'est pas
encore manifeste), apparent (il se manileste) ou disparu (il ne peut plus se
manifester). [8]

4-Définition de fiabilité :

Qu’est ce que la fiabilité d’une construction ?

Dans fagon générale, on définit la fiabilité comme la probabilité qu’une
installation ou un équipement assurent, sous certaines conditions, le service pour

lequel ils ont été congus pendant une durée spécifiée. Si Pr désigne la
probabilité de défaillance, la fiabilité est égale a r =1-F.

La fiabilité envisagée dans le systéme des Eurocodes désigne, conformément a
I’usage international en matiére de construction, la fiabilité structurale,

c’est-a-dire I’aptitude d’une structure & satisfaire un certain nombre d’exigences
spécifiées. Cette notion recouvre différents aspects qui sont fonction des états
limites et des situations de projet auxquelles se rapportent les exigences en

question.

e e e e e e e e e e e
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La sécurité structurale censée couvrir, quelle que soit la situation de projet
considérée, la sécurité des personnes 4 I’égard des risques d’origine structurale
et essentiellement attachée au non dépassement des états limites ;

L’aptitude au service associée aux états limites de service dans le cadre de
situations durables et de certaines situations transitoires ;

La tenue aux influences de I’environnement relative & I’intégrité physique-
chimique. Concernant principalement les situations durables ;

La robustesse associée a des états limites ultimes et & situations accidentelles

prévues ou non prévues.

Aucun de ces aspects, ni a fortiori la fiabilité structurale elle-méme, ne peut en
1’état actuel des connaissances étre quantifié globalement en termes de
probabilités. De plus ces aspects ne peuvent étre appréciés qu’a travers des
vérifications individuelles (états limites individuelles dans des situations de
projet individuelles).Il est cependant fondamental de pouvoir préciser quelques
bases numériques afin que les codes de calcul ne soient pas que de simples jeux
de Pesprit.

Notons qu’il y a lieu de distinguer la fiabilité structurale effective de la fiabilite
structurale de projet : 1a premiére concerne les structures existantes et fait
intervenir la qualité réelle de leur exécution et de leur maintenance ; la seconde,
seule considérée dans les Eurocodes, a un caractére conditionnel.

Elle differe de la précédente par le fait qu’elle ne prend pas en compte,
notamment, les risques d’erreur humaine grave ni, en sens inverse, les marges
implicites de sécurité négligées dans les calculs. [2]

5-Evaluation des risques en génie civil

5.1 Différente approche des incertitudes

Aprés avoir ordonné, groupé, classé les mesures ; apres avoir réduit I’ensemble
des données disponibles & quelques paramétres qui tout en gardant un maximum
d’informations, se prétent mieux au calcul numérique, I'ingénieur doit choisir
les valeurs chiffrées qu’il introduira dans le modele.

Ce choix n’est pas quelconque, il est en effet dicté par la fagon de gérer les
incertitudes liées, bien sur, aux variables d’état, mais aussi au modele lui-méme.

#
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Trois types d’approches peuvent étre utilisés :

- I’approche classique.

- ’approche semi probabiliste.

- D’approche probabiliste.

5.1.1 L’approche classique

Dans ce type d’approche, le choix de la valeur de calcul se porte souvent sur la
moyenne d’une variable. Le mode, ¢’est-a-dire la valeur de la variable de
fréquence la plus élevée, est parfois adopté. Dans d’autres cas, suivant des
considérations influencées par I’expérience de I’ingénieur, une valeur
relativement arbitraire est introduite dans le modele.

Mais, quelque soit le paramétre d’entrée, il est toujours liés & position de
fonction de densité de probabilité de la variable considérée. La disposition de
cette derniére ne s’envisage pas a ce stade.

Les résultats des calculs s’expriment en général sous la forme d’un coefficient
de sécurités (F,).C’est a ce niveau seulement que 1’on tient compte des
incertitudes des variables et du modéle. En effet, la valeur prise par un
cocfficient de séourité esl & comparer avee une limite particuliére. Cefte hmife,
suggérée par des codes de bonne pratique ou imposee par des normes, est
obtenue par I’accumulation des expériences. Elle correspond, selon le type de
modele, 4 une valeur conduisant & un « taux d’échec socialement admissible ».

11 est intéressant de rappeler que 1’approche classique, qui reste d’un emploi tres
courant, est bien adaptée aux problémes connus, c¢’est-a-dire aux cas pour
lesquels on dispose d’une expérience suffisante. Mais il est délicat, voir
dangereux, de vouloir I’appliquer & un cas inédit.
De plus, le coefficient limite admissible doit étre choisi en fonction du modele.
La comparaison de coefficient obtenu par des méthodes de calcul différentes est
souvent malaisée.
Enfin, il est impossible de connaitre la marge de sécurité sur base de la
différence de deux coefficients. Ainsi, par exemple, une augmentation de 100 %
du coefficient de sécurité ne correspond pas a une.amélioration du méme ordre
de la sécurite.

Un tel modéle déterministe pourrait se représenter schématiquement sous la
forme d’une boite noire, dont le fonctionnement interne ne doit pas

“
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nécessairement étre décrit en détail, mais dont la caractéristique fondamentale

est de fournir, pour chaque «input », un « output »unique bien

définir™ .

Note :* les automaticiens parleront de fonction de transfert pour décrire de passage d’une
information, ou d’un signal, ou travers de ce qu’ils appelleront une boite noire).

MODEL OUTPUT
INPUT > | DETERMINISTE <

5.1.2 Approche semi probabiliste

Cette approche permet d’introduire dans lec mod¢le une valeur numérique
qui tient compte de la position et de la disposition de la variable d’état.

On définit dans ce cas les valeurs caractéristiques comme étant celles qui
présentent une probabilité, acceptée a priori, de ne pas étre atteinte. Pour
déterminer ces valeurs on admet souvent que la distribution est normale au sens
de Laplace Gauss. Les valeurs caractéristiques Xy sont définies par des
relations du type :

X=X+ koy

X : valeur moyenne de la variable aléatoire X

oy écart-type de la variable aléatoire X

K : coefficient pondérateur

Les valeurs de calcul sont alors les valeurs caractéristiques affectées de
coefficients de réduction pour les valeurs relatives aux résistances ou de
coefficients d’amplification pour celles relatives aux sollicitations. Ces
coefficients, présentés dans des normes, tiennent compte de diverses
incertitudes, comme la probabilité de dépassement de la valeur caractéristique,
la probabilité de modifications défavorables dues & des hypothéses incorrectes
ou trop simplistes, etc.

Cette approche tient effectivement compte de [’ensemble des incertitudes,
mais elle le fait de maniére non explicite, car chacun des facteurs d’insécurité est
considére séparément. Signalons enfin qu’une méme variable peut étre, dans une
méme application, affectée d’un coefficient réducteur lorsqu’elle participe a la
résistance et d’un coefficient amplificateur lorsqu’elle intervient au niveau de la

Analyse des risques et fiabilité des structures Page 7
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sollicitation. Ce fait est illogique au point de vue du concept de la prise en
compte des incertitudes et traduit bien le manque d’homogénéité de cette
approche.

5.1.3 Approche probabiliste

L’approche classique et I’approche semi probabiliste sont deux méthodes de
calcul qui introduisent dans le modéle mathématique des paramétres fixes. Le
résultat de I’analyse est présenté sous la forme d’une valeur également fixe et
nous avons expliqué briévement comment chacune de ces méthodes prenait en
compte les incertitudes entachant les données et le modele.

L’approche probabiliste est fondamentalement différente. Elle introduit
dans le modéle de comportement, pour chaque variable d’état envisagée, un
ensemble de paramétres (input) qui traduisent le caractére aléatoire de celle-ci.
Si, pour certaines de ces variables, la dispersion peut étre négligée, alors le
paramétre d’entrée sera unique.

”
R R e ——
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DETAT

STATISTIQUES

INPUT Paramaétres aléatoires: X, X B1GXa), BalX), -..
l Paramaires déterministes: };{j avéc O'(XJ) =0
MODELE ——
: CALCUL PROBABILISTE
L Ye=& (X X) _

OUTPUT

VARIABLES DE
COMPORTEMENT

: i

 STATISTIQUES

Paramétres aléatoires: Yy, o(¥)), Br(¥w); Ba(Yw), ...

IN’I‘ERPRETATION i B P IT PE T PTT PPPET § PP P e e T

ANALYSES

Fig.2 - Approche probabiliste

Le schéma général de calcul par un modele de type probabiliste a déja été
présenté plus haut, mais sans aucun détail quant a son contenu et quant aux
méthodes permettant sa mise en application pratique

INPUT
ALEATOIRE

— >

MODEL

— |

OUTPUT
ALEATOIRE

Analysc desrisques ct fiabilité des structures
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CHAPITRE I Analyse des risques
Ajoutons que ce type d’approche, au méme titre que les deux précédentes, est
en lui-méme un modéle, ¢’est-a-dire un outil qui, tout en restant imparfait, tente
de représenter au mieux les phénomenes naturels. Cette méthode ne peut pas
étre, dans I’absolu, qualifiée de meilleure .Elle prend simplement place dans une
panoplie d’outils mis a la disposition de I’ingénieur pour I’aider a atteindre son
objectif de fagon plus cohérente et plus compléte, au prix d’une charge de calcul
relativement plus importante. Dés lors cette approche sera considérée lorsque les
autres auront montré leur inefficacité dans la prévision.
Dans le domaine particulier des infrastructures, les variables géotechniques
mesurées présentent souvent une importante imprécision. L’utilisation de
I’approche probabiliste trouve dans cette constatation une entiére justification.

[3]

ﬁ
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CHAPITRE II Approche classique de sécurité

1- Fondations
1.1 Introduction

Le mode de travail d’une fondation et son interaction avec le sol conduit a
introduire la notion de profondeur critique que I’on peut définir en premiére
approximation comme le niveau au-dessous duquel, en sol homogene, la
résistance sous la base de la fondation n’augmente plus.

Les fondations superficielles ont leur base située au-dessus de cette profondeur
critique : ce sont les semelles, radiers, etc. Les fondations profondes jont leur
base située au-dessous de cette profondeur critique. Les fondations superﬁ01elles
travaillent essentiellement grace a la résistance du sol sous la base. Pour les
fondations profondes (pieux, puits, barrettes, etc.), il y a également lieu de
considérer la résistance du sol le long du fit, ¢’est-a-dire le frottement latéral.
Entre les deux extrémes, fondations superficielles et fondations: profondes, on
trouve les fondations semi-profondes dont la base se trouve au-dessus de la
profondeur critique, mais pour lesquelles le frottement latéral ne peut étre
négligé : il s’agit des puits et pieux courts ou des barrettes de faible profondeur
et de la plupart des caissons. Il n'y a pas de méthode de calcul propre a cette
catégoric de fondations qui ne coustituent que des cas particuliers ; 1l taudra
adapter, suivant les cas, les méthodes retenues pour les fondations superficielles
ou pour les fondations profondcs.

Lorsque le terrain résistant se trouve a une faible profondeur, et qu’il est
facilement accessible [nappe phréatique absente ou rabattue a I’intérieure d’un
batardeau par exemple], on établit la fondation directement sur le sol & proximité
de la surface. On réalise alors, en générale, un empattement ou élargissement de
la base des murs ou des piliers. La plus part des ouvrages construites dans
'antiquité ont été fondés sur des massifs avec empattement. Ce type des
fondations appelé : fondation superficielle.

Analyse des risques et fiabilité des structures Page 11
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Lorsque le sol de la surface n’a pas une résistance suffisante pour supporter
"ouvrage par I’intermédiaire d’une fondation superficielle, les fondations
profondes sont mises en place. Ce type de fondation (puits, pieux forés ou
battus, micro-pieux, barrettes ou parois moulées porteuses....Etc.) permet de
supporter les charges, dues a I’ouvrage qu’elle supporte, sur des couches de sol
situées & une profondeur varient de quelques metres & plusieurs dizaines de
metres,

On considére une fondation comme superficielle quand la profondeur D
d’encastrement de la fondation par rapport a la surface superficielle du terrain
n’excede pas quatre ou cinq fois la largeur B (ou le plus petit c6té B) du massif
de fondation.

» Largeur d'une semellc : plus petite diwension de la semelle, nous la
désignerons par B.

» Longueur d'une semelle : dimension dans le sens perpendiculaire 4 la
largeur : L.

» Encastrement : épaisseur minimale des terres au-dessus du niveau de
fondation : D.

g <4 Fondations superficielles (semelles filantes ou 1solées, radiers).
(Voir Figure. 3)

» Semelle continue ou filante : une semelle est dite continue lorsque I'une
de ses dimensions est grande par rapport a 'autre; en pratique, (L/B) > 5.

Bien entendu, les limites relatives 4 D/B et L/B sont arbitraires et ne doivent étre
considérées qu'a titre indicatif,

» Semelle isolée : le rapport L/D est inférieur

e ——————————————————————
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B

Fig. 3- Fondation superficielle D/B< 4 .

B (PR .
B x L < aire de I'ouvrage poné B =L
(@) semelle filante (i} semelle isclée
L
8

Bx L :aire de I'ouvrage porte
{c) radier iou dallage)

Fig. 4- Types de fondations superficielles.
On distinguera :

> Les semelles circulaires B = 2R
> Les semelles carrées L =B
» Les semelles rectangulaires B < L < 5B

%
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4< %< 10 Fondations semi-profondes (puits).

1‘3—2 10 Fondations profondes (pieux).

1.2 Capacité portante des fondations superficielles

La fondation superficielle est, par définition, une fondation qui repose sur le sol
ou qui n’y est que faiblement encastrée. Les charges qu’elle transmet ne
sollicitent que les couches superficielles et peu profondes.

L’analyse de la stabilit¢ des fondations superficielles vis-a-vis du
poingonnement constitue un outil trés prépondérant dans leur dimensionnement.
L’objectif de ce travail est d’étudier ce probléme.

La fondation doit, assurer l'équilibre entre la pression engendrée par la
sollicitation (descente de charge de la construction) el lu résistance du sol
(contrainte admissible).

D'une maniere générale, la fondation doit satisfairc a l'inégalité suivante :

Qadm = Qréel (M)
Avec :

» Q. La charge réelle appliquée a la fondation.

» Qum: La charge admissible.
Un certain nombre de régles de l'art doivent étre respectés lorsque 1'on construit
une fondation superficielle, mais, contrairement aux autres fondations (pieux,
caissons, etc.), la méthode précise de construction ou d'installation n'est pas un
paramétre qui influe sur sa portance ou son tassement. Le seul parametre qui
influe sur les contraintes d’interaction avec le sol est sa rigidité et, notamment
pour le calcul du tassement. On doit distinguer entre fondation souple et
fondation rigide.

Deux types de méthodes de calcul de la capacité portante sont développés dans
ce qui suit : les méthodes a partir des résultats des essais de laboratoire, ¢’est-a-
dire & partir de la cohésion et de P’angle de frottement interne (méthodes
classiques, dites méthodes “ C-¢ ”) et les méthodes a partir des résultats des
essais in situ, c’est-a-dire 4 partir de la pression limite 7 du pressiométre
Ménard ou a partir de la résistance de pointe q. du pénétrométre statique CPT.

m
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%
Il existe bien d’autres méthodes de calcul a partir des résultats d'essais in situ.
Citons la  méthode a partir des résultats d’essais de pénétration au carottier
(Standard Pénétration Test SPT).

La méthode & partir de SPT comme celles & partir du pressiométre Ménard ou
du CPT sont des méthodes directes (c’est-a-dire quelles relient directement, par
corrélation, la portance de la fondation aux résultats de ’essai en place). Il existe
également des meéthodes indirectes qui proposent d’abord de déterminer les
parameétres de résistance du sol & partir des résultats de 1’essai, puis, ensuite,
d'appliquer la méthode “C-¢ ”.C’est le cas, par exemple, des méthodes basées
sur les résultats d’essai au dilatométre plat Marchetti DMT .

1.2.1 Contrainte admissible

La contrainte admissible est généralement obtenue par la formule suivante :

Qadm = (2)

q.

F,
% Selon le (DTU13.12)

L’expression de la contrainte admissible D’aprés le DTU 13.12 est :

Dt =Pl & %"‘ (3)

5
avec
Fs : coefficient de sécurité global pris généralement égal a 2.

En France d’aprées le DTU , on prend soit Fs=2 ou Fs = 3.

1
9, =57BN, +Dy(N, 1)+, 4)

L'équation (3) est appelée l'équation générale de la capacité portante d'une
fondation superficielle.
Les trois coefficients N,, N, et Nc ne dépendant que de l'angle de frottement

interne@. On les appelle : Les facteurs de capacité portante.

m
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La théorie de la capacité portante souléve un certain nombre de critiques et les
auteurs sont loin d'étre tous d'accord sur les valeurs 4 adopter pour les facteurs
de capacité portante eux-mémes.

En régle générale, on peut prendre pour contrainte admissible le tiers de la
capacité portante Qum, Mais il est plus satisfaisant d'introduire la capacité
portante nette Q.4,-yD qui correspond a l'accroissement de la charge appliquée
au massif dans le plan de la fondation : toutes les fois que l'encastrement D a été
réalisé a la suite d'un terrassement, le coefficient de sécurité ne doit s'appliquer
qu'a cette capacité portante nette.

En désignant par Fs le coefficient de sécurité, Pexpression ci-dessous donne la
contrainte admissible pour une semelle filante (ou continue) recevant des
charges verticales centrées. (Milieu a frottement).

1.2.2 Etude des facteurs de portance

Facteur Ny

Le facteur Ny, qui commande le terme yg.Ny, appelé “ terme de surface ”, car il

correspond a l'influence du poids propre de la masse mise en mouvement. S'il y
a asymétrie de translation, celle masse augmente avec la puissance 2 de la
dimension B de la semelle tandis que la longueur dc la ligne de glissement
augmente linéairement avec cette dimension. Le terme de surface est donc
proportionnel a B .

En France Selon le (DTU13.12), le calcul des fondations superficielles est
réglementé par le Document Technique Unifié (DTU) n® 13.12.

L'expression littérale de N, donnée par :
N, =1.85(Ng-1)tgp (5)

Facteur N,

Le facteur Ny commande le terme (v.D.Ng), appelé  terme de profondeur ”
parce qu'il correspond a I'effet sur la résistance de la surcharge (y.D) exercée par
le sol a la profondeur D & c6té de la fondation. Sa détermination mathématique
est simple, elle met en jeu un équilibre de Prandtl.
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%‘r
12 [F L2, 7P
Ng=tg (Z+-2—Je (6)

Cette formule est quelque fois appelée formule de Prandtl-Caquot, car ces
deux auteurs 1'on publiée, indépendamment I'un de l'autre vers 1920 .Le Tableau
1 donne les valeurs de cette fonction.

On constat que pour ¢ =0, N, = 1 et que Nj croit trés rapidement en suit dés que
¢ dépasse 30°. _
Presque tous les auteurs et I'Eurocode 7 ainsi que le DTU 13.12 admettent la
valeur originale de Prandtl pour N,

Il faut signaler que les essais pour mesurer les valeurs de Ny sont €galement fort
dclicats et les conclusious de cerlains expérimentateurs sont fort controversées.
L'expérience montre cependant indiscutablement que la formule de Prandt] —
Caquot est approchée par défaut pour les fondations a faible profondeur en
milieu serré. Ceci est d'autant plus sensible que les dimensions de la fondation
sont plus faibles. C’est Kérisel qui a mis en évidence, pour la premiére fois en
1961, cet effet d'échelle trés net. Ce phénomeéne présente surtout de I'importance
pour les fondations profondes et I'interprétation des diagrammes de pénétrations

Par ailleurs, Treng a montré, en 1966, que les résultats obtenus par de
nombreux expérimentateurs ont pu étre faussés par la flexibilité des parois des
cuves contenant le sable utilisé pour les essais de poingonnement des semelles.
Il a prouvé, en effet, qu'en employant pour les cuves d'essais, des parois soit tres
souples, soit relativement rigides, soit extrémement rigides (donc absolument
indéformables), les résultats obtenus pour N, €étaient trés variables, ceci explique
sans doute les discussions passionnées qui ont pu surgir entre certains
expérimentateurs de bonne foi, 4 propos d'écarts apparemment inexplicables .

Facteur N,

Le terme (c.N;) est appelé “ terme de cohésion ” et il correspond & la
contribution de la cohésion & la résistance au cisaillement.

Ne = cotp(Ng 1) (7)

“-———_—-—-_n—_“—_——“_
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E

1.2.3 Influence de l'inclinaison de la charge

Selon Meyerhof, l'inclinaison da la charge diminue fortement la capacité
portante des fondations. Meyerhof a également résolu le probléme de maniére
approchée en introduisant dans les trois termes de 'expression de la pression de
rupture des coefficients correcteurs d'inclinaison i, i, et i, qui tiennent compte du
rapport B/L.

Meyerhof a mis en évidence que, si pour une fondation superficielle le mode de
rupture est relativement bien représenté par le mécanisme de Prandtl, lorsque la
fondation est enterrée, la surface de rupture remonte toujours jusqu'a la surface
tout en se resserrant vers l'axe de la fondation, et ceci jusqu'au moment ou la
surface de rupture se referme complétement sur le fiit de la fondation (Figure.

5),
B
8 _"'
-D_“
A
_‘B' 2&1_

Fig.5- Inclinaison et excentrement d'une charge .

Soit une fondation de largeur B et de longueur L & la profondeur D, soumise a
une charge inclinée par rapport a la verticale.

Selon Meyerhof, la pression limite s'exprime par l'expression suivante :
1 , ; ;

q; =5y B.zyNy (qo)-f- )/D.quq (¢)+ &2, Nc(go) (8)

Ng, N, les facteurs originaux de Prandtl.

Ny = (Ng-1)ig(1,49) D'origine expérimentale.

ig, i, Iy : Les facteurs d'inclinaison dépendant de I'inclinaison & eto.

m
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e e e

Dans le cas d'une inclinaison crée par une charge horizontale paralléle 3 B,

d'angle & par rapport a la verticale, le DTU 13.12 [3] propose les relations
suivantes dues a Meyerhof :

2
; . 26
lp= b, :[I""ﬁ:‘)

90" - ¢ Q) -

(@ forte inclinaison

Fig. 6- Solutions de Meyerhof pour une semelle filante sous charge inclinée .

1.2.4 Influence de I'excentrement de la charge

1.2.4.1 L'excentrement selon une seule dimension — longitudinale

Dans le cas d'une charge d'excentrement e paralleéle a B, d'une semelle filante
supportant une charge verticale excentrée suivant B (Fig. 6.1), Meyerhof a
propose d'attribuer a cette semelle une largeur fictive, centrée sur la charge :

B'=B —2e.

m
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(C'est la surface hachurée AA" de la Figure. 6.2), et de négliger la partie de la
fondation qui en est le plus éloignée (zone A'A").

La charge portante Qp par unité de longueur de la semelle égale a :
! ] B'

QO =B'q, =B [yTN’ + 0 N, +cNE)

Doncona:

=(8- 29)[(3 2 2e)12’—.N, +7.D.N, + ch}

= {5 2e)2.§.N, +(B-2e)y.D.N, + (B -2e)cN,

' QL
B
e E— :—u.
Q. i .
Tt Q' A ;/,/ e ””/{g/’
—>—1'1— B
A v : Ar ///r
F—_—_L_W AII . %
BI A i A" A'
(a) (b)

Fig. 6.1 -Charge excentrée .

_ -
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Fig. 6.2- Solutions de Meyerhof pour une semelle filante sous charge excentrée .

1.2.4.2 T.a charge doublecment cxcentrée
Lorsqu'on est en présence d'une semelle isolée et que la charge est doublement
excentrée (aussi bien dans le sens longitudinal que dans le sens transversal), on
opérera de méme, en remplaganl B el L par :

B'=B-2¢
Et L'=L-2e,
La capacité portante totale Q est alors obtenue par :
Qr = gi.BL pour une fondation rectangulaire ou carrée.
QL=q..-m.B'.B'/4 pour une fondation circulaire.

1.2.5 1nﬂuence de la forme de la fondation

La relation de la capacité portante (Equation 4) est donnée pour le cas d'une
semelle filante (D’aprés le DTU 13.12). Dans la réalité il n'est pas possible
d'assimiler toutes les semelles ou tous les radiers a des semelles filantes.
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Le calcul des semelles isolées et des radiers est un probléme complexe a trois
dimensions que l'on ne sait pas traiter a I'heure actuelle de maniére théorique
satisfaisante (sauf, toutefois, en ce qui concerne les semelles circulaires, en
raison de la symétrie de révolution qu'elles présentent). Faute de mieux, on
utilise la formule donnant la capacité portante de la semelle filante, en affectant
chacun des trois facteurs de capacité portante des coefficients correcteurs choisis
de maniére empirique, au vu des résultats d'essais de laboratoire et des
constatations faites sur la capacité portante de semelles réelles.

Terzaghi, le premier, avait proposé, initialement, les relations suivantes, dans le
cas d'une semelle circulaire de diamétre B et d'une semelle carrée de c6té B. Le
DTU 13.12 retient les méme valeurs. Les valeurs sont données dans le Tableau.
1. |3]

Fondations
Facteurs Rectangulaire  ou  carrées | Circulaires | Filantes
De forme (B/AL=1)
Sy 1-0.2B/L 0.8 0.6 1
Se 14+0.2B/L i, 1.3 1
Sq 1 1 1 1

Tableau. 1- Facteurs de forme Valeurs de Terzaghi .

e e ——
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2-Murs de souténement
2.1 Introduction

On rencontre en génie civil de nombreux ouvrages créant une discontinuité dans
le profil du terrain naturel et retenant des massifs de terre derriére leur parement
amont. Ces ouvrages sont appelés Quvrages de souténement. Ils sont la plupart
du temps destinés a réduire les longueurs de pentes de talus (remblais et déblais
de routes et de voies ferrées) ou a retenir le terrain en bordure de plans d’eau.

Il en existe une grande variété se caractérisant par des fonctionnements
différents et conduisant a des études de stabilité interne spécifiques.

Tous ces ouvrages ont en commun la force de poussée exercée par le massif de
sol retenu. Par contre, ¢’est principalement la maniére dont est reprise cette force
de poussée qui différencie les différents types d’ouvrages.

Un ouvrage de souténement peut retenir soit des terres en remblai, c’est-a-dire
rapportces, soit le terrain en place. On dit, dans ce dernier cas, qu’il s’agit d’un
ouvrage de sourgnement en déhlai,

L’effort de poussée exercé par le massit de terre retenu peut étre repris de
diverses maniéres. Trois modes principaux peuvent étre distingués :

» La poussée est reprise par le poids de I’ouvrage de souténement.
» La poussée est reprise par encastrement de I’ouvrage de souténement.
» La poussée est reprise par des ancrages.

% Le type d’ouvrage le plus classique et le plus ancien est le mur poids en
béton ou en magonnerie. Ce sont des ouvrages rigides qui ne peuvent
supporter sans dommages des tassements différentiels supérieurs a
quelque pour-mille.

% Les murs en Terre Armée, dans lesquels le sol est renforcé par des
inclusions souples résistant a la traction, sont des ouvrages souples qui
supportent les tassements différentiels du sol de fondation.

%+ Les ouvrages cellulaires sont trés variés et le type le plus ancien est le mur
caisson en éléments préfabriqués. Dans les travaux maritimes, par
exemple, on utilise pour la construction des quais de grands batardeaux
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cellulaires en palplanches métalliques ou de grands caissons en béton
arme.
Dans un ouvrage cellulaire, la cellule est remplie de sol et I’ensemble forme un
ouvrage qui peut étre, dans certains cas, trés souple. [3]
2.2 Murs de souténement classiques

Un mur de souténement est constitué de deux parties essentielles (Fig.7) : un fit
, paroi résistante destinée a retenir les terres situées en arriére, et une semelle de
fondation, dans laquelle s’encastre le fut, qui assure la stabilité de I’ouvrage. On
classe les murs de souténement en deux grandes catégories.

¢ Les murs gravitaires ou murs poids : ouvrages résistant par leur poids
propre a la majeure partie de la poussée des terres. Ces murs sont massifs
et réalisés en béton non armé ou en magonnerie €paisse de pierres ou de
briques. Leur parement arriére peut présenter éventuellement des redans.

%+ Les murs voiles, appelés aussi quelquefois murs-chaises on murs
cantilever :

Ce sont des ouvrages utilisant comme élément de stabilisation, le poids des
terres soutenues par l’intermédiaire de leur semelle de fondation. De tels murs
sont réalisés en voiles minces de béton armé (d’ou leur nom) et peuvent avoir
des formes plus ou moins compliquées. Les semelles de tels murs comportent un
patin ou bec et un talon avec parfois une béche a I’arriere.

Leur fut comporte parfois une chaise de lestage. On rencontre également des
murs voiles a contreforts avec radier de lestage.

Dans tous les cas (murs gravitaires ou murs voiles), le fut doit présenter des
barbacanes, orifices percés dans le fiit et permettant [’écoulement des eaux
d’infiltration, d’un diamétre suffisant (15cm) pour éviter leur obstruction.

La pente du parement d’un mur est appelée : fruit.
Cette nomenclature est résumée sur la Figure7.

e e s s s s e e o e e e e e e e
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Parement aval Parement gval

avec fruit
Barbacanes
Fi

Ancien
terrain

Semelle

Fig. 7- Nomenclature des termes usuels.

La Figure 8 montre les efforts s’appliquant sur les murs. En général, on
considére 1a poussée sur un écran fictif vertical passant par le talon AB de la
semelle. Le poids Wdu massif de terre BB'CG agit alors sur la semelle.

Dans ce cas, la poussée @, sur BG doit étre prise avec 8 =0 car I’écran BG est
fictif et il n’y a pas de déplacement différentiel entre la partie 4 gauche et celle a
droite

Mur cantilever en béton armé

Fig.8- Géométrie pour les murs de souténements (Mur poids, Mur cantilever).
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Dans le cas de mur a redans on peut également considérer I’écran incliné BC. Le
poids des terres n’intervient plus que dans la zone hachurée.

v" Lorsque la semelle est superficielle, il est prudent de négliger la butée Q.
v R est la résultante des efforts qui s’appliquent sur la semelle.

2.2.1 Définition du Coefficient de sécurité

Le calcul des murs de souténement doit obligatoirement comporter des
coefficients de sécurité. En effet, un des éléments les plus importants, la poussée
des terres, n’est connu qu’avec une certaine approximation. Les surcharges
réelles peuvent étre différentes des surcharges de calcul, la résistance mécanique
du terrain en place n’est pas forcément des simplifications et des inexactitudes.
Pour ces diverses raisons, I’intensité réelle de la poussée des terres différe dans
une certaine mesure de I’intensité calculée et I’introduction dans les calculs
d’unc marge de sécurité est indispensable. Il serait pour le moins huprudent de
projeter un ouvrage qui travaille normalement 4 la limite de la stabilité.

Ce qui est vrai pour la stabilité du mur I’est aussi pour sa résistance
mécanique. Une nouvelle cause d’erreur intervient avee ’appréeiation de cette
résistance, le coefficient de sécurité utilisé a ce stade du calcul doit tenir compte
a la fois des incertitudes sur le matériau constitutif de I’ouvrage et sur I’intensité
de la poussée. Il semble que les coefficients utilisés en résistance des matériaux
donnent ici aussi satisfaction.

Afin de simplifie le probléme mécanique et de tenir compte de I’ensemble des
incertitudes, la démarche déterministe-dite de niveau un- prend en compte une
valeur unique enveloppe pour caractériser chacune des variables aléatoires
utilisées dans le calcul de conception. Cette valeur enveloppe est déterminée &
I’aide de coefficient de sécurité, ou marges, qui sont destinés & couvrir le
caractére aléatoire des variables considérées (variables et incertitudes).

C’est ainsi que dans les codes de conception, le chargement de calcul est défini
par la contrainte maximaleSs, susceptible d’affecter la structure que [’on
compare aux caractéristiques' de résistance minimale des matériaux, (5g), chaque

de ces valeurs étant pondérée par un facteur de sécuritéFy , tel que :

=gt ©)
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La valeur du facteur de sécurité Fg est une variable aléatoire qui dépend de
P’expérience des experts, des observations et tests expérimentaux disponibles et
d’aspects économiques. Elle est généralement comprise entrel, 3 et 3.

Le chargement maximal admissible S5 doit englober I’ensmble des contraintes
de conception et d’exploitation

25;=55= 5— (10)

La fiabilité de la structure s’exprime par la relation

(m) >1 (11)

Sp et Sg définissant les valeurs caractéristique du probléme.
En intégrant sur ’ensemble des contraintes, la régle de conception

d’une structure consiste a vérifier (I’équation 9) :

s \ —_—
F—;‘ > S (12)
Fo= 3 (13)

2-2-2 Sécurité au renversement
Il faut comparer les moments par rapport a 0 des forces qui stabilisent le
mur a celles qui ont tendance a le renverser. Le coefficient de sécurité
s’écrit :
_ M, /0
M, /0

F = Moment stabilisant/ Moment renversant

S Mt /0de W, et W,

14
EM” /0deQ, (+Eéventuellement SMt /0P, ) (19
Avec : P, =résultante de la poussée hydrostatique.
Le coefficient de sécurité minimum est de 1,5.
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M:

2-2-3 Sécurité vis-a-vis au glissement
La résistance au cisaillement mobilisable le long de OA s’écrit :
S=a.0A+(W, + Wy 1g é (15)

6 étant I’angle de frottement entre la semelle et le sol
Et « a» I’adhérence entre la semelle et le sol. Avec |aj<=c

Horizontales qui peuvent s’opposer au glissement aux forces horizontales
qui tendent a le provoquer

Qp ta0A+ (W, + wp)tgd
CutPu

Fsz

@5 est la composante horizontale de la butée que I’on néglige pour les semelles
superficielles, 4 moins qu’elles soient munies d’unc béche.

On doit avoir :

Fe> 1,551 @Qp est négligé,

F. > 2 s’il est tenu compte de Qp
2.2.4 Sécurité au poinconnement

La sécurité vis-a-vis d’une rupture du sol de fondation est obtenue par
I’adoption d’un coefficient de sécurité égal a 2 sur la capacité portante du sol de
fondation relative a une charge excentrée et inclinée.

L’étude de la capacité portante repose soit sur des essais de laboratoire, soit

des essais en place.
Pour tenir compte de 1‘excentrement de la charge, on peut utiliser fréquemment
la formule de Meyerhof qui consiste & calculer la force portante sur la largeur

réduite (B =59 e)de la semelle.

Pour qu’une fondation soit en équilibre 1 Qugyn = @réog

h
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=

Avec ;
-Q?a;; 1: La charge réelle appliquée a la fondation.

-Qadm: La charge admissible.

2

VBN +Dy (N, _4JeN
D z Y q—1i/ &
Qadm £ 1

S (16)

Ot vy est le poids volumique du sol.
Les coefficients N, , NcetN, dépendent de I’angle de frottement interne ¢ et de

I’inclinaison de la charge.

3- Stabilité des pentes

Les problémes de stabilité de pentes se rencontrent fréquemment dans la
construction des routes, des canaux, des digues et des barrages. En outre,
certaines pentes naturelles sont ou peuvent devenir instables.

Lorsque les talus ou les pentes ont des grandes hauteurs, I’instabilité
constitue un risque €leve.,
Une rupture peut dans ce cas étre catastrophique et provoquer des pentes en vies
humaines ainsi que des dégats matériels considérables.

Le probléme de la stabilité des pentes est un théme classique en mécanique
des sols qui fait essentiellement 1’objet de développement dans I’hypothése de
la saturation des pentes, alors méme que 1’on sait que l’influence de la non-
saturation peut souvent y étre décisive méme dans les pays tempérés. Les
méthodes les plus courantes, bien établies par le retour d’expérience, sont basées
sur la définition de surfaces de rupture le long desquelles on suppose que les
propriétés de résistance maximales au cisaillement du sol sont mobilisées : il
s’agit des approches cinématiques, en analyse limite ou en calcul & la rupture. Il
est bien connu maintenant que les facteurs influengant la stabilité des pentes sont
principalement les suivants : -

v" Type de sol : un sol présentant une résistance au cisaillement importante
(définie par son angle de frottement interne ¢ et sa cohésion effective c)
permet une plus grande stabilité, si I’on considére une pente de géométrie
donnée. -
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v Conditions climatiques : fonction notamment de ["humidité relative
atmosphérique (qui conditionne le taux d’évaporation), ainsi que de
’intensité et de la durée des précipitations ; une précipitation violente et
soutenue est favorable au glissement.

v" Propriétés hydrauliques du sol : un sol peu perméable permettra une plus
grande stabilité qu’un sol plus perméable.

v' Btat de la surface du sol: une surface rendue peu permeéable par la
végétation, la sur consolidation, etc., réduit le taux d’infiltration e diminue
le risque d’instabilité. Suzuki et Matsuo ont montré que le fait de
recouvrir des pentes de béton projeté faisait baisser de 80 % a 5 % la
probabilité d’instabilité, aprés une précipitation d’une durée de 10 h.

v Niveau de la nappe phréatique : une remontée de la nappe est défavorable
a la stabilité.

On présentera dans ce qui suit les différentes approches développées

récemment, en se concentrant sur le principe de chaque catégorie de méthodes,
sans rentres dans les détails numeériques.

3.1 Méthodes classiques d’étude de la stabilité des pentes

On se limite ici a des méthodes des tranches classiques représentatives, sans
tenter d’en faire une description exhaustive.

3.1.1 Méthode de Fellenius

On suppose dans cette méthodes la surface de rupture est circulaire, et que les
interactions entre tranches (efforts normal et tangentiel) sont nulles. Le bilan des
efforts pour une tranche i est présenté sur la Figure 9.

_—_—ee— e e e s e e e
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bl L

Fig.9 -Méthode de Fellenius : bilan des efforts pour une tranche 1
Poids de la tranche 1 : W,=y;.h;.b;
Contrainte normale sur le plan de rupture : o=.y;.l;.b; cos? (a;)
Contrainte tangentielle : 7=y;.h,.b; cos (&;) sin (&;)
Avec :
b, largeur de la tranche i
fr; hauteur de la tranche i
@; inclinaison du plan de rupture au niveau de la tranche i
Le critere de rupture Mohr-Coulomb en contraintes effectives s’écrit :
T=C+0 tan @

En €crivant le moment résistant Mr et le moment moteur Mm par rapport au
centre du cercle de rupture, on obtient le facteur de sécurité global :

e (W coset; —2k- ta'nqo"-l-ci' b
_ Mf =1 T f cosmps i’ COSa;
F.;'_ v o = (17)
M, Zij—y W, .cinp i
Avec :

W; : Le poids de la tranche i,

Analyse des risques et fiabilité des structures Page 31



CHAPITRE II Approche classique de sécurité
\
u; : La pression interstitielle au niveau de la tranche i,
¢;: La cohésion effective de la tranche 1,

¢i.L angle de frottement de la tranche i.

3.1.2 Méthode de bishop simplifiée

Contrairement a la méthode de Fellenius, la méthode de bishop ne néglige
pas complétement les interactions entre les tranches de sol et tient compte de
Ieffort normal horizontal E. Le bilan des efforts

pour une tranche i est présenté
sur la Figure 10.

T

w,
r‘ﬁ\
s b ﬁ

Ei-1 : effort exercé par la tranche i-1
Eit+1 : effort exercé par la tranche i+1

Fig.10 - Méthode de bishop : bilan des efforts pour une tranche 1 .

On définit aussi un facteur de sécurité global F avec le critére de rupture
de Mohr-Coulomb pour un plan de rupture circulaire -

p="max _(o-ptang ¢ (18)
F F F

En écrivant I'équilibre des efforts dans le sens vertical, ainsi que

I’équilibre des moments (résistant ou moteur) par rapport au centre du
cercle de rupture, on obtient finalement :
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o=

- i ,, =8
- (wi—u; .bi)-f-am" it¢i. b;

=1 , tan @;
COSQi+Sln C[E‘—“""F“-‘—
£ 5 (19)
Zi=1 W..sin a;

On remarque que, comme le terme F se trouve des deux cotés de 1’égalité,
cette équation est implicite. En pratique, pour déterminer la valeur de F, on
opere par itérations successives, en prenant une valeur initiale de F égale a la
valeur obtenue par la méthode de Fellenius, jusqu’a la précision voulue.

Il existe d’autres méthodes qui consistent a introduire une équation
supplémentaire, afin que le probléme en équilibre statique soit défini. Parmi ces
méthodes, on peut citer la méthode de Morgenstern et Price avec une fonction de
répartition des forces internes, la méthode des perturbations avec une fonction
de répartition de la contrainte normale le long de surface de rupture.

3-2 Choix des coefficients de sécurité

Il faut tout d’abord noter que la notion de coefficient de sécurité est mal
définie, car si la ligne de glissement potentielle reste a I’état d’équilibre
¢lastique, il est difficile de préciser les contraintes qui y régnent et donc les
efforts de cisaillement réellement mobilisables puisque ces efforts dépendent,
dans les sols a angle de frottement interne, de la composante normale des

contraintes.
IL vaut mieux attacher au coefficient de sécurité une valeur pro balistique.
L’expérience a montré, qu’a condition bien sur qu’il

n’y ait pas d’erreur grossiere sur les hypothéses de calcul.

% Les talus étaient toujours stables si F; > 1,5.

« Le glissement était pratiquement inévitable si F< 1.

Entre ces deux valeurs s’étend un domaine ou il y a un risque de rupture,

risque d’autant plus grand que F, diminue.
On adopte donc généralement un coefficient de sécurité minimum de 1,5 ou 1,4.

[3]
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CHAPITRE III Approche probabiliste de sécurité

1- Introduction

e
Depuis le début du 20  siécle, les analyses mécaniques de
dimensionnement des structures sont fondées sur une démarche
réglementaire et codifiée essentiellement déterministe. Les chargements
appliqués a ces structures et leur résistance mécanique intrinséque étant
considérés comme des paramétres incertains, des facteurs de sécurité ont
été introduits dans les calculs afin de conserver des marges suffisamment
importantes pour respecter leur intégrité.
C’est ainsi que, dans cette démarche, une valeur enveloppe maximale est
attribuée aux différents chargements postulés et est
comparée a la plus faible valeur potentielle de la résistance mécanique des
matériaux considérés. Ces valeurs extrémes, appelées valeurs
caractéristiques, sont, par ailleurs, estimées par le jugement de 1’ingénieur.
On applique ensuite & ces valeurs un coefficient de sécurité afin d’anticiper
un fonctionnement futur trés peu probable et afin de se protéger contre la
méconnaissance des propriétés réelles des matériaux, les simplifications
adoptées dans le modéle de dégradation mécanique et les limitations des

méthodes de calcul numériques. [1]

2- Notion sur la probabilité

2.1 Les incertitudes et les coefficients partiels
Comme indiqué dans [20], il est d’usage courant de considérer trois

principales sources d’incertitude :

o Sur la valeur des paramétres du calcul (variabilité des actions, des
propriétés des matériaux, caractére limité des sondages, des essais,
mode d’acquisition des données, etc.).

o Sur les modeles de calcul (différence entre les prévisions d’un
modele théorique et la réalité d’un comportement, etc.).

o D’origine humaine (erreurs de conception, exécution incorrecte des
travaux, certaines actions accidentelles, exploitation des
équipements, etc.).

T e e e ey
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2.2 Variables déterministes _

Un paramétre déterministe est tout parametre de base pouvant avoir
seulement une valeur constante ou une dispersion négligeable, exp :
grandeurs géométriques.

2.3 Variables aléatoires ‘
On appelle variable aléatoire toute grandeur non déterminée a priori dont
on sait avec quelle probabilité elle peut prendre telle ou telle valeurs parmi
une population (un ensemble des valeurs), exp: angle de frottement
interne, cohésion, poids propre.
o Variable aléatoire discréte (VAD)
o Variable aléatoire continue (VAC)
3-Fonction de répartition et densité de probabilité
Les distributions de variables aléatoires sont caractérisées par leur fonction de

répartitionFy(x) et par leur densité de probabilitéf ,(x).

i Bit) e

wﬂ“u-mn.—:y;ﬁ_ /\

" N\

T N

/.‘(T - X

Fig. 11 — Fonction de répartition et densité de probabilité
d’une variable aléatoire continue.

On a par définition

Fx(®) =/ fx(0dt et [ fx()dx = 1 (20)
4- Différents types de distribution

Les paramétres des principales lois de distributions utilisées dans les
modéles de fiabilité des structures sont donnés dans la table 2.

m
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. , Blensité de probabitiné Espénance | , Variance
B it | B { o’
ol 4
=  A>0 ’ 3 gg; A S
~ p>0 O _ . aillesirs _
exponenticlle | 3 o« il ‘ 1 1
@ ""‘{ o ‘..’;‘ém | ¥
- - . S W—
Rayleigh (4) (g__z; 5
as ﬂ#) ﬂ —'f xxl gl 0.42%
) ,ﬂlm '

-3 M{ :’:—J"‘w{-&f}w ZREEE
e e {647
IR Y .J,

— h mET. W
| p;oﬁ;m m‘)‘ [ . R}j} sl + 1/207] | exp(2u o")

(expo® - 1)
LTI xul '
o>{
Observations ;
{1} 1 loi Is plus courante : {4) représentative de cycles de cheargements
{2} variables sléatoires borniées dynsmigques
(3) modile pour les chargemenits {5} loi classique do vieillissement et usure
dynamiqties et contrainics (6) cycle de vie des matériels

Table. 2-principale lois de probabilité continues [1].

4.1 L’espérance (valeur moyenne)

L’espérance de la variable aléatoire X est le premier moment de
la fonction de réparation

E[X]=/"" Xfx(x)dx 1)

Et représente sa valeur moyenne uy. A partir d’un échantillon de n
valeurs, on détermine un estimateur de cette valeur moyenne

Xy +Xp.4X, 1
=ttt 1y, (22)
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4.2 Variance et écart-type
La dispersion de la variable autour de sa valeur moyenne est
représentée par 1’écart type ou par la variance de la distribution

Var[X]= 0% =E [X?]- px* (23)

o.est I’écart type.
A partir d’un échantillon de n variables, On détermine un estimateur
de I’écart type

o~ 1
Gy = |5 T (X; — py)? @4)

ox est un résultat de la variable aléatoireo,. qui est indépendant de p, .

4.3 Le coefficient de variation

Le coefficient de variation Vy de la distribution est défini par le rapport
gx
Vy= —= (25)
T
La table 3 donne les valeurs des quantiles 5 et 95 % relatifs a

différents coefficients de variation pour les principales distributions de

probabilité

Le processus de sélection des valeurs caractéristiques des variables de
base, ainsi que du choix d’un niveau de confiance, et de tous les
paramétres nécessaires au calcul de la fiabilité de la structure, est
appelé processus de calibration.
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Distribution | Quantile Coefficients de variation v=o/u
% 0.1 0.2 0.3 0.4
0.5
Normal - 0.8455 0.6710 0.5065 0.3421
95 0.1176
1.164 1329 1.493 1.658
1.822
Lognormale | 5 0.8445 0.7080 0.5910 0.4927
95 0.4112
1.172 1358 1332 1150
1.945
Gumel 3 0.8694 0.7398 0.6083 0.4778
95 0.3472
1.187 1.373 1.560 1.746
1.933
Weibull 5 0.8169 0.6470 0.4979 0.3736
95 0.2747
1.142 1,303 1.489 1.689
1.903
Gamma A] 0.8414 0.6953  0.5608 0.4355
95 0.3416
1.170 1.350 1.541 1,752
1.938

Table 3- quantiles 5 et 95% des principales lois de probabilité.

4.4 Coefficient de corrélation

On définit le coefficient de corrélation Py, x, , par la relation :

pX1X2 =E [

Xl _nqu X3 _,'LXZ

_E[X1X2]-ux, px,

O'XI

¢ ]

9X1 9%

(26)

h
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Le coefficient de corrélation est une mesure linéaire de la dépendance
entre les deux variables aléatoires. Le numérateur de I’équation (26) est par

définition la covariance des variables X; et X, .

Cov [Xy,X; |=E[(X1 — Hy,) (X2 — px,)] 27)

Ce qui permet d’exprimer le coefficient de corrélation sous une nouvelle

forme :
COV[X1 X;]
= ———i 28
Px,x, Tx, T, (28)

S- Evaluation de la probabilité de défaillance

3.1 Cas de deux variables indépendantes quelconques

Pour simplifier, considérons le cas élémentaire d’une structure ayant une
résistance mécanique R pour un mode de défaillance déterminé, soumise a
un chargement unique S, statistiquement indépendant de R.

La probabilité¢ de défaillance P, est alors égale a la probabilité

d’occurrence de 1’événement S > R, (figure 12) soit :
R
P;=PR-S< 0)=P (? < 1)=Fg(s) (29)

Notons que dans tout probléme mécanique, on fera en sorte de réduire le
modele de dégradation a la comparaison finale entre deux variables
aléatoires de base.

3.2 Généralisation a n variables quelconques :
5.2.1 Probabilité de défaillance :

Dans le cas général, la fonction de défaillance dépend de n variables
aléatoires quelconques.

Dans ces condition, la variable représentative de la résistance R peut étre
exprimée par une fonction R=G (X) qui, en général, n’est pas lindaire, et
de méme pour la contrainte, S=G¢ (X) . La fonction d’état limite résultant

e e e e e e e e e ey
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de la combinaison de Gpexyet de Ggryy, G(x) permet d’évaluer la

probabilité de défaillance de la structureP;.

P=P[G(X) < 0] fffc,-(xj o Fxixz. o X1.Xz,.Xp) dyydyz..dxy
(30)

[ Fxixz,.xn X1 ,X5,...X,) est la densité de probabilité conjointe de n variables
aléatoires X;.

G(x) = 0 définit la fonction d’état limite, et G(x) >0 définit par convention le
domaine sur ou fiable.

Si les variables X sont statistiquement indépendantes, on peut écrire plus
simplement.

p f:ff(‘;(x)g-o [ Frazn, Fxacx) .S xntxn dyq dygedys (31)

fx,(X;) étant la densité de probabilité marginale de la variable X;.

Cette intégration multiple peut poser des problémes de résolution, et, en général,
elle est impossible & calculer. Les méthodes d’approximation analytiques
doivent donc étre utilisées. Parmi celle-ci, on distingue les méthodes de
gimulation et lee méthodes d’approximation.

5.3 Cas particulier de deux variables aléatoires normales

indépendantes
Voyons maintenant comment déterminer la probabilité de défaillance d’une
structure dans le cas particulier ou les variables résistance mécanique R, et
chargement S sont indépendantes et distribuées normalement avec
respectivement :

e Des valeurs moyennes :ji, et ji

e des écarts types :0p et o

Dans ces conditions, I’intégrale de convolution (31) permettant d’évaluer la
probabilité de défaillance, peut se calculer simplement, ce qui permet de
résoudre le probléme mécanique.

Pour cela, on définit la marge de sécurité M par la relation
M=R-S
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La marge définie ainsi est une valeur arbitraire qui ne donne en fait aucune
information sur le degré de slreté de la structure.
On recherche donc la probabilité de défaillance qui est €gale a

P;=P [M< 0] = f_ow fy M) dM = Fy (0) (32)

On Peut donc trés simplement déterminer la valeur de la probabilité de
défaillance lorsque 1’on connait les paramétres de la marge, et on peut €écrire

Pi=d(f) (33)

On remarque, en particulier, que la probabilité de défaillance
déterminer par la relation (33), est un nombre compris entre 0 et 1,
Alors que le risque de défaillance dans une démarche déterministe est
soit égale a 0, soit €gale a 1.

6- Indice de fiabilité de Cornell (indice de siireté)

Si le vecteur X= (X;,X,....X,) représente ’ensemble des variables intervenant
dans les fonctions résistances mécanique/ contraintes d’une structure, on a vu
que la fonction G(x), (appelée fonction de défaillance), permet de diviser
I’espace en deux domaines : le domaine de sécurité ou domaine fiable, S, ol par
définition, G(x)>0, et le domaine défaillant, F, ou G(x)<0, la fonction G(x)=0
définissant la surface d’état limite L.

X correspond & un vecteur aléatoire dont une des réalisations possible est
caractérisée par un point dans espace vectoriel a n dimensions (figure 7).

e e T e ey
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" g

domiaine ddfaillant F

Fig.12- Définition de I’espace vectoriel et de la surface d’état limite.

g est appelé Iindice de fiabilité de cornell (souvent notéf,), ou
indice de streté (Fig. 14):

ﬁz HR- MUz — _HR—Hs ( 34)
oM JOR +0%

Domaine de domaine de sécurité S
Défaillance f E [M]

|
B.DM) | -

B
'

v

0¥ Y
o

A

Fig. 13 -Définition géométrique de I’indice de fiabilité de cornell.

L’indice de fiabilité va donc permettre de comparer la fiabilité
relative de différentes conceptions de structures mécaniques. En
outre, il est possible de vérifier grace a cet indice le respect des

criteres de siireté ou de disponibilité imposés a la conception.
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La distribution de la densité de probabilité de la marge M est
représentée sur la figure 14.

Ar f M {(m)
Densité de
probabilité
de M

p M

Iig. 14- densité de probabilité de la marge de séeuritd,

Remarque :
Pour calculer cette probabilité, il faut :

» Déterminer la surface d’état limite séparant le domaine de sécurité, du
domaine de ruine, a partir de I’évaluation des propriétés mécaniques des
matériaux, et des chargements qu’ils subissent,

> Calculer la densité conjointe des variables de base, en effectuant leur
produit de convolution,

» Intégrer la densité conjointe G(X) sur I’ensemble du domaine de streté ou
de défaillance.

7-Evaluation de la probabilité de défaillance et de la marge

Par hypothése, R et S ont pour densités de probabilité respectives

f(R) =—— exp [~ TL2) 2] (35)
RVZn R
f(S) =1 exp [— £ 2 (36)
SVim s
e TP e e—— =
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La fiabilité de la structure Py est la probabilité pour que la marge M soit >0,

pour toutes les valeurs de M

P=—" ["exp [—?-’i;‘-zﬁf— 2dm=0 37)

M T 2

8-Théorie de fiabilité de premier ordre (FORM)

Un exemple du cas simple de deux variables aléatoires R et S de distributions
symétriques est illustré sur les Figures 15 et 16. Les densités de probabilités,
fr(R) pour la capacité R et fs (S) pour la sollicitation S, sont représentées dans
un systéeme de coordonnées R-S (Fig. 15). Les courbes d’équiprobabilité
fR(R).fs(S)=cte dans ce cas ont une forme ellipsoide. L'équation d'état limite R—
S=0 est présentée dans le méme systéme de coordonnées. Elle divise le plan en
une zone de sécurité (R>S) et une zone de rupture (R< S).

Pour déterminer l'indice de fiabilitéP, toutes les variables aléatoires non-
normales (ici R et S) doivent étre normalisées en passant dans le plan réduit
(m=0, 6=1) par la relation :

u:m —HEM ( 3 8)

Tny

u : variable aléatoire réduite,

m : variable aléatoire,

Uy - valeur moyenne de la variable aléatoire,
oy : écart-type de la variable aléatoire.
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05 e «
AR
R >N
quﬁ $>R
7

fo(R) fe(R)-f5(S) =const.

\/{5)

Fig. 15- Représentation de 1'équation d'état limite et des densités de probabilité
dans le systéme d'axes originel.

Fig. 16- Indice de fiabilité et valeurs de calcul dans le plan standardisé ou réduit [5].

Les limites de la variable u sont telles que :
e Lorsque M ==
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W_“——_

m—fipg

=50
oM

e Lorsque M =0

_m-py _0-py _ UM

oM oyM oM

En effectuant le changement de variable, en notant que dm= 0, dt, I’équation
(36) devient égale a
u?
Pg= ,i_f wwe 2 dt (39)

oM
Représentée sur la figure 17.

i / 7\

/s ?7////

Fig. 17-distribution de la fiabilité dans I’espace normal réduit.

La valeur de la probabilité P; est obtenue en effectuant I’intégration de
’équation (39).

La valeur numérique de la limite inférieure de u est
By HR —Hs

NS ow  Jomves 0

On en déduit la probabilité complémentaire de défaillance de la structure P,=P
(M<=0)
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v e (3= o0 = 528 o

¢ étant la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite.

Comme précédemment [’indice de fiabilité S, est mesuré par la distance
normalisée (en multiple d’écarts type) entre 1’origine du systéme de référence et
I’hyperplan représentatif de la surface d’état limite dans 1’espace transformé
(espace normalisé) figure 18.

A

Etat limite
/_ N

transformation
/ \. défaillante

D’on}alne Domaine
défaillante R
olir

Domaine
str
Domaine

»

>

Fig.18-représentation dans I’espace réel (R, S) et dans I’espace
normal réduit (u,, us) de la fonction d’état limite.

L’espace normalisé est symétrique en rotation, ce qui va faciliter la recherche du
point de défaillance le plus probable. L’indice de fiabilité 5 est un nombre que
’on peut interpréter comme la mesure de la distance entre la surface d’état
limite (ou la marge est nulle, M=0) et |’espérance de la marge (E [M]), I’écart
type étant D (M).

Lorsque la symétrie en rotation est respectée et que deux surfaces d’état limite
apparentant a deux hyperplans différents ont le méme indice de fiabilité, la
probabilité de défaillance est identique pour ces deux modes de ruine. L’indice
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de fiabilité permet donc de comparer directement les risques entre plusieurs
modes défaillance d’une méme structure, ou entre différentes conceptions. [1]

9-Méthode de Monte-Carlo :

Le terme méthode de Monte-Carlo, ou méthode Monte-Carlo, désigne toute
méthode visant a calculer une valeur numérique en utilisant des procédés
aléatoires, c'est-a-dire des techniques probabilistes. Le nom de ces méthodes, qui
fait allusion aux jeux de hasard pratiqués a Monte-Carlo, a été inventé en 1947
par Nicholas Metropolis (en)', et publié pour la premiére fois en 1949 dans un
article coécrit avec Stanislas Ulam’.

Les méthodes de Monte-Carlo sont particuliérement utilisées pour calculer
des intégrales en dimensions plus grandes que 1 (en particulier, pour calculer
des surfaces et des volumes). Elles sont également couramment utilisées en
physique des particules, ou des simulations probabilistes permettent d'estimer la
forme d'un signal ou la sensibilité d'un détecteur. La comparaison des données
mesurées a ces simulations peut permettre de mettre en évidence des
caractériatiques inattendues, par exomple de nouvelles particules.  [%]

10- Calibs ation des coefficients de sécurité

Nous avons vu que la méthode des coefficients particls de sécurité construire
une régle de codification en prenant des décisions a plusieurs étapes :

 Sur les valeurs caractéristiques des variables de base,

¢ Sur chaque coefficient partiel introduit.

Une fois que 1’on a défini le ou les domaines de défaillances avec leurs fonctions
d’état limite, le niveau de fiabilité Br visé (fixé a priori), et le domaine
d’utilisation du code réglementaire, la phase de calibration consiste alors a
optimiser les choix de ces paramétres en fonction d’objectifs ou de contraintes :
< On cherchera a obtenir un niveau de sfireté aussi homogene que possible
pour les diverses situations & analyser. Pour cela, I’optimisation consistera a
minimiser les écarts (§_ i ) entre les indices S calculés et la valeur cible

Brs

& On sélectionnera les valeurs caractéristiques des variables aléatoires,
correspondant a des fractales particuliers de leur distribution, de mani¢re a
ce que le résultat soit peu sensible aux écarts sur leur distribution de

probabilité. [1]
M
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Remarque :

L’approche probabiliste :

Aborde les problémes d’une maniere toute différente.

Quantifie toutes les incertitudes attachées au modele ,aux parametres, aux
facteurs humains.
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CHAPITRE IV Application

1-Applications :
1.1-Approche classique (déterministe) :

Probléeme

On concidére un mur de souténement classique en béton (voire la figure 19) ; la
détermination de la largeur B s’effectue en verfiant seulement 1’équilibre au
glissement . Les variables aléatoires considérées sont : ¢ , ¢, q,¥

gq=10kPa

2 Va

P S S S A S S |

h=3.00 Ys01=20kn/m3
8.=+2/3 @

@=30°
‘LdffrFIi C=10 kPa
B a=6 =O

Fig.19- Mur de souténement classique en béton.

A
v

-Déterminer la largeur B ?

== Z FV,StS tan5+C.B

FS,g]iSS_ ZFh = 1'5

*Pétermination des sollicitations :

*Poussée due au poids des terres :
1
Poyn = Ey. B2 kayh
Poyy = Payna-tg 0,
*Poussée due a la surcharge:
Pogi. =8 BKyun

Paqv =Paqh-tg 8q
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i inislateiil SN S
*Poussée due a la cohésion:
Poa=~ehkq
Pacv= Pacn 18 Oq
+*Force due au poids propre :
W= 7yp4.B. h.1
-Application numérique:
*calcul des coefficients de poussée :

On a:

P=30°_» 8,=2¢=20°

*Poussée due au poids des terres :
B % i kg, ~ %20. (3)%.0,279 =25, 11 KN/ml
Pgyn =25, 11 KN/ml
Poyy =9, 14 KN/ml

*Poussée due a la surcharge:
Pogh =9 hkiggn =10.3.0.279 = 8, 37 KN/ml
Pagn =8,37 KN/ml
Pagv=13, 05 KN/ml

*Poussée due a la cohésion:
P,.,=-chk,., =-10.3.0.922=-27, 66 KN/ml
P,.n=-27,66 KN/ml
P,.,=-10, 07 KN/ml

e e e i T P e e oo o B T o T s B B T T T i e Y s e e S e ot e
e e e
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e
*Force due au poids propre :
W= yps.B. h.1=25.B.3=75.B
Y F, =9, 14+3, 05-10, 07+75.B
=2, 12+75.B KN/ml
S, Fp, =25, 1148, 37-27, 66=5,82KN/ml

(2,12475B).0,58+10.B
FSgliss = = 82 =15

(2, 12+75B).0, 58+10.B= 8, 13
1,229+43,5B+10B=8, 73
53,5B=7,501

Be2 0, 11

On prend: Brs 0,20m

L’équation cherchée s’obtient en substituent la valeur de (B) déterministe dans
les expressions qui suit :

* Forces stabilisatrices :
Foas =T50.2% %)/(3)2 .0, 279 tan 6,+3.9.0, 279.tan &, -3.0, 922.c. tand,
Fysts= 15+1,255.y.tan §,+0,837.q. tan §,-2,766.c. tan 5
* forces déstabilisatrices :
Fp aest=0,5. 7.(3)2.0, 279+3.9.0, 279 -3.¢.0.922
Fr,aee™ 1,255.7 + 0,837.9- 2,766.¢
L’équation d’état limite est de forme générale :
Rd— Sd =0
Avec:Ry = Fygs.tand + c.B  d’ou § = ¢ (cas de glissement)

W
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AR SN Y

R, = 15.tang + 1,255.y.tan ¢tand, + 0,837.q.tan otand,
— 2,766.c.tan otand, + 0,2.¢

Et:S; = Fpaese = 1,255.y +0,837.q — 2,766.c

G(x)= 1,255.y.tang.tand,+0,837.q.tangtand,- 2,766.c.tanptand,+15.tang-
1,255.y- 0,837.q+ 5,54.c

Posons : X,= tang , X,= tand, , Xz;=¢ , Xy=y Xs=
G(x)=1.ZSS*X(I)*x(2)*x(4)+0.837*x(1)*x(2)*x(5)-2.766*x(1)*x(2)*x(3)
+15%*x(1)- 1.255%x(4)-0.837*x(5) +3,166%x(3);

Type de variables Moments écarts type
3) 0. 5800 0.05200
3) 0.3600 0.03500
3) 10.0000 1.0000
(N 20.0000 1.0000
98] 10.0000 1.0000

Matrice de corrélation :

rho =
0 -0.5000 0 0 0
0.5000 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

——_f
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Pf= B=

1.0e-004 *
0.0049 2.6547
0.0052 2.5798
0.0052 2.5589
0.0052 2.5608
0.0052 25611
0.0052 2.5611
0.0052 2.5611
0.0052 25611
0.0052 2.5611
0.0052 2.5611

-
Cas des variables Log-normales et Normales Correlés
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Fig.20- Cas des variables log —normales et normales corrélées.
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2.2- Nouvelle Approche (semi-probabiliste) :

Méme données que 1’approche classique.

= - 0,
e - {Vw 7.5+ 10%
= F ’ V. =20+ 30%
y —» N ’ V,=5%
g —— W V,=10%

Selon la nouvelle approche semi-probabiliste la condition déquilibre s’ecrit :
Ry = Fgq¢r

R, : résistance de calcul de ’ouvrage en tenant compte des facteurs partiels de
sécurité sur les résistances.

F; : somme des forces de calcul défavorables (déstabilisatrices) tenant compte

des facteurs partlels défavorables pour les aclions.

Avee
R o FV Sts tg 5 +c.B
d™
YR
Avec :

6=, « glissement »

Fy ots :Somme des forces de calcul favorables (stabilisatrices) tenant compte

des facteurs partiels favorables pour les actions.

Yg : facteur partiel de sécurité pour résistance tiré a partir des tableaux dans les

normes spécifiques.

*Détermination des sollicitations :

*Poussée due au poids des terres :

1
Payh,d —~ (EV h?. kayh)- YG,déf
Payv,d = Payh,d .tg 6g

#.——n—-———-———-——'ﬂ_
Analyse des risques et fiabilité des structures Page 55

A 4

1
Payh,d: E 'Y'hz'ka}/h
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Fpqest= 1,255. v +0,837.9- 2,766.c
L’équation d’état limite est de forme générale :
Rd— Sd=0
Avec:Ry = Fygs.tand + c.B  d’ou § = ¢ (cas de glissement)

R4 = 30.tang + 1,255.y.tan ptand, + 0,837.q.tan ptand,
— 2,766.c.tangtand, + 0,4.c

Et: Sd = Fh,dést = 1,255y + 0,837 q-— 2,766
*Cas N° 1:
-La fonction d’état limite :

G(x)= 1,255.y.tang.tand,+0,837.q.tangptand,-  2,766.c.tangtand,+30.tang-

1,255.y- 0,837.q+ 3,166.c

Posons : X;=tan@, X,=tand, , X3=c , X4~y ,X5=q

G()=1.255*x(1)*x(2)*x(4)  +0.837*x(1)*x(2)*x(5)-2.766*x(1)*x(2)*x(3)
+30%x(1)- 1.255%x(4)-0.837*x(5) +3.166*x(3);

Angle de Frottement Cohésion Poids volumique surcharge

frottement interne Mur-Sol vaTiables aléalltoires du sol
og-normales :

Hy = 30° s.= 20°0 5 i ty=20kN/m’ | p =10 kPa
Heang= 0,58 | Htans,™ 0,36 gc; 1 . ar J g™ L
0= 3 08,~ 2 \féz 10% = 2 V=10%
Oang= 0,052 | Ftans,~ 0,035
V= 10% | V= 10%
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@) 0.5800 0.0520
3) 0.0360 0.0350
3) 10.0000 1.0000
0) 20.0000 1.0000
) 10.000 1.0000

Matrice de corrélation :

rho=
0 0 0 0 01
O 0 0 0 o0
0 0O 0 0 o0
0O 0 0 0 o
o 0 0 o o
Pr= =
1.0e-004 *
02157 4.0900
0.0202 4.6091
0.0184 4.6291
0.0183 4.6297
0.0183 4.6298
0.0183 4.6298
0.0183 4.6298
0.0183 4.6298
0.0183 4.6298
0.0183 4.6298
0.0183 4.6298

e ——————————————————ee et et

Analyse des risques et fiabilité de structure



CHAPITRE 1V Application

2 ] |
Cas des variables Log-narmale et Normale
WU . - T W T -
= : : P
e OIS, ey, peweee RNRSYL | SOV NS SR — -
E B : : w : : ; : '
3 = S
- . e e S
B e i e e L
4 1 i i 1 1 i L 1 i
1 2 3 4 & B 7 g8 9 10 11
MNbre lterations
| | | L ]
Fig.20- Ces variables log-normale et normales non corrélés.
*Cas N°:2
Angle de frottement interne | Frottement Cohésion Poids surcharge
Mur-Sol variables aléatoires | volumique
log-normales : du sol
My = 40° By = 26,66° —- Hy= . 20 = 10
_ = a
Megnge 0:839 Hegns,= 0, 502 gc_ : kKN/m’ | kPa
T.=4 0'5a 2,666 V= 10% v O'q 1
v Orans. = 0,046 o V=5% |v=
Otang=0,069 tans,~ 0> )
V=10% V=10% 10%
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-La fonction d’état limite :

Gx)=1.255*x(1)*x(2)*x(4)  +0.837*x(1)*x(2)*x(5)-2.766*x(1)*x(2)*x(3)
+30%x(1)-1.255%x(4)-0.837*x(5) +3.166*x(3)

Type de variables Moments écarts type
3) 0.8390 0.069
3) 0.5020 0.046
3) 10.0000 1.0000
() 20.0000 1.0000
(1) 1.0000 1.0000

Matrice de corrélation :

T 0 0 0 0 07
0 0 0 00
rho= 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
L0 0 0 0 0-
1.0e-012 *
0.2024 7.2540
0.0040 7.7678
0.0003 8.1051
0.0002 8.1205
0.0002 8.1269
0.0002 8.1299
0.0002 8.1312
0.0002 8.1318
0.0002 8.1320
0.0002 8.1322
0.0002 8.1322
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cas des variables Log-normales of Normales Correlés
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Fig.22- Cas des variables log-normales et normales corrélés.

3-Comparaison :

D’apres les calculs faits par ’approche classique on prend la valeur de B =0,20
m, donc on trouve une probabilité de défaillance (1) grande et un indice de
fiabilité( O = 2,56) petit. Par contre dans I’approche semi-probabiliste on prend
la largeur B=0,40m qui donne une probabilité de défaillance plus petite et un
indice de fiabilité plus grand (O = 4,61).

Donc on remarque que la valeur de B Influe sur les calculs de(Pr) et de ()
dans les deux approches (déterministe et semi- probabiliste). En général
’approche semi-probabiliste est I’approche la plus fiable dans le
dimensionnement et la vérification de stabilité des ouvrages.

La comparaison aurait pu étre plus laborieuse et judicieuse si on a étudié
différents cas, mais faute de temps on n’a pas pu faire autant d’études
paramétriques. Cela ouvre la voie pour des futurs travaux dans le domaine.

W
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Conclusion et Perspectives

Conclusion

Le but principale de I’étude de ’analyse fiabiliste des risques est de faire une
comparaison entre la nouvelle approche (probabiliste) de sécurite et 'approche
classique (globale) de sécurite a travers Pétude de la stabilité des -

> Fondations superficielles (semelles filantes et semelles

isolées) vis-a-vis au poingonnement.

» Murs dc souténements .
Murs de soutenements classiques (murs en L + murs
poids) vis-a-vis au glissement, renversement et au
poinconnement.

» Pentes.

Et cela pour connaitre vraiment lequel des deux approches est le plus fiable et
le plus économique.
La nouveauté qu’améne l’approche probabiliste de sécurité réside dans le
remplacement des facteurs de sécurité globaux par des facteurs de sécurité
partiels qui tiennent compte de la dispersion aléatoire des parametres
(variables aléatoires). La dérivation des facteurs de sécurité partiels pour
chaque variable aléafoire se fait par des méthodes probabilistes.
Dans se but on a partagé notre travail en deux parties :

v" Etude par Papproche classique.

v" Etude par I'approche probabiliste (FORM, MONTE —CARLO ...)

Les exemples de calculs effectués dans ce travail ont permet de mettre en
évidence 1’influence du bon choix de I’approche et la combinaison sur les
résultats de calcul. Pour en faire, on doit tout d’abord bien comprendre et définir
le probléme du point de vue physique, mécanique et cinématique (mécanisme de
rupture, espace du sol concerné par le mécanisme,....etc.).

Malheureusement faute de temps et de manque de documents sur le théme, on
n’a pas pu faire autant d’exemples de calcul sur ce theme.



Perspectives

Notre travail est une petite contribution dans un domaine de

recherche nouveau en géotechnique, analyse fiabiliste des risques
par des méthodes probabilistes, qui ouvrira les portes vers des

recherches plus approfondies sur le théeme.
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