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Résumé

RESUME

Le comportement des ouvrages en sols renforcés est trés complexe. 11 fait intervenir les
propriétés des sols, des inclusions et l'interaction sols-inclusions. Le dimensionnement de ce
type d'ouvrages se fait avec des hypothéses simplificatrices qui ignorent le caractére aléatoire de
certains facteurs importants tels que les données géométriques de l'ouvrage, les propriétés des
sols, des matériaux de renforcement et de leur interaction. Pour tenir compte de ces facteurs, le
concepteur peut utiliser 'approche probabiliste pour I'analyse de la stabilité des ouvrages en
sols-renforcés. Deux types d'ouvrages en sols-renforcés ont été analysés: la terre armée et le
clouage. Le travail de thése est composé de trois parties : La premiére partie comporte, d'une
part, une analyse bibliographique des travaux réalisés dans les domaines du renforcement des
sols et de I'application de l'approche probabiliste en géotechnique, et, d'autre part, le principe
de l'application de la méthode de Monte- Carlo & l'analyse de stabilité des ouvrages. Les
deuxiéme et troisitme parties comportent respectivement des applications de l'approche
probabiliste aux ouvrages en terre armée et en sols-cloués. Dans chaque partie, on présente la
méthode de calcul déterministe retenue, le choix des variables aléatoires, une application a un
cas de référence et enfin une étude paramétrique de l'influence sur la probabilité de rupture des
facteurs tels que 1'épaisseur de discrétisation, les propriétés statistiques (moyenne et coefficient
de variation) des paramétres mécaniques, l'autocorrélation, la corrélation entre paramétres
mécaniques et enfin le choix de la loi de probabilité.



Abstract

ABSTRACT

Calculation of reinforced earthworks is usually carried out using a deterministic

approache which does not take into consideration some important factors such as: iuncerainties
about the geometrical data and the boundary conditions ii)the variation of the mechanical
properties in the soil mass, particularly in heterogeneous sites iii)uncertainties on the
determination of mechanical properties which depend on samples disturbance, laboratory
apparatus, operators and the method used in data processing.
In order to take into account these factors,a probabilistic approach based uopn the Monte-Carlo
method is used to study reliability of two kinds of the reinforced earth works: the reinforced
earth and nailing. For each structure strucure, we present i)the deterministic method used in the
probabilistic analysis ii)the choice of random variables and of their probabilistic density
functions iii)an application to a reference case iiii) a study of the influence on the failure
probability of some factors such as the mean and coefficient of variation of mechanical
properties, the probabilistic density function and the correlation between soils parameters.

8]



Notations

NOTATIONS

Alphabet latin

B largeur des armatures
bj largeur des tranches (méthode de BISHOP)
ElI produit d'inertie de l'inclusion
EM module pressiométrique
CU - coefficient d'uniformité du remblai :
Cu cohésion non drainée
Cv coefficient de variation
Cx matrice des covariances
F coefficient de sécurité
f* coefficient de frottement apparent
Ip indice de plasticité
K coefficient de poussée
Ko coefficient de poussée au repos
Ka coefficient de poussée active
kg module de réaction du sol
4EI

¢ by =

0 longueur de transfert kD
L longueur des armatures
La longueur de scellement des clous au deld de la surface de rupture
MRs moment résistant du sol
MRa moment résistant des armatures
Mm moment moteur des forces appliquées



Notations

Ny capacité portante

Pr probabilité de rupture

Pl pression limite pressiométrique

ds contrainte de cisaillement unitaire limite sol-inclusion

Re résistance au cisaillement de l'inclusion

Rh distance d'autocorrélation horizontale

Rn résistance a la traction de l'inclusion

Rv distance d'autocorrélation verticale

Rx matrice de corrélation

Sr section réduite transversale de I'armature pour tenir compte de la
corrosion

Ta résistance a la traction des armatures

Tec effort tranchant dans l'inclusion

Th effort normal dans l'inclusion

Xi variables aléatoires de bases

Wi poids volumique de la i®M€ tranche (méthode de Bishop)

w teneur en eau

WS poids volumique solide

Alphabet grec

o

angle formé entre la surface de la i€Me tranche et I'horizontale
(méthode de Bishop)

angle d'inclinaison des armatures

poids volumique du sol

densité€ du sol sec

angle de frottement interne

coefficient de Poisson



Notations

Ox matrice des écarts-types

p(T) fonction d'autocorrélation

Oa contrainte dans l'acier oy =A c¢ (I<1)

Ce limite élastique de l'acier

ch contrainte horizontale

oV contrainte verticale

AH espacement entre lits d'armatures

T contrainte de cisaillement mobilisée dans l'inclusion

k valeur de la scission du matériau constituant l'inclusion

N



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le sol a été utilisé depuis des décennies comme un matériau de construction et
I'on a constamment cherché & améliorer sa résistance par des procédés mécaniques
(compactage, drainage), par des procéd€s chimiques (stabilisation) ou par des
procédés résistants (renforcement). Le développement de la Terre Armée depuis son
invention par H. Vidal en 1963 a contribué a la naissance d'un nouveau domaine de
'amélioration des sols 2 savoir le renforcement des sols. Ce domaine repose sur une
généralisation du concept de " sol armé " et comprend des techniques trés variées
comme la Terre Armée, le clouage, les micropieux, les colonnes ballastées, les
géotextiles et le Texsol (Schlosser et al., 1983). Le principe de ces techniques
repose sur l'introduction dans le sol d'inclusions souples ou rigides qui sont destinées
a reprendre les efforts de traction induits dans le sol par les chargements extérieurs.
Les domaines d'applications du renforcement se sont multipli€és. Actuellement, ils
couvrent les murs de souténement, la stabilisation des talus et des excavations, les
fondations superficielles et les remblais.

Le comportement des ouvrages en sols renforcés est tres complexe, il fait intervenir
les propriétés des sols, des inclusions et l'interaction sols-inclusions. Des méthodes de
calcul ont été proposées pour le dimensionnement de ces ouvrages. Elles sont basées
sur le concept de calcul a la rupture. Des surfaces de rupture potentielles sont
associées. A partir de ces surfaces, on calcule un coefficient de sécurité par le
rapport des actions des efforts résistants aux efforts moteurs. Ceci comporte des
calculs correspondants a la stabilité interne (vis-a-vis d'une rupture par cassure
d'armatures et d'une rupture par défaut d’adhérence) et a la stabilité externe vis-a-vis
des différents modes de ruptures.

Le dimensionnement des ouvrages en sols renforcés se fait avec des hypothéses
simplificatrices qui ignorent des facteurs importants tels que :

- le caractere aléatoire des propriétés des sols, des matériaux de renforcement et de
leur interaction;
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- les incertitudes sur les données géométriques de l'ouvrage telles que les dimensions,
I'espacement entre armatures, le niveau de la nappe et la configuration des
différentes couches;

- la variation d'un point & un autre des propriétés physiques et mécaniques du sol, qui
peut remettre en cause la représentativité des €chantillons prélevés par rapport a
I'ensemble de 1'ouvrage;

- les incertitudes relatives a la détermination des parametres sur les échantillons
prélevés. Elles sont fonction du remaniement des échantillons, des appareils d'essais
et des opérateurs.

Pour tenir compte de ces facteurs, le concepteur peut utiliser I'approche probabiliste.
En effet, cette approche permet d'analyser le risque de ruine des ouvrages en
prenant en compte les aléas li€s aux chargements et aux propriété€s des matériaux
utilisés. Cette approche a connu des développements importants en mécanique des
sols. Elle a été appliquée a plusieurs types d'ouvrages, notamment : les talus, les
fondations superficielles, les murs de souténement et les pieux. Une étude
bibliographique ( chapitre 1) a montré que cette approche n'a pas été utilis€e pour
I'étude de la stabilité des ouvrages en sols-renforcés.

L'objectif du présent travail est 'application de l'approche probabiliste a I'analyse de
la stabilité des ouvrages en sols renforcés et & 1'étude de l'influence de différents
facteurs sur cette stabilité. Deux types d'ouvrages en sols renforcés ont été analysés :
la Terre Armée et le clouage.

Le présent mémoire est composé de trois parties :

La premiére partie (chapitre 1) est scindée en deux sections. La premiére comporte
une analyse bibliographique des travaux réalisés dans les domaines du renforcement
des sols et de I'application de I'approche probabiliste en géotechnique aussi bien dans
le calcul d'ouvrages que dans I'étude des propriétés physiques et mécaniques des sols
(lois de distribution, corrélation et autocorrélation). Dans la deuxiéme section, on
décrit le principe de l'application de la méthode de Monte-Carlo a l'analyse
probabiliste de la stabilité¢ des ouvrages.
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Les deuxieme et troisieme parties comportent respectivement des applications de
I'approche probabiliste aux ouvrages en Terre Armée (chapitres 2 et 3) et en sols
cloués (chapitres 4 et 5). Dans chaque partie, on présente : la méthode de calcul
déterministe retenue, le choix des variables aléatoires, une application a un cas de
référence et enfin une étude paramétrique de l'influence sur la probabilité de rupture
des facteurs importants tels que I'épaisseur de discrétisation, les propriétés
statistiques (espérance et coefficient de variation) des parametres mécaniques,
I'autocorrélation, la corrélation entre parametres mécaniques et enfin le choix de la
loi de probabilité.
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PREMIERE PARTIE

CHAPITRE 1

APPROCHE PROBABILISTE ET RENFORCEMENT DES SOLS

Ce chapitre comporte une description de Uapplication de l'approche
probabiliste aux ouvrages renforcés. Les techniques de renforcement des sols sont
d'abord rappelées. Ensuite, on présente les principales applications de lU'approche
probabiliste en mécanique des sols. En fin de chapitre, on décrit l'approche de
Monte-Carlo qui a ¢été retenue dans ce travail.

9



Chapitre | : Approche probabiliste et renforcement des sols

1.1 - Introduction

Le renforcement des sols couvre des techniques qui consistent a placer des
inclusions résistantes au sein du sol afin d'accroitre sa résistance et d'améliorer ses
caractéristiques mécaniques.

Les inclusions utilis€es pour le renforcement de sols sont des éléments
résistants qui sont en général linéaires ou plans. Une densité de renforcement
relativement élevée et uniforme conduira & un nouveau matériau composite appelé
sol renforcé. Les propriétés mécaniques d'un tel matériau peuvent étre établies 2
partir d'essais en laboratoire.

Les principaux efforts mobilisés dans les inclusions peuvent étre de trois
sortes: traction, flexion et cisaillement. La mobilisation de ses efforts dépend d'un
grand nombre de parametres, notamment la rigidité des inclusions, leurs orientations
et densité, la structure géométrique, le procédé de construction et les propriétés
mécaniques des inclusions et du sol.

1.2 - Les techniques de renforcement
1.2.1 - Généralités

Parmi les techniques de renforcement des sols, on peut citer : la Terre Armée,
le clouage, le Texsol, les géotextiles, les micropieux, les colonnes ballastées et les
colonnes en sol stabilisé. Ces techniques couvrent pratiquement tous les domaines de
la géotechnique et notamment l'amélioration de la capacité portante des sols de
fondation, la réduction d'amplitude des tassements, la stabilisation des pentes et des
talus d'excavation, les souténements tant en remblai qu'en déblai et plus récemment
la consolidation des sols mous en mer.

Nous allons ci-apres décrire les techniques les plus utilisées, & savoir : la

Terre Armée et le clouage qui feront I'objet d'une étude probabiliste dans les
deuxiéme et troisi¢me chapitres de ce travail.

10
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1.2.2 - La Terre Armée

La Terre Armée consiste a renforcer un sol granulaire par des armatures
linéaires généralement métalliques, flexibles, quasi-inextensibles et de grande
résistance a la traction.

Le transfert des efforts entre ces deux constituants se fait par le biais du
frottement mobilisé. Le matériau Terre Armée est né de l'association de deux
éléments ayant des caractéristiques mécaniques différentes : d'une part, les
inclusions travaillant en traction et, d'autre part, le sol pulvérulent qui ne résiste pas
a la traction.

L'interaction entre les deux constituants du sol renforcé est un phénomene
complexe qui dépend de plusieurs paramétres et notamment de la nature du sol (en
particulier, l'angle de frottement interne et la dilatance), des caractéristiques
mécaniques des inclusions (rigidité et résistance a la traction ), de leur densité dans le
massif et enfin des sollicitations appliquées.

Le comportement du matériau Terre Armée dépend de ['histoire du
chargement et du mode de construction. Les conditions de mise en place du sol et des
armatures et le compactage ont un effet significatif sur I'état initial des contraintes.
Les problemes rencontrés dans les ouvrages en Terre Armée sont :

- les problémes de stabilité d'ensemble,
- les problemes de stabilité interne,
- les problémes de drainage. .

Ainsi les différents modes de rupture observés, sur modeéles réduits ou sur
ouvrages en vraie grandeur, sont de trois types:

- Rupture dans laquelle la masse armée ne se détorme pas. 1l s'agit alors d'un
grand glissement englobant le mur ou d'un poingonnement du sol de fondation.
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- Rupture dans laquelle il y a décohésion de la masse armée par glissement des
armatures. Il s'agit d'une rupture par défaut d'adhérence.

- Rupture dans laquelle il y a décohésion de la masse armée par rupture des
armatures. Lorsque ces dernieres ne sont pas toutes sollicitées de la méme maniere,
il y a propagation de la rupture & partir du point de la premiére cassure.

1.2.3 - Le clouage

Le clouage est une technique de renforcement des sols in-situ a l'aide de
barres scellées dans des trous de forage ou simplement battues dans le sol. Il consiste
a goujonner les masses instables sur un substratum fixe en répartissant des inclusions
perpendiculaires a la surface de glissement potentielle. Les procédés de clouage
concernent deux domaines d'application différents : la stabilisation des pentes
instables ou les clous travaillent en flexion et le souténement d'excavations ou les
clous sont sollicités en traction et en flexion. L'interaction sol-inclusion fait alors
intervenir a la fois le frottement latéral le long des inclusions et la butée du sol sur
ces dernieres.

Lorsque cette technique est utilisée pour des ouvrages de souténement, les
barres passives sont mises en place & peu prés horizontalement au fur et & mesure que
'on terrasse l'excavation.

1.3 - Besoin d'une étude probabiliste

Le calcul d'ouvrages en sols renforcés est basé sur des méthodes déterministes.
Ces méthodes utilisent, d'une part, des schémas de calcul déduits des essais en
laboratoire ou in situ, et d'autre part, des propriétés mécaniques des sols, des
matériaux de renforcements et de I'interaction sols-renforcement. L'application de ce
type de méthodes au calcul d'ouvrages renforcés pose certaines difficultés,
notamment:



Chapitre [ : Approche probabiliste et renforcement des sols

- la prise en compte des incertitudes sur les données
géométriques ( dimensions, espacement entre armatures, niveau de la nappe,
configuration des différentes couches,...);

- la représentativité des échantillons testés par rapport a
I'ensemble du site . En effet les propriétés mécaniques des sols peuvent varier d'un
point & un autre, en particulier dans les sites hétérogenes;

- les incertitudes commises sur la détermination des parametres
sur les échantillons prélevés. Elles sont fonction du remaniement des échantillons,
des appareils d'essais et des opérateurs;

L'application des techniques de calcul probabiliste va nous permettre de
traiter, de facon quantitative, l'influence des facteurs donnés ci-dessus sur le
comportement des ouvrages et d'estimer leur risque de ruine.

1.4 - Etudes antérieures

Les méthodes statistiques et probabilistes sont utilisées dans de nombreux
domaines. Ces méthodes trouvent surtout leurs applications dans le domaine de
l'analyse de risque pour les ouvrages en génie civil. En mécanique des sols, elles
permettent l'estimation de la sécurité des ouvrages en quantifiant les effets de
diverses incertitudes et des différents aléas liés au sol et & la structure de l'ouvrage.
Les travaux effectués dans le domaine de la mécanique des sols peuvent étre classés
comme suit:

- détermination des lois de distribution statistique des propriétés des sols,

- €tude de la corrélation entre les parametres mécaniques et physiques des sols,

- prise en compte des processus aléatoires de l'espace concernant ces
parametres,

- application au calcul d'ouvrages.

Nous allons ci-dessous présenter certains travaux, réalisés dans ce domaine.
Pour plus d'informations, le lecteur peut se référer au rapport de synthése
bibliographique réalisé¢ au LCPC par MAGNAN et BAGHERY (1982).
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Parmi les nombreuses lois de distribution envisageables, la loi normale est la plus
utilisée en mécanique des sols. Une étude réalisée par LUMB (1966) sur les
parametres de résistance au cisaillement d'un sol de Hong-Kong, a montré que le
paramétre tg ¢ suit approximativement une loi normale. Bien que les résultats aient
€té obtenus sur un sol de Hong-Kong, Lumb considére que ces résultats sont
généraux.

SCHULTZE (1972) a fait des études sur une gamme de sols assez étendue,
comportant des sables de différentes granulométries, un limon et une argile. Ces
€tudes montrent que la plupart des paramétres analysés suivent une loi normale avec
un niveau de signification de 0,95.

CASSAN (1972) a considéré la corrélation entre des caractéristiques
mécaniques des sols mesurées in-situ. Il a proposé un abaque permettant la
détermination de cy (cohésion non drainée) en fonction de p] (pression limite
pressiométrique ) et du module pressiométrique EM.

E
—po=c|l+ln—=M |
pl pO u‘: O(Cu(1+\/)}

v est le coefficient de Poisson
a=2/3 pour les argiles normalement consolidées.
o=1/2 pour un limon et un sable argileux.

VAN WAMBEKE (1974) a examiné certaines corrélations entre des
caractéristiques physiques et mécaniques de sols . Il a proposé une relation entre
I'angle de frottement interne ¢ et l'indice de plasticité Ip:

16. 8

12(©) =0.100 + m

Pour aborder le probleme général de la rupture d'une pente, MATSUO et
KURODA (1974) ont fait les hypothéses suivantes sur la variabilité et la distribution
des propriétés des sols au Japon (port de Kisarazu) :

14
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- Les paramétres cu et tgdpy ont des distributions normales et leurs
coefficients de variation varient entre 0,1 et 0,4.

- Les parametres physiques ¥, yd et w sont également normalement distribués
et leurs coefficients de variation varient entre 0,01 et 0,08.

- L'angle de frottement interne ¢ a une corrélation positive avec yd et une
corrélation négative avec la teneur en eau w.

- La cohésion ¢ a une corrélation négative avec la teneur en eau w, mais elle
n'est pas corrélée avec la densité du sol sec vd.

- La valeur in situ de la cohésion n'est pas corrélée avec l'angle de frottement
interne ¢ mais, pour une valeur constante de la teneur en eau w, la corrélation entre
c et ¢ est forte et négative.

KOVACS et YAO (1975) ont appliqué la méthode de Monte-Carlo a 1'étude
probabiliste du dimensionnement des rideaux de palplanches. Ils ont supposé que les
propriétés du sol suivent une loi log-normale.

ALONSO (1976) a appliqué une méthode générale pour I'étude de la stabilité
des pentes avec l'argile sensible canadienne. Cette méthode consiste en une analyse
probabiliste de la méthode des tranches. Elle tient compte de la variabilité de la
cohésion, de la pression interstitielle, de I' angle de frottement interne, du poids
volumique, de la hauteur des tranches et du degré de mobilisation de la résistance au
cisaillement du sol . Il montre l'influence des variations de la cohésion ¢ et de I'angle
de frottement interne ¢ sur la probabilité de rupture. Il a aussi considéré l'influence
du degré d'autocorrélation des propriétés du sol sur la probabilité de rupture.
L'auteur montre qu'il n'existe pas de relation unique entre le coefficient de sécurité
et la probabilité de rupture, puisque le coefficient de sécurité dépend essentiellement
des valeurs moyennes, tandis que la probabilité de rupture dépend des valeurs
‘moyennes et des coefficients de variations.
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BONVALLET et CHAMBON (1978) ont appliqué une méthode probabiliste
pour déterminer la stabilité des carrieres souterraines. Ils ont fait une comparaison
entre la méthode expérimentale et 'approche théorique, dans le cas des carrieres de
LEZENNES dans la région du NORD. L'évaluation du risque a été abordée
successivement sous un angle purement expérimental puis d'une maniére théorique.
Les résultats obtenus sont convergents.

ATHANASIOU-GRIVAS et HARR (1979) ont utilisé la méthode de Monte-
Carlo pour déterminer la probabilité de rupture d'une pente. Dans leur calcul, les
auteurs tiennent compte du caractere aléatoire des parameétres de résistance au
cisaillement du sol (cohésion et angle de frottement interne). Les calculs ont été
effectués en supposant d'abord une corrélation entre ¢ et ¢ puis I'indépendance entre
ces parametres. Ils ont trouvé que la prise en compte de la corrélation multiplie la
probabilité de rupture par 2.

ALONSO et KRIZEK (1975) et BAGHERY (1980) ont fourni des valeurs des
coefficients d'autocorrélation de quelques propriétés des sols. Ils montrent que les
distances d'autocorrélation verticales sont rarement supérieures a 50 cm.

FAVRE (1980) a considéré les corrélations entre les caractéristiques
mécaniques des sols compactés. 1l a étudié la variation de resserrement optimum des
grains en fonction de la teneur en eau sous une sollicitation ou une é€nergie de
compactage donnée. Il a proposé une classification des sols compactés suivants
plusieurs criteres notamment la granulométrie et les Limites d'Atterberg.

MAGNAN et BAGHERY (1982 ) ont effectué une analyse statistique des
propriétés des sols du site expérimental de Cubzac-les Ponts. Ils ont déterminé les
coefficients statistiques des propriétés du sol et ont testé la signification des lois
normale et béta pour ces propriétés. Les auteurs ont étudié également la variation
unidimensionnelle (en fonction de la protondeur) des paramétres du sol sous chaque
remblai ainsi que ['autocorrélation verticale. Ils montrent que l'analyse de
I'autocorrélation verticale n'est significative que si le nombre des valeurs observées
est supérieur & 20. La distance d'autocorrélation trouvée n'a de signification que
lorsqu'elle est inférieure & T(/4; T étant le pas minimum entre deux points.
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BAGHERY et MAGNAN (1983) ont utilisé la méthode d'Alonso (1976) pour
I'étude de la stabilité a court terme du remblai A du site de Cubzac-les Ponts. Cette
méthode tient compte de la variabilité spatiale des parametres de calcul et des
corrélations existant entre ces parametres. L'objectif de leur étude était de
déterminer les coefficients statistiques (moyennes et écarts-types) du coefficient de
sécurité et d'estimer la probabilité de rupture.

GENEVOIS (1984) a analysé par la méthode des éléments finis la capacité
portante Ny d'une fondation superficielle sur un sol élastoplastique. II a montré que
la prise en compte de la variabilité des sols sous la semelle induit une diminution
importante du coefficient de variation de la capacité portante.

RECORDON (1984) expose le dimensionnement des fondations superficielles

par une méthode probabiliste. Il applique la méthode au calcul de stabilité d'un
massif homogéne limité par un plan de glissement sans nappe phréatique. Une étude
paramétrique a été effectuée sur l'effet de la corrélation entre ¢ et ¢ et leurs
coefficients de variations.
Cette étude montre que la corrélation entre ( ¢ et ¢) et le coefficient de variation de
I'angle de frottement ont une faible influence sur la probabilité de rupture des
fondations superficielles mais que le coefficient de variation de la cohésion a une
forte influence sur celle-ci. Il a proposé un abaque de dimensionnement qui permet
la comparaison entre le coefficient de sécurité et la probabilité de rupture.

ABONI et MARTINENGHI (1984) ont traité I'influence de la dispersion des
propriétés de sol sur la capacité portante. Ils ont considéré les variables suivantes :

- la résistance & la compression simple,
- la cohésion,

- I'angle de frottement interne,

- le poids volumique apparent,

- le niveau de la nappe phréatique.

IIs ont montré que seuls l'angle de frottement interne et la cohésion peuvent étre
considérés comme variables aléatoires.

17
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BOULEFKHAD (1986) a étudié I'effet de la distance d'autocorrélation sur la
stabilisation des fondations superficielles. Il a montré que l'incertitude sur les
résultats de calcul croit avec la distance d'autocorrélation.

FONTANA (1986) a fait une comparaison entre les approches déterministe et
probabiliste dans le cas d'une rupture de talus. Il a appliqué la méthode des
estimations de ROSENBLUETH (1974) en adoptant trois types de lois de distribution
des coefficients de sécurité (normale, béta et selon Pearson). Il a montré que les
probabilités de ruptures calculées en distribution normale ou béta sont pratiquement
semblables & 1% prés mais que celle d'apres pearson est 3% a 8% plus élevée que la
distribution normale.

Dans ce domaine, on cite les travaux de FAVRE et GENEVOIS (1987) sur
I'effet de la variabilité des parametres de sol sur le défaut de portance des fondations.
Il montre que la dispersion des parametres de sol n'a d'effet important sur la
variabilité de la force portante des fondations superficielles que dans des cas
extrémes: forte dispersion des parametres, fortes corrélations entre eux et échelles de
fluctuation importante par rapport & la dimension de la fondation superficielle. Les
analyses classiques sont impropres & donner une idée de la probabilité de ruine.
Seules les procédures prenant en compte la variabilité spatiale peuvent approcher la
réalité.

CHOWDHURY, TANG et SIDI (1987) ont étudié avec l'approche probabiliste
le développement d'une rupture de talus. Ils ont considéré que la probabilité totale de
rupture ou de glissement est fonction d'une série de probabilités associées a la
rupture des segments supposés d'une surface de glissement. Ils ont montré que le
nombre de segments de la surtface de rupture a une influence considérable sur la
probabilité de rupture progressive. Cette probabilité augmente asymptotiquement
vers une valeur qu'il faut prendre comme probabilité de rupture.

FAVRE (1988) a classé en trois catégories les sources d'erreurs et
d'incertitudes en géotechnique. ‘

- I'observation,
- l'enquéte,

18
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- la variabilité naturelle dans l'espace.

Sur le dernier point l'auteur indique qu'il tres difficile de tenir compte dans
le calcul d'ouvrages des caractéristiques mécaniques et chimiques des sols qui varient
d'un point & un autre de l'espace. Il montre que cette variabilité naturelle est
modélisée comme une erreur, c'est & dire comme une variance autour d'une tendance
moyenne qui peut étre fonction de l'espace.

Cette variance "ponctuelle” doit étre complétée par la fonction d'autocorrélation qui
mesure la dépendance des valeurs proches. La distance & partir de laquelle la
dépendance est nulle ou quasi-nulle est appelée “échelle de fluctuation” ou "distance
d'autocorrélation”.

BOUHERAOUA (1989) a étudié par la méthode de Monte-Carlo et la
technique des €léments finis l'effet de la variabilité des coefficients de consolidation
sur les tassements et le développement des pressions interstitielles dans un massif de
sol. Il a montré que le coefficient de variation maximal des tassements est divisé par

10 quand on passe du modele de maillage homogéne au modéle “"en barres"
(Boulefkhad (1986).

MAGNAN (1989) a étudié l'effet de la distance d'autocorrélation sur les
tassements de fondation. Il a montré que l'incertitude sur les résultats de calcul croit
avec cette distance. Pour une couche homogene isotrope (distance d'autocorrélation
=), le coefficient de variation du tassement de la semelle vaut approximativement
27%, tandis que lorsque l'autocorrélation est faible (Rh= Rv=0.5 cm; Rh et Rv
désignent respectivement la distance d'autocorrélation horizontale et verticale), on
obtient un coefficient de variation de l'ordre de 6%.

KJEKSTAD, LEE et LACASSE (1989) ont utilisé les méthodes probabilistes
pour I'évaluation de la stabilité des fondations de quatre ouvrages dans la mer du
Nord. Ils ont tenu compte des incertitudes liées & la charge, aux matériaux et 2 la
méthode de calcul déterministe. Ils utilisent les moyennes et les coefficients de
variations de ces parametres pour calculer le coefficient de variation du coefficient
de sécurité et l'indice de fiabilité.
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Une autre procédure d'analyse des variations spatiales des propriétés des sols
est mise au point sous la direction du professeur MATHERON (1970). Les outils
principaux de cette méthode sont le variogramme qui représente la variabilité des
propri€tés d'un sol autour d'un point donné de l'espace et le krigeage qui permet
d'estimer les variations probables des propriétés du sol entre les points de mesures.

FAVRE et HAMMOUM (1990) ont abordé le probleme de l'analyse de
risque pour les fondations spéciales. Les auteurs expliquent la méthodologie des
arbres-conséquences. Dans cette méthode, il faut d'abord distinguer les différents
types de ruine ou états critiques. Pour les fondations, deux sont essentiels, & savoir le
tassement et le poingonnement. IIs montrent que chaque état critique est le résultat de
plusieurs causes qui agissent en paraliele (ou) et en série. Pour construire les arbres,
il est commode de classer les causes en deux types: les causes premicres (considérées
invariantes au cours du temps ) et les événements initiateurs liés au temps et qui
déclenchent les états critiques.

1.5 - Méthode de calcul probabiliste

En mécanique des sols, le dimensionnement des ouvrages se traduit
communément par une étude de stabilité qui comporte le calcul d'un coefficient de
sécurité F, généralement défini par le rapport des efforts résistants aux efforts
moteurs qul s'exercent sur une masse de sol limitée par une surface de rupture de
forme donnée. Dans I'expression de F, certains paramétres sont considérés comme
aléatoires. On les appelle variables aléatoires de base.

1.5.1 - Définition et calcul de la probabilité de rupture
Considérons un ouvrage dont le mécanisme de rupture potentielle est régi par

les efforts résistants My et agissant Myp, le coefficient de sécurité de cet ouvrage est
donné par.
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La structure est en état de ruine si :  F<1
L'état limite de ruine peut donc étre défini symboliquement par:
E= {F<1}

La variable aléatoire F est fonction des paramétres appelés variables
de bases Xj

A PE

Densité de probabilité
de la variable F

Ruine Sécurité

P(E)=P(F<1)

N

Figure 1.1 : Evaluation de la probabilité de rupture

Le probléme consiste & évaluer la probabilité d'atteindre 1'état-limite E. Ceci
se ramene au calcul de l'intégrale multiple suivante:

PE) = [ | £ (X o X)X o X,

ou fx représente la densité de probabilité du vecteur X

21



Chapitre [ : Approche probabiliste et renforcement des sols

Lumb (1974) a montré que, pour deux variables indépendantes X1 et X2 de
densit€s de probabilité g1(x) et g2(x), les formes exactes des densités de probabilité
de la somme Y=X1+X2, du produit Z=X1.X2 et du quotient W=X1/X?2 sont
respectivement données par:

+ oo

gy = I gy - g (ado

+ oo

g(z)= | g2/ dol” 2 g, (eda

+ oo

gw) = I g(w 0).lal. g, (e)do

— O

La combinaison de ces équations permet en principe de calculer la densité de
probabilité de toute fonction comportant uniquement des sommes, des produits et
des quotients. Mais I'évaluation d'intégrales est parfois complexe et laborieuse. On
peut toutefois utiliser différentes méthodes pour déterminer de fagon approchée la
densité de probabilité g(y) a partir des lois de distribution adoptées pour les variables
de bases (Xj) du modele de calcul. Parmi ces méthodes approchées, on peut citer
(Magnan, 1982):

approximation par séries de Taylor ,

approximation par intégration numérique ,

approximation par une loi normale ou log-normale |

approximation par la méthode de Rosenblueth , -
simulation par la méthode de Monte-Carlo.

Pour le calcul de la stabilité des ouvrages renforcés nous avons retenu la
méthode de Monte-Carlo. Ce choix se justifie par le fait que le coetficient de sécurité
n'est pas fonction linéaire de vuriables uléatoires et que le nombre de ces variables
est réduit.

o
o
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1.5.2 - Méthode de Monte-Carlo

C'est une méthode de calcul analogique dans laquelle on remplace un
phénomene naturel présentant certains caracteres aléatoires par une image de nature
probabiliste de telle sorte qu'on puisse simuler le phénomene physique et en calculer
les paramétres (résultats) d'une fagon plus économique que par des expériences
directes.

Le coefficient de sécurité étant fonction de variables aléatoires, il est lui-méme
considéré comme variable aléatoire. Il s'agit alors dans cette méthode de déterminer
empiriquement la densité de probabilit€ de la variable aléatoire F=f(Xi).

La procédure d'application de cette méthode comporte (figure 1. 2) :

- 1a construction de m réalisations (X', j = 1,m) du vecteur aléatoire X d'apres
sa lot de probabilité;

- le calcul du coefficient de sécurité F’ correspondant a la réalisation j. Les m
valeurs ainsi obtenues constituent une suite de la variable aléatoire F;

- le traitement statistique de cette suite. Ce traitement comporte les étapes
suivantes :

* tracé de I'histogramme des fréquences et estimation des paramétres
statistiques (moyenne, variance et éventuellement coefficients d'aplatissement et
d'asymétrie);

* gjustement d'une loi théorique a la loi expérimentale;

* détermination d'un niveau de signification pour cette loi a un seuil de
signification o fixé a priori;

* €valuation de la probabilité recherchée par le calcul de l'intégrale

1
Pr=[ f.(f)f
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Loi du vecteur x des données aléatoires de base;
m : nombre de réalisations x(j) de ce vecteur

Construction d'une réalisation x(j) de x a l'aide
d'une simulation choisie au préalable pour la loi
de ce vecteur

Calcul du coefficient de sécurité

Y

Traitement statistique de la suite (F J,j=1,m)
Tracé de I'histogramme des fréquences,
Evaluation des coefficients statistiques

'

Ajustement d'une loi théorique & la distribution
expérimentale & l'aide des tests khi-deux,
kolmogoroff

Evaluation de la probabilité de ruine de l'ouvrage.

p(Ep)=Jf(t)dt

Y

Détermination pour cette valeur d'un
intervalle de confiance & un seuil de

signification o choisi au préalable

Figure 1.2 : Principe de la méthode de Monte-Carlo
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1.5.3 - Génération des variables aléatoires

On peut facilement générer des valeurs aléatoires de toute variable dont on
connait la fonction de répartition G(x) en utilisant le fait que les valeurs de G(x)
sont uniformément réparties sur l'intervalle [0, 1]: on génere des valeurs aléatoires
de la distribution uniforme Ry (0,1) et I'on retient les valeurs xj de la variable qui
sont telles que G(xi)=Ryi(0,1).

Cette technique de génération de valeurs aléatoires s'applique a4 des variables
isolées indépendantes. Dans le cas de plusieurs variables dépendantes, la génération
d'ensembles de données est plus difficile. Il existe néanmoins des techniques
appropriées. ‘

Les variables aléatoires rencontrées en sécurité structurale admettent des
fonctions de répartition strictement monotones et continues. II est cependant facile de
construire une suite de nombres qui constituent les résultats d'épreuves successives
sur une variable aléatoire uniformément distribuée sur [0,1] cela correspond a ce que
I'on appelle "un tirage au hasard" d'un nombre entre O et 1.

Du point de vue pratique, simuler une variable aléatoire X de fonction de
répartition Fx donnée revient a construire une suite (xk,k=1,....... ,m) de réalisations
de la variable X. Ceci nécessite les deux opérations suivantes :

- construction d'une suite de nombres pseudo aléatoires (rk,k=1,....... ,m)
équirépartie sur l'intervalle [0,1];

- a partir de cette suite, construction de la suite (xk, k=I1,...... ,m) des
réalisations de la variable aléatoire X. Si Fx-(r) peut étre exprimée algébriquement,
chaque terme xk est calculé par xk=Fx-1(rk). Sinon, une technique numérique
appropri€e doit étre recherchée.

12
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* Principe de simulation d'un vecteur aléatoire

Soit X=(X1, X2,uerrveern... ,Xn) un vecteur aléatoire de RM qui est supposé
dans un premier temps a composantes indépendantes, et notons Fxj la fonction de
répartition de la composante Xj. A chaque composante aléatoire Xj nous associons
une variable aléatoire R uniformément distribuée sur [0,1].

Dans I'hypothése ol les variables Rj sont indépendantes, on pose:

X= (X1=Fx1 1R 1), Xn=Fxn 1(Rp))

Ainsi nous pouvons ramener un vecteur X & composantes indépendantes et de lois
donné€es a un vecteur R 4 composantes indépendantes et uniformément réparties sur
[0,1]. Le seul probléme qui peut se poser est un probleéme d'ordre pratique. C'est le
cas notamment lorsqu'une fonction Fx;~1(R{) au moins n'est pas algébriquement
formulable. Dans ce cas on est obligé de faire appel 4 des techniques numériques

appropriées ( ALTABERT 1966).
G(x)

A

Rul((),l) I

RO

Figure 1.4 : Schématisation de la génération des valeurs aléatoires
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DEUXIEME PARTIE

APPLICATION AUX OUVRAGES EN TERRE ARMEE

Cette partie est composée de deux chapitres : Le premier comprend une
description de 'application de la méthode probabiliste aux ouvrages en Terre Armée
et une application numérique sur un cas réel. Le second chapitre comporte une étude

paramétrique de Uinfluence de quelques parameétres statistiques sur la probabilité de
rupture d'un ouvrage en Terre Armée.
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CHAPITRE 11

ETUDE D'UN CAS DE REFERENCE

Dans ce chapitre, apres la description de la méthode déterministe utilisée pour
le dimensionnement des ouvrages en Terre Armée et dut programme de calcul
élaboré au sein de notre laboratoire, on présentera une application numérique Q
un ouvrage en vraie grandeur mené a la rupture par corrosion accélérée des

armatures.

2.1 - Introduction

Dans ce chapitre, la méthode de Monte-Carlo est appliquée a l'analyse de la
sécurité des ouvrages en Terre Armée. Nous aborderons successivement:

- la méthode de calcul déterministe retenue,

- le choix et la caractérisation statistique des variables aléatoires de
base,

- la formulation probabiliste et la résolution du probléme,

- et enfin une application a un ouvrage réel.

2.2 - Méthode de calcul déterministe

La Terre Armée est fréquemment utilisée comme ouvrage de souténement. La
vérification de la stabilité au glissement de tels ouvrages se fait classiquement en
utilisant la méthode des tranches de BISHOP 4 laquelle on ajoute l'effet résistant des
armatures. La surface de rupture considérée est un cylindre & base circulaire et le
domaine de rupture est divisé en tranches verticales. Dans 1'équilibre d'une tranche,
il faut tenir compte de la force de traction mobilisée dans I'armature.
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La rupture peut se produire soit par défaut d'adhérence soit par cassure d'armatures
( SCHLOSSER et al, 1975, PHAN et al., 1979, JURAN et al., 1979, BLONDEAU et
al., 1985).

Au point de traction maximale M correspondant a l'intersection entre la
surface de rupture potentielle et l'armature (figure 2.1) la contrainte de cisaillement
dans le sol sur une facette horizontale est supposée nulle. Les contraintes verticales
ov et horizontale ch sont donc principales. S'il y a n armatures par unité de largeur
de parement, chaque armature équilibre un effort :

N
Surcharges
bi Q od
—YVyyy O -
Armatures x l : R
|
N A\ | .
\ \ o
Remblai \ ‘ \ J—
N\, 1
RN N
A \ |
,//
[ app—— ] —
oc~—

Figure 2.1 : Principe du calcul d'un ouvrage en Terre Armée
par la méthode des tranches
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Chapirre Il : Etude d'un cas de référence en terre armée

AH
T, == ch
ou
ch =Kov

La contrainte ch peut €tre calculée en adoptant soit une répartition de
Meyerhoff, soit une répartition linéaire.

Dans cette étude, on a considéré celle de MEYERHOFF. Ce qui peut étre
exprimée sous la forme :

K =Kg + (Ka - K@) Z/Z0 si 2579
K=Ka si. 2270
Z)=6m

KQ est le coefficient de poussée au repos

Ka estla coefficient de poussée active

La valeur de Ty, doit vérifier les critéres suivants :
- Critere de résistance mécanique : Ty € Ta
- Criteére de résistance & P'arrachement : Ty € T
ou Ty estla résistance 2 la traction et T} la résistance i l'arrachement.

La résistance maximale de 'armature est donnée par:

]
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Chapitre Il : Etude d'un cas de référence en terre armée

Ta=0a St
Avec :

Ca : A Ge ( Oe= limite élastique de l'acier et A < 1),

Sr : section réduite transversale de I'armature en tenant compte de la
corrosion .

La résistance a l'arrachement est déterminée par le calcul des efforts de
frottement sols-armatures. Elle est donnée par:

T, =] 0,.f".2b.dl

La représente la longueur d'adhérence.
f* désigne le coefficient de frottement apparent qui dépend de la
profondeur selon I'expression :

£ =1f,(1-F)+1ge £~ pour Z< Z,=6m
f* = 1g0 pour 227,

*

f, =1.2 + log,,CU
ot CU désigne le coefficient d'uniformité du remblai :

_ D60
U= T

En l'absence de mesures précises, on retiendra comme valeur minimale : f,' = 1,5

Le calcul des ouvrages en Terre Armée nécessite la vérification de la stabilité
interne suivant les deux modes de ruptures ( cassure ou défaut d'adhérence ) et la
stabilité externe.

%)
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Chapitre Il : Etude d'un cas de référence en terre armée

L'expression du coefficient de sécurité est donnée par:

F= MRs + MRa
Mm

MRs: Moment résistant du sol,
MRa: Moment résistant des armatures,

Mm : Moment moteur des forces appliquées dans la zone en
rupture ( poids propre, surcharges, etc...).

En utilisant la méthode de Bishop (figure 2. 1), les expressions des moments
sont données par :

L 1
MRs = C.bi +wi.t .cosai
g( g¢)(1+(tg¢.tgai)/F)

na
MRa = 2T max.d
i=1

avee :

Tmax = min ( Ty, T}, Tin)

n
M, =D w.sina,

1= 1

d représente le bras de levier de la force de traction par rapport au centre du cercle
de rupture,

wj représente le poids volumique de la i€M€ tranche,

o4 désigne I'angle formé entre la surtace de la i°M€ ranche et I'horizontale,

2
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Chapirtre Il : Etude d'un cas de référence en terre armée

bi désigne la largeur de la i*M€ tranche,

C et ¢ représentent respectivement la cohésion et l'angle de frottement interne du
sol.

2.3 - Programme de calcul

La méthode présentée dans la section précédente a été introduite dans un
programme de calcul (FiaSol). Le calcul est effectué par la méthode de Bishop.
L'initialisation du coefficient de sécurité est réalisé par la méthode de Fellenius. Le
calcul de la contribution des armatures est effectué comme indiqué dans la section
précédente. Le coefficient de sécurité est calculé par rapport a un réseau de points
pour un cercle passant par le pied du mur. Ce programme ne tient pas compte de la
présence d'eau.

Le programme a été testé sur deux exemples:

- une pente non renforcée présentée par RAULIN et al. (1974),
- un mur en Terre Armée qui a été traité par le logiciel Talren Dhouib
(1991).

La figure 2.2 représente le talus non renforcé. C'est un remblai sur sol mou,
de pente 2/1 et de 10 m de hauteur.

Les caractéristiques du terrain sont données dans le tableau 2.1. Le talus ne
comporte pas d'eau; la surface de glissement correspond au cercle de rupture de
centre (12,17) et de 20 m rayon. Les résultats obtenus & l'aide du programme du
LCPC et du programme FiaSol sont donnés dans le tableau 2.2. On constate un bon
accord entre les deux programmes.

[S]
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L Y

|

Cercle de glissement

N X

R=20m

g

Remblai

Sol cohérent 3m

Figure 2. 2 : Talus utilis€ pour test et du programme FiaSol
(RAULIN et al., 1974)

Paramétres de sol |y (kN/m3) |C (kPa) ¢’
Remblai 21 0 30°
sol mou 20 10 0

Tableau 2.1 : Caractéristiques mécaniques du talus utilisé
pour tester le programme FiaSol

Programme de calcul [ LCPC FiaSol
Coefficient de sécurité | 1.95 1.95

Tableau 2.2 : Coefticients de sécurité du talus
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Chapirre Il : Etude d'un cas de référence en terre armée

Le programme FiaSol a €t€ testé aussi sur un mur en terre armée proposé
(Dhouib 1991). Les caractéristiques mécaniques des matériaux de ce mur sont
données dans le tableau 2.3.

0 1 2
)
2
_74 1
0
0.8 m
Sm
74
Figure 2.3 : Exemple de mur en Terre Armée
( Dhouib 1991)
Parametres | ¢ Y C Ta B L
de calcul (kN/m3)| (kPa) (kN) (m) (m)
Valeurs |36° 20 0 28,4 0,079 5
utilisées

Tableau 2. 3 : Caractéristiques mécaniques et géométriques du mur en Terre Armée
(Test du programme FiaSol)

'y
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Chapitre Il ; Etude d'un cas de référence en terre armée

Cet exemple a été traité par le logiciel TALREN, qui a donné un coefficient
de sécurité€ de 1.20. Le calcul effectué par le programme FiaSol a donné 1.19. Ce qui
confirme le bon fonctionnement de ce programme.

2. 4 - Choix et caractérisation des variables de base

Pour les ouvrages en Terre Armée, on peut distinguer trois types de données
aléatoires:

- les propriétés physiques et mécaniques des sols :

- I'angle de frottement interne (¢),
- le poids volumique (y).

- les caractéristiques liées & la géométrie de l'ouvrage :
- longueur des armatures (L),
- largeur des armatures (B),
- espacement entre lits d'armatures (AH).
- les caractéristiques mécaniques des armatures :
- résistance a la traction (Ty).

Ces parametres peuvent étre modélisés par des variables aléatoire appelées
variables de base. Ainsi pour chaque variable de base, on associe une loi de
distribution et des coefficients statistiques ( espérance, coefficient de variation ).

Le tableau 2.1 donne des lois de probabilité et des coefficients de variation

types proposés par différents auteurs pour les parameétres intervenant dans le calcul
de la Terre Armée.
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v . e Lois Coefficients
Variables de base | | iilisées de variation Source
Dimensions de , g g
I'ouvrage Normale 1%<CV<10% Fogli , Lemaire
et Saint-André
g Section et longueur ) (1982)
Géométrie des armatures Normale 0.1%<CV<10%|  Genske et
walz (1991)
Pg;‘rirgﬁnrges Normale 1%<CV<10%
atures
Favre et
Angle de (ormale  110%<CV<20% (GI%%Z\SOIS
frottement interne S ‘ Favre et
Hammoum
Caractéristiques (1990)
mécaniques du . Matsu et
sol et des Poids volumique |  Normale g, ccvege, | Kuroda (1974)
armatures du sol 0g-normale Vanmarcke et
Fuleihan (1975)
(. N . Fogli
stance i lc Normales
RasInCe Ll | o e | S%<CV<20% | (1980)
armatures Genske et
walz (1991)

Tableau 2.4 : Lois de probabilité et coefficients de variation utilisés
dans le calcul de la Terre Armée

Parmi les parametres choisis comme variables aléatoires, certains peuvent étre
modélisés par une loi normale ou loi log-normale. Cependant la loi normale est
généralement utilisée pour modéliser les parametres relatifs & la géométrie de

I'ouvrage.

2.8

- Application numérique

Dans cette partie, on présente une application numérique sur un exemple de

mur en Terre Armée poussé & la rupture. Apres avoir déerit 'ouvrage retenu, on

présentera un calcul de référence duns lequel les variables de buse sont considérées

indépendantes et gaussiennes.
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2.5. 1 - Description de l'ouvrage choisi

L'application retenue est relative & un ouvrage expérimental en vraie
grandeur réalisé par la société Terre Armée (Guilloux et Jailloux 1979). Cet
ouvrage (figure 2.4 ) a été porté a la rupture par corrosion accélérée des armatures.
La rupture a eu lieu 9 mois aprés la construction.

Armatures Etanchéité
Remblai 0 1 2
2
S 1
1 74 0.5m
0
2
3
4
6.0m
5
6
7
8
ﬁ"’
Terre plein

Figure 2. 4 : Quvrage choisi pour l'application numérique
présenté par Guilloux et Jailloux (1979)
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La zone d'essai proprement dite, de 6,5 m de hauteur et 10,22 m de largeur,
est flanquée de deux murs de garde ( figure 2.4 ). Un joint est ménagé dans le
parement entre la zone d'essai et les murs latéraux de fagon a l'isoler mécaniquement
lors de la rupture. L'ensemble du parement repose sur une semelle en béton sans
remblaiement du pied de l'ouvrage. Le volume armé est prolongé a l'arriére par
une zone de 3,50 m en terre-plein créant les conditions de poussée d'un ouvrage
réel. En partie haute de 'ouvrage, une couche de 0,5 m de remblai a été mise en
place afin d'homogénéiser la teneur en eau aux premiers niveaux d'armatures.

Le remblai utilisé pour la zone d'essai est un sable propre trés perméable. Le
poids volumique du matériau est de 18,2 kN/m3. L'angle de frottement interne du
sol mesuré a la valeur de densité en place est de 37,5°.

Les armatures sont en acier laminé a froid et ont une section de 60 X 0,6
mm2 et une longueur de 5 m. L'épaisseur de I'armature a été choisie pour obtenir
une diminution tres rapide de leur résistance au cours de l'essai. Au début de I'essai,
la résistance a la traction de I'armature est de 12,78 kN.

Le suivi de I'expérimentation a permis de déterminer I'évolution de la
corrosion des armatures. On constate que la perte d'épaisseur atteint 80pum par face
au bout de 9 mois.

L'ouvrage a été dimensionné de facon que les armatures les plus tendues
travaillent au début de l'essai & une valeur proche de la limite élastique. Une
simulation de l'ouvrage en fonctionnement réalisée en laboratoire a permis de
prévoir une durée de vie de l'ouvrage de 6 mois environ. La rupture a lieu
approximativement neuf (9) mois apres le début de I'expérimentation. Elle a été
relativement soudaine. Aucune armature n'a présenté de défaut d'adhérence. La
surface de rupture se situe entre I m et 1.5 m en arriére du parement c'est & dire a
I'intérieur de la zone active théorique. Elle est voisine de la ligne des tractions
maximales.

Cet ouvrage a €té dimensionné par la méthode déterministe. Les valeurs
utilisées pour les caractéristiques mécaniques du sol et des armatures sont données
dans le tableau 2.6. Le coefficient de sécurité calculé est de l'ordre de 2 (au début de
la construction).
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temps 0 2 4 6 8 9

(mois)

épaisseur | 600 528 504 470 444 440
(mm)

Tableau 2.5 : Evolution de I’épaisseur effective de ’acier

variable |¢ Y L B Ta AH
(kN/m3) | (m) (m) (kN) (m)
18,2 5 0,06 12,78 0,75

valeur 37,5

Tableau 2.6 : Valeurs utilisées pour le dimensionnement de I'ouvrage

2.5.2 - Calcul de référence
Calcul avec 1000 simulations
Dans ce cas, les variables de base sont supposées indépendantes et modélisées

par une loi normale. Le tableau 2.6 donne les valeurs moyennes et les coefficients de
variation des parametres de base.

variables de Y L B - T, AH
base Xj ° 1 avmdy| m (m) (kN) (m)
Espérence | 37,5° 18,2 5 0,06 12,78 0,75
coefficients 79, 5% A 6% 20% 5%
de variation ;

Tableau 2.7 : Valeurs utilisées dans le calcul de

Fexemple de référence
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Le vecteur aléatoire X est caractérisé par son espérance :

—_

E( X )= (¢,¥,AHL,P,TA)

et par la matrice o des écarts-types :

c(0)

oX =

o(Q)

Les variables aléatoires de base ne sont pas corrélées ce qui signifie que la
matrice des corrélations Rx est la matrice unité. La matrice des covariances Cx est
donnée par:

Cx= ox .. 0x = 6x2 (matrice diagonale des variances). On suppose que le vecteur X

est gaussien, sa fonction densité de probabilité est donnée par :

Bad — 1 ~

f(X)= —— exp[- 5 X —X)

X ]

o'l

n: étant le nombre de variables de base qui est égale 4 6 dans notre cas.
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Pour simuler un tel vecteur, un programme de génération de variable
aléatoires basé sur la méthode de type trigo-logarithmique a été utilisé (voir annexe)
° Pour prendre en compte la variabilité spatiale des parametres li€s au sol (¢ et v),
sans tenir compte de leur autocorrélation verticale, la hauteur de l'ouvrage a été
discrétisée en tranches dont I'épaisseur est égale a I'échelle de fluctuation, soit o= 50
cm (MAGNAN, 1982).

Un premier calcul a été effectué selon la méthode proposée au premier
chapitre avec 1000 réalisations. Les valeurs liées aux parametres du sol (¢ ,y) ont
été générées de fagon indépendante d'une couche & une autre en suivant un processus
aléatoire de bruit blanc.

Pour chaque tirage, un coetficient de sécurité F a €té calculé. Une suite {Fj,
j=l..m } a été obtenue. La figure 2.5 montre l'histogramme des fréquences relatif
a cette suite.

Un traitement numérique de cette suite a permis de déterminer ses caractéristiques
statistiques (tableau 2.8). Afin de calculer la probabilité de rupture, une loi normale
a été calée sur cette suite. Le test de normalité a donné un niveau de signification de
59%. Ce qui permet de justifier le choix de cette loi. La probabilité de rupture de
l'ouvrage a été évaluée 2 9.10-3. On constate que cette probabilité est faible, ce qui
est en accord avec le dimensionnement de 'ouvrage.
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Nombre de valeurs

A par classe
3004
2004
1004 Coefficient de
securite
0 — i —F
0,870 1,226 1,582 1,925 2,294 2,65C

Figure 2. 5 : Histogramme des fréquences relatif 4 la distribution de F
(variables de base non corrélées, 1000 réalisations)
( exemple de référence)

Fmin Fmax Fmoy Ecart-type | Variance | coefficient
de variatio
0.88 2.64 1.85 0.23 0.06 0.13

Tableau 2.8 : Caractéristiques statistiques du coefficient de sécurité
( exemple de référence avec 1000 simulations)

Effet du nombre de simulations

Afin de fixer le nombre de simulations a utiliser dans la détermination de la
probabilit€ de rupture, des calculs ont été effectués avec un nombre de simulations
variant entre 100 et 5000. Les résultats obtenus sont donnés dans la figure 2.6. On
constate qu'a partir de 1000 simulations, la valeur estimée de la probabilité de
rupture ne subit pas de grandes fluctuations. Les calculs présentés ci-aprés ont été
effectués avec 1000 simulations.
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4 ' 4
Probabilité de rupture (10 ™)

3

2 1

1 4
I
{ Nombre de
! simulations

0 T L] 1 i k]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figure 2. 6 - Evolution de la probabilité de rupture

avec le nombre de simulations
(calcul de référence)

Evolution de la probabilité de rupture au cours de la durée de vie de l'ouvrage

La probabilité de rupture de I'ouvrage & différents instants de sa vie ( début
de I'expérimentation, 2, 4, 6, 8, et 9 mois aprés) a été calculée. Les caractéristiques
mécaniques de sol sont les mémes que celles retenues dans le calcul précédent.
L'évolution de la section des armatures a été donnée dans le tableau 2.5.

Les résultats obtenus sont montrés dans la figure 2.7. On remarque que la
probabilité de rupture augmente avec le temps. La probabilité de rupture & 9 mois
est €levée (0.35) ce qui correspond bien & la réulité puisque 4 9 mois il y a eu
rupture de l'ouvrage.
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0,4
Probabilité de rupture
0,3 -
0,2 4
0,1 4
Temps cn mois

O’O 13- . £ L 1 L 1 4

0 2 4 6 8 10

Figure 2.7 : Evolution de la probabilité de rupture au cours

de la durée de vie de I'ouvrage

2.5.3 - Courbes d'égale coefficient de sécurité et de

probabilité de rupture

Pour établir une comparaison entre les calculs probabilistes et les
calculs déterministes, nous avons calculé les valeurs du coefficient de sécurité et de la
probabilité de rupture pour un réseau de points. La figure 2.8 donne les courbes
d'égales valeurs du coefficient de sécurité et de probabilités de rupture. On
remarque que la zone critique donnée par le calcul déterministe est différente de
celle donnée par le calcul probabiliste. En effet, le coefticent de sécurité dépend des
valeurs moyennes tandis que la probubilité de rupture dépend i la fois des valeurs
moyennes et du coetficient de variation (ALONSO 1976).
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o} Y
] 1,67~ 1,63

84

6 -

4

2 0,96 10°

0,06.169 (%,67.105
5 ' , ), ) ™~ 0.23. 10 -
) 10 20 30

—_— Coefficient de sécurité

Probabilité de rupture

Figure 2.8 Courbes d'égales valeurs du coefficient de sécurité

et d'égales probabilités de rupture
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CHAPITRE 111

ETUDE PARAMETRIQUE

Ce chapitre présente une étude de l'influence de certains paramétres sur I'évolution
de la probabilité de rupture. Nous examinerons l'influence sur la probabilité de
rupture des valeurs moyennes , des coefficients de variation, de 'épaisseur de
discrétisation, de la corrélation entre certaines variables de base, de 'autocorrélation
et enfin du types de loi de probabilité utilisée.

3.1 - INTRODUCTION

La détermination de la probabilité de rupture d'un ouvrage en Terre Armée
fait intervenir plusieurs facteurs: propriétés statistiques des variables de base
(espérence, coefficient de variation), type de loi de probabilité, la corrélation entre
paramétres de base et I'autocorrélation. Dans ce chapitre, nous allons étudier I'effet
de ces facteurs sur la probabilité de rupture du mur en terre armée retenu dans le
chapitre précédent.

3.2 Influence des valeurs moyennes

Dans cette section on présente l'effet de la valeur moyenne de la résistance a
la traction (Ty) des armatures. Les résultats obtenus sont donnés dans la figure 3.1.
La valeur de référence de Ta étant celle utilisée pour le dimensionnement de
'ouvrage. Avec cette valeur, la probabilité de rupture était de 0.9 10-4 au début de
I'expérimentation et de 0,35 a la ruine de l'ouvrage. Si la valeur de référence est
réduite de 25%, la probabilité de rupture au début de I'expérimentation reste faible
(0.1%) par contre au moment de la ruine elle devient 0.68.
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Le choix de la valeur moyenne de la résistance a la traction des armatures joue donc
un role important dans le dimensionnement de cet ouvrage.

Probabilité de rupture

1,0 ,
L
0'8 - %\,‘)
\"‘\, o} début de I'expérimentation
] N ® 9 mois plus tard
0.6 _ Q Sp
0.4 - ""6.\%.
0)2 _ﬂ .“ﬁﬁo‘&‘“‘wm
o \\a Ta
—_—
0.0 ! T A | —T W T T T T —
0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1.4 1,6

Valeurs moyennes des résistances a la traction

Figure 3.1 : Influence de l'espérance de la résistance i la traction des armatures sur
la probabilité de rupture du mur en terre armée

3.3 - Influence des coefficients de variation

L'effet des coefficients de variation des trois paramétres angle de frottement,
largeur des armatures et leur longueur) sur la probabilité de rupture a été examiné.
Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 3.2. On constate que la probabilité
de rupture croit avec les coefficients de variation, en particulier avec celui de I'angle
de frottement. Ce résultat montre que la stabilité des ouvrages en Terre Armée
dépend sensiblement des incertitudes sur les paramétres de base, en particulier sur
les parameétres de résistance de sol.
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0,3 3
Probabilité de rupwre (10 )
Angle de frottement interne
0,2 4
1 largeur des armatures
A
&
n‘ﬂﬁ’ Y ~ 3
s Résistance a la traction
e des armatures
‘//
0,0 ccennasreiines 2. --157"'"‘;' 1 . 1
0,000 0,100 0,200 0,300

cocfficients de variation

Figure 3.2 : Influence des coefficients de variation sur la probabilité
de rupture du mur en Terre Armée.

3. 4 - Influence de I!'épaisseur de discrétisation

Pour tenir compte de la variabilité des propriétés de sols, une étude a été
réalisée pour examiner l'effet de I'épaisseur de discrétisation sur la probabilité de
rupture. Des calculs ont été effectués pour le début de l'expérimentation avec 6
épaisseurs de couche (12.5, 25, 50, 65, 75 et 130 cm). Les résultats obtenus sont
illustrés dans la figure 3.3. On constate que la probabilité de rupture diminue de
30% quand I'épaisseur de discrétisation passe de 12.5 4 130 cm.
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1.1
Probabilité de rupture  ( 10‘4)
1 4
0.9 |
0.8
1
T
0.7
J Epaisscur dcs couches (cm)
()'6 ¥ T - 1 T T T T pt _ T T T v
0 20 40 60 80 100 120 140

Figure 3.3 : Evolution de la probabilité de rupture en
fonction de I'épaisseur de discrétisation
(début de I'expérimentation)

3.5 - Influence de la corrélation

Dans cette section nous allons examiner l'influence de la prise en compte de la
corrélation des parametres liés au sol sur la probabilité de rupture. Cette corrélation
est prise en compte dans la matrice Rx définie précédemment. Compte tenu du fait
que l'angle de frottement et le poids volumique sont généralement fortement liés, un
coefficient de corrélation assez fort (0,7) a €té utilisé. La matrice des covariances est
donnée par: Cx= ox . Rx . Ox ( ox étant la matrice diagonale des écart-types). Cette

matrice (tableau 3.1 ) est intégrée ensuite dans un sous-programme de la
bibliotheque statistique "NAG" pour la génération des variables aléatoires corrélées.
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4.41 1.47 0 0 0 0
1.47 1 0 0 0 0
0.067 0 0 0
Ccv=
0.0016 0 0
[Sym]
Y 0.02 0
0.8.106
L _

Tableau 3.1 : Matrice des covariances

Afin d'examiner I'effet du nombre de simulation sur la probabilité de rupture, des
calculs ont été effectués avec un nombre de simulation variant entre 100 et 5000. Les
résultats obtenus sont illustrés dans la figure 3.4. On constate que le nombre retenu
précédemment (1000 simulations) est aussi valable dans le cas ou ¢ et 'y sont
corrélées.
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Figure 3.4 : Evolution de li probubilité de rupture
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Chapitre 1l : Etude paramétrique

En utilisant ce nombre, nous avons étudié I'évolution de la probabilit€ de
rupture au cours de sa durée de vie de I'ouvrage. Les résultats obtenus sont illustrés
dans la figure 3.5. On constate que la corrélation induit une augmentation importante
de la probabilité de rupture: elle augmente de 0.15 & quatre mois et de 0.3 a neuf
mois.

0,6
Pr (probrbilité de
rupture)
0,5 4
B ¢ et w.-corrélées
0,4 #  variables de base non corrélée:
03
0,2 4
0,1 -
temps (mois)
0,0 L] ;‘AA“A y o 1.1 - . ’ i _
0 2 4 6 . ;

Figure 3. 5 : Evolution de la probabilité¢ de rupture en fonction du temps
( mur en Terre Armée )

3.6 - Effet de l'autocorrélation

L'étude de l'autocorrélation verticale des parametres du sol permet de
caractériser leur variabilit¢ interne. L'ordre de grandeur de I'épaisseur de la couche
dans laquelle on peut considérer les valeurs des parametres de sol comme liées est de
50 cm (MAGNAN,1982). Cette épaisseur est appelée distance d'autocorrélation ou
échelle de fluctuation. Dans notre cas, la variabilité du phénomene étudié sera décrite
a l'aide de la fonction d'autocorrélation p(1) représentée par le modele discret
illustré dans la figure 3.6. La hauteur de l'ouvrage sera discrétisée en couches de
12,5 cm. Un sous programme de génération de nombres aléatoires de la bibliothéque
statistique "NAG" a été utilisé.

N
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‘ P (T)  Coefficient de corrélation verticale

<
—
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[
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n
W
'\] | -
w
v
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Figure 3.6 : Mod¢le utilisé pour tenir compte de l'autocorrélation

En tenant compte de I'autocorrélation nous avons calculé la probabilité de
rupture au début de I'expérimentation et au cours de la durrée de vie de | 'ouvrage
Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 3.7. On constate que
I'autocorrélation induit une augmentation de la probabilité de rupture. Au neuviéme
mois, la probabilité calculée passe d'environ 35% & 43%.

0,5 T
Probabilité de

. rupture .
04 4+ variables de base non autocorrélées

T o e Yy autocorrélés
0,3 -
0,2
0,1 +

- /U Temps (mois)
0,0 :LI.} i f}— """ T ﬁ-'-‘ T ] T I T

0 2 4 6 3 10

Figure 3.7 : Effet de l'autocorrélation sur la probabilité de rupture
( mur en Terre Armédée)
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Chapitre [ll : Etude paramérrique

3.7 - Influence des lois de probabilité

Jusqu'a présent on a supposé que toutes les variables de base étaient
gaussiennes et indépendantes. Or si 'on se référe a la bibliographie on montre que
I'hypotheése de normalité représente une approximation pour certaines variables. On
considére dans cette partie le cas ol parmi ces variables de base, certaines sont
modélisées par une loi normale et d'autres par une loi log-normale (tableau 2.4).

Dans cette partie, on présente l'effet de la modélisation de certaines variables
de base (¢, v, et Ta) par une loi log-normale. L'histogramme de la distribution du
coefficient du coefticient de sécurité correspondant au début de I'expérimentation est
donné par la figure 3.8.

Nombre de valeurs

A par classe
3004
2004
1004
l -
0,950 1,300 1,650 2,000 2,250 2,700

Coefficient de sécurité

Figure 3.8 : Histogramme des fréquences relatif & la distribution du coefficient
de sécurité quand ( ¢, v, Ta) sont modélisés par une loi log-normale

Fmin Fmax Fmoy Ecart-type | coefficient | Variance
de variation
0.95 2.7 1.93 0.17 0.09 0,03

Tableau 3.2 : caractéristiques statistiques de la distribution du coefficient de

sécurité quand ( ¢, v, Tua) sont modélisés par une loi log-normale

N
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Chapitre [l : Etude paramétrique

Un traitement statistique de la suite du coefficient de sécurité a donné les
caractéristiques statistique de sa distribution (tableau 3.2). Cette distribution a été
soumise au test de normalité qui a donné un niveau de signification de 20%. Avec
cette loi, la probabilité de rupture a été évaluée 2 7.9 10-3.

La figure 3.9 montre I'évolution de la probabilité de rupture au cours de la vie de
I'ouvrage. On constate que celle-ci induit une diminution de la probabilité de rupture
qut atteint 60% a neuf mois.

0,4
Probabilité de rupture
0,3
a loi Log-normale
'Y loi Normale
0,2 -
0,1
1
Temps ( mois)
0,0 _‘ 1 I ) - L
0 2 4 6 8 10

Figure 3.9: Effet sur la probabilité de rupture du type de loi de probabilité
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Chapitre IV : Etude d'un cas de référence en sols-cloués

TROISIEME PARTHE

APPLICATION AUX OUVRAGES EN SOLS CLOUES

Cette partie comporte une application des méthodes probabilistes aux
ouvrages renforcés par clouage. La méthode de calcul déterministe et le programme
de calcul des ouvrages cloués sont d'abord décrits. Ensuite une application
numérique sur un ouvrage concret est présentée. Ce chapitre s'achéve par une étude

paramétrique.

U
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Chapitre [V : Etude d’un cas de référence en sols-cloués

CHAPITRE 1V

ETUDE D'UN CAS DE REFERENCE

Comme dans le cas de la Terre Armée, on décrit d'abord la méthode déterministe
utilisée pour le dimensionnement des ouvrages en sols cloués. On présentera

ensuite une application numérique a un ouvrage concret en sol cloué.

4. 1 - Introduction

Le clouage est utilisé pour la stabilisation des pentes naturelles ou pour la
réalisation des excavations . Dans le deuxiéme cas, les barres sont placées au fur et 2
mesure de 'avancement de I'excavation. Dans la technique de clouage, on utilise des
barres rigides qui travaillent en traction, cisaillement et flexion alors que, dans le
cas de la Terre Armée, on utilise des barres flexibles qui travaillent uniquement en
traction.

4. 2 - Méthode de calcul déterministe

La méthode de Bishop a été retenue pour le calcul des ouvrages en sol cloué.
Le principe de cette méthode est le méme que celui présenté pour la Terre Armée
avec une différence au niveau de la contribution des armatures. En effet, dans ce cas,
les armatures travaillent en traction, flexion et cisaillement. Les efforts mobilisés
dans la barre au point d'intersection avec la surface de rupture potentielle (figure
4.1) sont:

Tn : effort normal,
Te : effort tranchant,

M : moment fléchissant.



Chapitre IV : Etude d'un cas de référence en sols-cloués

Figure 4. 1 principe de la méthode de calcul a la rupture

4.2.1 - Détermination des efforts mobilisés dans les inclusions
(recommandations CLOUTERRE 1991)

Dans le cisaillement d'un massif de sol cloué, la rupture du clou peut se
produire soit par traction-cisaillement a I'intersection avec la surface de rupture, soit
par plastification aux points de flexion maximale situ€s en dehors de la surface de
rupture. La liaison sol-clou peut également se rompre suivant les deux modes de
rupture correspondant aux deux types d'interaction :

- le frottement latéral unitaire peut atteindre sa valeur limite (qs) provoquant
une rupture par défaut d'adhérence,

- la pression latérale (p) exercée par le clou sur le sol peut atteindre une
valeur limite (p]) provoquant le découpage du sol par le clou.

La détermination de ces efforts est effectuée selon trois criteres (BLONDEAU et al.,
1984).

- la résistance de l'inclusion,
- la mobilisation du frottement latéral,
- le critére de réaction normale .

n
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Chapitre IV : Etude d'un cas de référence en sols-cloués

- Critéere de résistance de l'inclusion
La contrainte de scission dans l'inclusion doit vérifier la condition de résistance :
1<k

k étant la valeur de la scission du matériau constituant l'inclusion et T la contrainte de
cisaillement mobilisée dans l'inclusion.

La plastification du clou par effort tranchant se fera au point d'effort tranchant
maximal (figure 4.1). En ce point le moment fléchissant est supposé€ nul et le critére
de résistance de 1 inclusion s'écrit:

Y (1Y
&)%) o
R, R, avec:

Tq : effort normal dans I'inclusion,

Te : effort tranchant dans l'inclusion,

Rp : résistance 4 la traction de l'inclusion,
R : résistance au cisaillement de l'inclusion.

Généralement Rp et R¢ sont lies par la relation suivante:

Ce critére se traduit dans le plan (Tp, Tc) par une ellipse de demi-axes Rp et Re
(figure 4. 2).
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- Critéere de frottement latéral sol-clou

L'effort normal Tp mobilisé dans l'inclusion au point d'intersection avec la
surface de rupture doit pouvoir étre équilibré par la résistance a 'adhérence sol-

inclusion sur la longueur (Ly) située en arriere de la surface de rupture. La rupture
par défaut d'adhérence se traduit par le critére:
Tn < s T D La
gs : contrainte de cisaillement limite sol-inclusion,
nt D : le périmetre du clou,

Lja : la longueur de scellement des clous au dela de la surface de rupture:

la courbe limite pour ce critére est une droite parallele 4 I'axe des T¢ et d'équation

Tn=qsnt DLy
- Critére de réaction normale
Lors du mouvement relatif sol-inclusion, la pression latérale (p) exercée par

le clou sur le sol est limitée par la pression latérale limite du sol (p]) Dans ce cas, la
pression latérale sol-clou doit vérifier la relation suivante:

p<pl

qui se traduit au niveau de I'effort tranchant par:

T‘SPID[“

T

Py pression limite du sol,

D : diametre du clou.
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Chapitre 1V : Etude d'un cas de référence en sols-cloués

La: longueur d'adhérence,

£,: longueur de transfert qui est donnée par:

g, = 2L
kD

EI : produit d' inertie de l'inclusion,
kg : module de réaction du sol.

Tcl2
Tell

A Tc Critére de réaction normale
Critére de résistance
de l'inclusion .
Rc . Critére de frottement
latéral
P~ — —_——
- _ L
T
6
\\\ N Tn
~
——
Rn Tnl

Plastification préalable
de l'inclusion

Figure 4. 2 : Critere de détermination des efforts dans les clous
(Schlosser, 1982).
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4.3 - Programme de calcul

Le programme de calcul présenté au chapitre précédent a ét€ adapté au calcul
des ouvrages en sols cloués. La contribution des armatures est évaluée d'apres les
crittres donnés dans la section précédente et récapitulés dans la figure 4.2. Ce
programme a été validé sur I'ouvrage présenté dans la figure 4.3 avec les parameétres
donnés dans le tableau 4.1: La validation a été effectuée par comparaison avec les
résultats obtenus au moyen de trois programmes connus (Gigan et Delmas 1987):

- Le programme CLOUAGE développé au Laboratoire régional de I'Est Parisien
(Gigan, 1986),

- Le programme TALREN développé par le bureau d'études TERRASOL
(Blondeau et al., 1984),

- Le programme NIXESC de I'Ecole Nationale des Travaux Public de 1'Etat (Rajot,
1983).

0 4 8
S

"1*—“‘ Echelle

 H=10m

Cercle de glissement Y

45/10

Figure 4.3 : Ouvrage retenu pour lu validation du programme
de calcul FiaSol tiré de Gigan et Delmus, (1987)
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. Y P D L | AH| Rn s b
Variables o 3 B

(kN/m)| (kPa (cm) | (m) | (m) | (kPa)] (kN/m/ml)| (m)

Valeurs 28°l 20 |so0| 200 10} 8 1.8 | 400 12.5 0.5

Tableau 4.1 : Parametres utilisés pour la validation du programme FiaSol.

Le tableau 4.2 donne les résultats obtenus par les différents programmes

exposés précédemment et le programme FiaSol. On constate que le programme

FiaSol donne des résultats qui sont en bon accord avec ceux obtenus a l'aide des

autres programmes.

Nom du
programme CLOUAGE | TALREN | NIXESC | FIASOLS
Coefficient de 1.30 1.40 1.39 1.39

securité calculé

Tableau 4.2 : Valeurs des coefficients de sécurité données par différents

4. 4

programmes de calcul des ouvrages en sols cloués

- Choix et caractérisation des variables de base

Dans le renforcement des sols par clouage, nous pouvons distinguer quatre

types de données aléatoires (figure 4.3) :

- Les caractéristiques des sols :

* {'angle de frottement interne ( ¢ ),

# le poids volumique (7y),

* la pression limite (p] ).

- Les caractéristiques lides a l'interaction sol-armature :
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* la contrainte de cisaillement unitaire limite ( qs ),
* la longueur de transfert ( ¢ ).

- Les caractéristiques lies 4 la géométrie de l'ouvrage :
* longueur des armatures ( L ),
* espacement entre lits d'armatures ( AH ),
* inclinaison par rapport i I'horizontale ( 3 ),
* diametre des armatures ( D ).

- Les caractéristiques mécaniques des armatures :
* la résistance a la traction ( Rp ).

Le tableau 4.3 donne des lois et des coefficients de variation types proposés
par différents auteurs pour les variables de base des ouvrages en sols clou€s. En ce
qui concerne les variables d'interaction sols-structures ( gs et €0 ), nous avons retenu
pour le premier les mémes valeurs que la pression limite, car, généralement ces deux
variables sont fortement corrélées. Pour la longueur de transfert €0, nous avons
adopté des valeurs élevées, car elle font intervenir le coefficient de réaction du sol
qui est généralement difficile & déterminer avec précision.
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Variables de base Lois Coefficients Sources
utilisées de variation
Dimensions de Nommale | 1%<CV<10% ,
I'ouvrage Fogli et al
- (1982)
D‘c‘}?se:;frif[fr‘éfueur Normale | 0.1%<CV<10%
Géométrie _
P;;g;c:g rggs Normale 1%<CV<10%
Genske et
Inclinaison des Normale 5%<CV<30% Walz (1991)
armatures
Favre et
g Normale g
frott(:l:grlﬁ icriﬁeme Log-normale | 10%<CV<20% |Genevois (1984)
Favre et
Hammoum
Caractéristiques (1990)
mcségiisniques des Matsu et
Poids volumique IJI(;Jommlel | 1% <CV<8% Kuroda (1974)
g-normale Vanmarcke et
Fuleihan (1975)
Pression limite Log-normale | 5%<CV<20% | Yanmarcke et
s ’ * | Fuleihan (1975)
(o o . Fogli
Ca/ractg:nsthu? Résistance a la Normales 50,<CV<20% (1980)
mécanique des traction Log-normale Genske et
armatures Walz (1991)
Contrainte de . o
Interaction cisaillement unitaire Log-normale | 5%<CV<20%
sol-armature limite sol-inclusion
Longueur de Normale | 10%<CV<20%

transfert

Tableau 4.3 : Lois de probabilité et coefficient de variation types

proposés par différents auteurs
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4. 5 - Application numérique

Nous allons ci-dessous appliquer la méthodologie d'analyse statistique
présentée précédemment & un ouvrage en sol cloué.

4. 5.1 - Description de l'ouvrage retenu

I s'agit d'une variante des trois cas présentés par Gigan et al, (1987) pour
une étude de stabilit€. La géométrie de 'ouvrage est présentée sur la figure 4.4. La
hauteur du souténement est de 10 m avec une inclinaison de 26.5° par rapport 2 la
verticale. Les clous au nombre de six ont une longueur uniforme de 8 m. Ils sont
constitués de tubes en acier battus dans le sol de 5 mm d'épaisseur et de 10 cm de
diametre. Ils sont inclinés a 20 degrés par rapport & I'horizontale et les nappes sont
espacées de 1 m.

4. 5. 2 - Calcul de référence

Comme dans le cas de la Terre Armée, nous allons commencer I'application
numérique par une étude d'un cas qui va nous servir de référence. Dans ce cas, nous
considérons que les variables aléatoires de base sont indépendantes et que leur loi de
probabilité est de type normale. Le tableau 4.4 donne les valeurs moyennes et les
coefficients de variation retenus pour le calcul.
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Cercle de glissement

Figure 4.4 : Géométrie de I'ouvrage choisi pour exemple de référence

(Gigan et Delmas, 1987)

Variables de b v oF 3 D L AH | Rn s b
base Xi

e (kN/m3) (kPa; (cm) | (m)| m) [KPO)| (kN/m/ml)| (m)
Espérance 2801 20 50002001 10| 8 18 1 400 125 0.5
Coefficients de - < < - 2

variation (%) 7 5 10 ] 25 5 5 5 10 10 10

Tableau 4.4 : Parametres utilisés dans le calcul de référence
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L'ouvrage a été discrétisé en couches de 50 ¢cm d'épaisseur. Le nombre de
simulations utilisé est le méme que celui retenu dans le cas de la terre armée, c'est 2

dire 1000.

La génération des valeurs relatives aux différents parametres aléatoires est
faite de fagon indépendante d'une couche a une autre. Pour chaque jeu de
paramétres, nous calculons & I'aide du programme Fia Sol le coefficient de sécurité.

La distribution des valeurs du coefficient de sécurité a €té analysée.

L'histogramme est illustré dans la figure 4.5. Un traitement statistique de la
suite (FJ, j= 1,m) permet de déterminer son espérance et son coefficient de variation.

Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau 4.5.

La distribution a ét€ soumise au test de Normalité qui a donné un niveau de
signification de 10%. Ce résultat permet d'admettre que le coefficient de sécurité
suit une loi Normale. En utilisant cette loi et les valeurs données dans le tableau 4.5,

la probabilité de rupture a été évaluée 2 1.5 10-2.
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A Nombre de valeurs

par classe
300. 4
200 4
100 —
Coefficient de
sécurité
0 -
0,800 1,184 1,568 1,952 2,336 2,720
Figure 4.5 : Histogramme des fréquences relatif a la
distribution de F cas de référence
( 1000 simulations)
Fmin Fmax Fmoy Ecart-type | Variance | Coefficient
de variation
0.8 2.72 1.5 0.3 0.0 0.2

Tableau 4.5 : Caractéristiques statistiques de la distribution du coefficient de sécurité
(cas de référence)

Conformément & ce qui a été présenté dans le cas de la Terre Armée, on
procede a une vérification du nombre de simulations retenu (1000). Des calculs ont
été effectués avec un nombre de simulations variant de 100 a 5000. La figure 4.4
montre les résultats obtenus. On constate que la probabilité de rupture se stabilise &
partir de 1000 simulations. Ce nombre a été retenu dans le reste de ce travail.
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0,03

probabilité de rupture

0,02

0,01

nombre de
simulations

0,00 T T T T Y T T T d T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figure 4.6 : Evolution de la probabilité de rupture
avec le nombre de simulations

4.6 - Courbes d'égale probabilité de rupture et de coefficient de sécurité

Comme dans le cas de Terre Armée, nous avons calculé les valeurs moyennes
du coefficient de sécurité F pour établir une comparaison entre la zone critique
donnée par le calcul déterministe et celle donnée par le calcul probabiliste. Le calcul
du coefficient de sécurité et de la probabilité de rupture a été fait pour un réseau de
points. Nous avons ainsi tracé les courbes d'égales valeurs du coefficient de sécurité
et les courbes d'égale probabilité de rupture. La figure 4.7 présente les résultats
obtenus. On constate que ces deux familles de courbes sont distinctes. Ceci est
attribué au fait que la probabilité de rupture dépend des valeurs moyennes et du
coefficient de variation des variables de base alors que le coefficient de sécurité ne
fait intervenir que les valeur moyennes.
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304Y

20 4

16 -

30

———  Coefficient de sécurité
—a__ Probabilité de rupture

Figure 4.7 : Courbes d'égale probabilité de rupture et d'égale coefficient de sécurité
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CHAPITRE V

ETUDE PARAMETRIQUE

Ce chapitre est consacré a une étude de l'influence de certains paramétres sur
l'évolution de la probabilité de rupture. Nous aborderons successivement
Uinfluence des valeurs moyennes, des coefficients de variations, de l'épaisseur de
discrétisation, de la corrélation entre variables de base, de l'autocorrélation et enfin
du types de loi de probabilité utilisée

5.1 - Introduction

Le choix des parametres a considérer comme variables aléatoires n'est
pas toujours facile dans une approche probabiliste appliquée a la sécurité des
ouvrages. Une €tude paramétrique permet de mettre en évidence l'importance des
différents parameétres sur la probabilité de ruine.

5.2 - Influence des valeurs moyennes

~ Cette section est limitée a 'étude de l'influence des valeurs moyennes de
l'angle de frottement interne et du poids volumique. Nous avons étudié séparément
les deux cas en supposant que les variables de base sont indépendantes et gaussiennes.
Les résultats obtenus sont résumés sur la figure 5. 1. On constate que la probabilité
de ruine est trés sensible a la valeur moyenne de I'angle de frottement interne : une
diminution de 50% de ce paramétre par rapport la valeur de référence entraine une
augmentation importante de la probabilité de ruine. En ce qui concerne le poids
volumique, la probabilité de rupture augmente avec sa valeur moyenne.

72



Chapitre V : Etude paramétrique

1,0
Probabilité de rupture
0,8 4
0,6 4
<« poids volumique du sol

04 4 % angle de frottement interne
0,2 4

]

N —a

0’0 G 1 '“_F [m T M T =

04 - 06 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Valeur moyenne

Valeur de rérérence

Figure 5.1: Influence des valeurs moyennes de ¢ et v sur la probabilité
de rupture de l'ouvrage en sol-cloué

5. 3 Influence des coefficients de variation

Dans cette section, on présente l'influence des coefficients de variation de
certaines variables de base sur la probabilit€¢ de rupture. Cinq paramétres ont €té
retenus dans cette étude ( ¢, pl, gs, B, Rn ). Les résultats obtenus sont illustrés dans
la figure 5.2. On constate que l'augmentation du coefficient de variation induit un
acroissement de la probabilité de rupture. Dans 'exemple considéré, la probabilité
de ruine est particulierement sensible au coefficient de variation de l'angle de
frottement interne. En effet la probabilité de rupture croit de 0,015 a 0,08 quant le
coefficient de variation de l'angle de frottement passe de 5 & 20°-
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Figure 5.2 : Influence des coefficients de variation sur la probabilité de

rupture de l'ouvrage en sol- cloué

5.4 - Influence de 1'épaisseur de discrétisation

Dans cette section, on présente l'effet de I'épaisseur de discrétisation sur la

probabilité de ruine de I'ouvrage. Pour chaque cas de discrétisation, nous avons

généré le vecteur aléatoire de fagon indépendante d'une couche a une autre. Nous
avons considéré pour cela des couches d'épaisseur de 25, 50, 75, 100 cm. Les valeurs
des probabilités de ruine obtenues sont données dans le tableau 5.1 et la figure 5.3.
On constate que celle-ci décroit de 50% quant I'épaisseur passe de 50 a 100 cm.

Epaisseur des | 25 50 75 100
couches (cm)

Probabilité | 0,017 0,015 0,011 0,008
de rupture

Tableau 5.1 : Effet de I'épaisseur de discrétisation sur la probabilité de

rupture de l'ouvrage en sol-cloué
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Figure 5.3 : Effet de 1'épaisseur de discrétisation sur la probabilité
de rupture de I'ouvrage en sol-cloué

5.5 - Effet de la corrélation

Dans cette partie nous avons étudié¢ l'influence sur la probabilité de rupture des
corrélations entre les parametres suivants:

-pet vy
-plet gs
-0, Y, pl et gs

Pour la corrélation entre ¢ et 7, nous avons retenu un coefficient de
corrélation de 0,7 qui a ét€ adopté pour la terre armée (tableau 5.2, avec a=0.7, b=0,
c=0).

Pour la corrélation entre p] et s, nous avons retenu un coefficient assez fort
pour des raisons déja évoquées au chapitre 4.4 (tableau 5.2, avec a=0.7, b=0.9, ¢=0).
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Pour la corrélation entre les parametres ¢, Y, pl €t s, nous avons
considéré une combinaison des deux premiers cas (tableau 5.2, avec a=0.7, b=0.9,

¢=0.9).

¢ ¥ p1 B D L AH Rn gy l0o_
[1 a b b o
1 b b Y
1 c P
1 B
1 D
Rx= 1 L
1 AH

SYM ‘

1 Rn
1 ds
__ 111p

Tableau 5.2 : Matrice des corrélations retenue pour l'ouvrage en sol-cloué

Pour la génération des variables aléatoires corrélées, nous avons utilisé un
sous-programme de la bibliothéque statistique "NAG". Ce programme utilise la
matrice des covariances obtenue a partir de la matrice des corrélations présentée
dans le tableau 5.2 et la matrice des écarts -types :

Cx=0X.RX. oX

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau 5.3. Ils montrent
I'importance de la corrélation sur la probabilité de ruine de l'ouvrage. La
corrélation positive entre ¢ et vy fait doubler la probabilité de rupture, la corrélation
€galement positive entre les parametres pj et gs fait augmenter la probabilité de
rupture de 33% et la corrélation entre les quatre variables fait augmenter la
probabilité de ruine de 180%. Il est donc important de considérer la corrélation
entre les parametres de sol dans le calcul de stabilité des ouvrages en sol-cloué.
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non
Paramétres corrélés (9,Y7) (pl>gs) (9,7, pl,qs) | corrélés
Probabilité de rupture 0.031 0.020 0.042 0.15

Tableau 5.3 : Influence de la corrélation sur la probabilité
de rupture de l'ouvrage en sol-cloué

5.6 - Effet de 1'autocorrélation

Dans cette section, nous allons étudier l'effet de l'autocorrélation verticale sur la
probabilité de rupture de l'ouvrage. Une échelle de fluctuation égale 4 50 cm a été
considérée. La probabilité de rupture est calculée dans le cas ol I'épaisseur des
couches de discrétisation de la hauteur de l'ouvrage est de 12,5 cm et 25 cm. La
figure 5.5 montre le modele discret utilisé pour tenir compte de l'autocorrélation
verticale. La génération des valeurs aléatoires se fait dans chaque couche.

p (T) Coefficient de corrélation verticale

I P
5 25 375 a=50

I
I
I
I
I
I
0 12

a = échelle de fluctuation

Figure 5.4 - modele d'autocorrélation utilisé
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La génération des variables aléatoires se fait dans chaque couches grice a un
sous-programme de génération de variables autocorrélées de la bibliothéque
statistique "NAG". Dans cette étude, 'autocorrélation verticale a été considérée pour
les parametres de base ( ¢ ety ).

Le tableau 5.4 récapitule les résultats obtenus. On constate que la prise en
compte de l'autocorrélation au niveau des couches de discrétisation influe trés
légerement sur la probabilité de rupture.

5.7 - Influence des lois de probabilité

Dans le calcul de référence les variables de base ont été modélisées par une
loi normale. Nous allons a présent examiner le cas ou les variables sont modélisées
par une loi log-normale et ou une combinaison des lois normale et log-normale.
Nous avons supposé que les variables aléatoires de base sont indépendantes.

Cas ou les variables de base sont modélisées par une loi log-normale

L ‘'histogramme de la suite relatif au coefficient de sécurité est illustré par la
figure 5.5. Un traitement numérique de cette suite a été effectué. Le tableau 5.5
donne les caractéristiques statistiques obtenues. Afin de caler une loi de probabilité
sur cette suite, elle a été soumise au test de normalité qui a donné un niveau de
signification de 6%. Avec cette loi, la probabilité de rupture a été évaluée a 0,096.
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Nombre de valeurs

par classe
3001
Nombre de simulations
N=1000
200
1004
Coefficient de
sécurite
0 A 1ot | .
0,921 1,305 1,689 2,973 2,457 ) 2,841

Figure 5.5 : Histogramme des fréquences relatif a la distribution du
coefficient de sécurité (loi log-normale)

Epaisseur des 12.5 25 25

couches (cm) autocorrélation autocorrélation indépendance
Probabilité de 0.019 0.019 0.017
rupture

Tableau 5.4 : Effet de I'autocorrélation sur la probabilité de rupture

‘ ) . Miamen | Coefficient de
Fmin Fmax Fmoy |Ecart-type | Variance | & o .o
0.92 2,84 1,65 0,13 0,1 0.2

Tableau 5.5 : Caractéristiques statistiques obtenues avec la loi log-normale
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Cas ou certaines variables de base sont modélisées par une loi log-
normale

Dans ce cas, nous avons considéré qu'une partie des parametres de base (9, v,
Pl, gs ,Rn) est modélisée par une loi log-normale. La distribution relative au
coefficient de sécurité calculé est représentée par l'histogramme de la figure 5.6. Les
caractéristiques statistiques de cette distribution sont données dans le tableau 5.6 .
Celle-ci a été soumise a un test de normalité qui a donné un niveau de signification de
8%. La probabilité de rupture a été évaluée a 0,08.

A Nombre de classe

300
Nombre de simulation N=1000
200}
100_]
coefficient de
sécurité
o = - >
0,830 1,178 1,466 1,754 2,042 2,330

Figure 5.6 : Histogramme des fréquences relatif a la distribution du coefficient de
sécurité
(0, Y, pl, qs .Rn suivent une loi log-normale)

(B.D, L, AH % gujvent une loi normale)
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Fmin Fmax Fmoy |Ecart-type | Variance S;n?gfégﬁ?m de
0,89 2,33 1,5 02 0.1 0.16

Tableau 5.6: Caractéristiques statistiques obtenues avec la combinaison
loi normale et loi log-normale

Une récapitulation des résultats obtenus est donnée dans le tableau 5.7. On
constate que la probabilité de rupture dépend de la loi de probabilité et qu'elle
augmente sensiblement avec la loi log-normale.

1
Lois utilisées Normales Il\l,ggrxlzfr:zile Log-normale
Probabilité 0.015 0.08 0.096

Tableau 5.7 : Influence des lois de distribution sur la probabilité de rupture
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CONCLUSION GENERALE

Objectif

L'objectif principal de cette étude est 1'analyse de la stabilité des ouvrages en
sols renforcés a l'aide d'une approche probabiliste et I'€tude de l'influence sur cette
stabilité des différentes incertitudes et aléas intervenants dans le dimensionnement
de ce type d'ouvrages.

Résultats obtenus

Une recherche bibliographique a été réalisée. Elle a montré 'absence d'études
probabilistes dans le domaine du renforcement des sols.

L'approche probabiliste par 1a méthode de Monte-Carlo a été appliquée a deux types
d'ouvrages en sols-renforcés : la terre armée et le clouage.

Un programme de calcul "FiaSol" a été développé. 1l permet le calcul du coefficient
de sécurité par la méthode de 1'équilibre local a laquelle on ajoute l'effet des
armatures dans le cas de la terre armée. Le programme permet également le calcul
du coefficient de sécurité des ouvrage en sols cloués en utilisant des critéres relatifs
aux armatures, au sol et a l'interaction sols-armatures. Le programme a été testé sur
différents exemples. Les résultats obtenus sont en bon accord avec ceux obtenus avec
d'autres programmes connus.

La premiére application est faite sur un ouvrage en terre armée mené i la rupture au
bout de neuf mois par corrosion accélérée des armatures. Les variables de base
retenues dans cette analyse sont: les propriétés des sols (angle de frottement et poids
volumique), les propriétés des armatures (section, longueur, résistance a la traction)
et I'espacement entre armatures. Une premiére analyse a été effectuée dans le cas ol
les variables de base sont gaussiennes et indépendantes. Elle permet de déterminer
I'évolution de la probabilité de rupture au cours de la durée de vie de l'ouvrage.
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Cette méthodologie a €té également appliquée a un talus renforcé par la
technique du clouage. Les variables de base retenues dans cette analyse sont : les
propriétés des sols (angle de frottement, poids volumique et pression limite), les
propriétés des armatures (section, longueur et résistances a la traction et au
cisaillement) le cisaillement limite sol-armature et enfin 'espacement et I'inclinaison
des armatures. Une premicre analyse a été effectuée. Elle a permis de déterminer la
probabilité de rupture du talus dans le cas ou les variables de base sont gaussiennes et
indépendantes.

Afin d'évaluer l'influence de certains facteurs sur la stabilité des ouvrages en sols-
renforcés, nous avons effectué une é€tude paramétrique. Cette étude a montré que :

- La probabilité de rupture décroit avec 1'épaisseur de discrétisation retenue dans le
calcul .

- Pour les faibles €paisseurs de discrétisation (12 a 25cm), la prise en compte de
'autocorrélation des propriétés des sols (angle de frottement et poids volumique)
n'affecte que légerement la probabilité de rupture.

- La probabilité de ruine croit avec les coefficients de variation des parameétres
mécaniques, en particulier avec celui de I'angle de frottement. Elle dépend également
de la loi de probabilité retenue.

- La prise en compte de l'autocorrélation entre des parametres mécaniques (angle de
frottement et poids volumique dans le cas de la terre armée, et angle de frottement ,
poids volumique, pression limite et cisaillement limite dans le cas du clouage) induit
une augmentation importante de la probabilité de rupture.

Cette étude montre la nécessité d'une bonne détermination des propriétés statistiques
des variables de base notamment de l'angle de frottement et de l'intégration de
I'échelle de fluctuation dans le calcul des ouvrages en sols-renforcés.

Perspectives

Pour compléter cette étude, il est souhaitable de considérer d'autres
parametres aléatoires tel que le niveau de la nappe phréatique et la concentration des
armatures.
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Annexes

ANNEXE 1

PRINCIPE DU PROGRAMME FiaSol

C'est un programme qui est destiné au calcul des ouvrages en Terre
Armée ou clouée. Il est a géométrie simple avec prise en compte d'un
multicouche afin de prendre en considération la variabilité des parameétres de
sol. En revanche le programme ne prend pas en compte la présence d'eau. La
méthode de calcul utilisée étant la méthode des tranches.

++
+} +
+4+
-t

Déroulement du programme
- Initialisation

On commence par une évaluation du coefficient de sécurité a l'aide de la

méthode de Fellenius.

_ Mrs + Mra
Mm

FO
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ol  Mrs : moment résistant d{i au frottement dans le sol

Mra : moment résistant induit par les armatures. Il est calculé d'apres les
expressions données dans la section 2. 2 pour la Terre Armée et dans la section
4.2 pour le clouage

Mm : moment moteur induit par le poids propre et les forces extérieures

- Boucle i=1,n
On fait ensuite une boucle, Connaissant F i, on calcule Fi+1,
Fi —ppi+l

F I intervient alors dans le calcul du moment résistant dd au sol.

n 1
MRs = 2 (C.bi + wi. tg ¢)( ). cos O
. 1+ (tgd.tgoi)/ F!

A chaque itération, on évalue I'évolution du coefficient de sécurité.
AF = Fit1-F i

On arréte le calcul avec le critére de convergence.

IAF|< 10 6

Ce calcul est fait pour plusieurs cercles et on retient le coetficient de sécurité
- minimal.
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ANNEXE 2

OUTILS STATISTIQUES

Comme il a été exposé au chapitre 1.5.3, toute variable aléatoire peut se
ramener a une variable uniformément distribuée sur [ O, 1].
Comment peut-on alors construire une suite de nombres compris entre 0 et 1
qui puissent représenter des réalisations d'une variable aléatoire R uniforme sur
[0, 1].
Les méthodes de génération de nombres aléatoires reposent sur des calculs de
nature arithmétique.

Nous citons la méthode de LEHMER (1951) généralisée. C'est une méthode de
congruence multiplicative définie par:

yk+1=A yk (mod. P).
ou A est un entier arbitrairement fixé et P une constante, (yk+1 est le reste de la
division de A yx par P).
Une condition qui maximise la période est que y() et P soient premiers entre
eux. Avec P=2M et y() impair, la période de la suite est 2M-2,

La méthode de LEHMER peut étre généralisée par :

Yk+1=A vk + 1 (mod. P).
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En choisissant A et W correctement, la longueur maximale de la période peut
étre portée 2 P. Une fois la suite construite, il est nécessaire de vérifier
certaines propriétés (indépendance, équirépartition).

Les lois que nous avons utilisées dans notre travail sont : la loi normale et la loi
log-normale. Nous allons exposer les différentes méthodes de simulation
relatives a ces deux lois de probabilités.

Méthode de simulation relative a la loi normale.

Pour ce qui concerne la loi normale des techniques plus performantes ont été
mises au point. Nous citons la méthode directe et la méthode logarithmique -
trigonométrique.

Méthode directe.

La fonction densité d'une variable aléatoire normale a pour expression :

£(x) = 1 ex [_(x-m)z
X ovar T 208

ou, sous forme de loi normale réduite (m=0, o=1):

1 (x)*
fX(x):mﬁxp - 5 .

'3 — - ~ . ’ ..
Nous calculons X =F (1) "en approchant la fonction de répartition par des
approximations rationnelles, ou des polyndmes différents dans des intervalles
successifs de [0, 1].

ainsi A £ 22107 préssur J-eo, +o9f

(x)° 1
exp - = 2 4 ( 8 |
v2m 2 b, +b.x"+b,x" +b,x" +bXx" +b, X’
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avec - b, = 2,5052367 b, = 1,2831204,
b, = 0,2264718 b = 0,1306469,
by = —0,0202490 by, = 0,0039132.

Méthode logarithmique-trigonométrique
Cette méthode de simulation, trés performante, repose sur le théoréme suivant:

"Soient R et & deux variables aléatoires respectivement uniformes sur [0,1] et
[0,27]

alors la variable G définie par : G = +/-2LogR cosf , est gaussienne, centrée,
normée. Toute variable aléatoire X normale de moyenne m et d'écart-type ©
peut alors s'écrire : X =m+ 0.G

Description de la méthode

Considérons une suite de nombres pseudo-aléatoires {r,} €quirépartie [0,1]. soit
(5?,5,”) le j-¢me couple tiré a partir de {r,} et représentant la j-&me réalisation

du vecteur R = (R,,R,) a composantes indépendantes et uniforme sur [0,1]

Dans ces conditions, la j-eéme réalisation de la variable aléatoire G s'écrit:

gV =+/-2Log " cos2x r,"

nous en déduisons alors la j-eme réalisation de la variable aléatoire X :

XY =m+o g
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Méthode de simulation relatives a la loi log-normale.

Soit Y une variable dléatoire de loi Log-normale. Sa fonction de répartition a
pour expression:

— JO st y(0
Fy ()= 1 jul { 1 (Logu-my)?
L 9L gepd L ogumy)”

5 }du siy20
Cyaz U 2 ay

De méme sa fonction densité est définie par :

F ( ) 0 s1 y(0

Y y = Logu- 2]
! ,chp{ L (Logu TX) }du st yz0
Oyyin ¥ 2 oy )

my et 0y° étant la moyenne et la variance de la variable aléatoire X = Log Y distribuée

suivant la loi normale

La moyenne m, et I'ecart - type 0, de Y sont li€s 4 la moyenne my et I'écart - type oy de X par

les relations :

La moyenne m et I'ecart - type 0, de Y sont liés & la moyenne m, et I'écart - type oy de X par

les relations :

o 2
my = exp (my +—;‘ )

oy = Jl—exp(—axz). exp (my + O‘XZ) Oy = \,/Log {1 +(&)2}
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La méthode est la suivante :

Par 1'un des procédés énumérés précédemment, nous simulons la variable X
normale, de moyenne my et de variance Gx2 et pour chaque réalisation x(U) de
X nous faisons : y(D=exp(x()).

Nous générons ainsi des réalisations x() de la variable Y de loi Log-normale,
de moyenne my et de variance 0y2.
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ETUDE PROBABILISTE DES OUVRAGES EN S()LS-RENFO?‘CE‘S
APPLICATION A LA TERRE ARMEE ET AU CLOUAGE

Résumé :

Le comportement des ouvrages en sols renforcés est tres complexe. Il fait intervenir les
propri€tés des sols, des inclusions et l'interaction sols-inclusions. Le dimensionnement de ce
type d'ouvrages se fait avec des hypotheses simplificatrices qui ignorent le caractére aléatoire de
certains facteurs importants tels que les données géométriques de I'ouvrage, les propriétés des
sols, des matériaux de renforcement et de leur interaction. Pour tenir compte de ces facteurs, le
concepteur peut utiliser 'approche probabiliste pour l'analyse de la stabilité des ouvrages en
sols-renforcés. Deux types d'ouvrages en sols-renforcés ont été analysés: la terre armée et le
clouage. Le travail de these est composé de trois parties : La premigre partie comporte, d'une
part, une analyse bibliographique des travaux réalisés dans les domaines du renforcement des

sols et de l'application de l'approche probabiliste en géotechnique, et, d'autre part, le principe

g
de l'application de la méthode de Monte- Carlo a l'analyse de stabilité des ouvrages. Les
deuxieme et troisieme parties comportent respectivement des applications de l'approche
probabiliste aux ouvrages en terre armée et en sols-cloués. Dans chaque partie, on présente la
méthode de calcui déterministe retenue, le choix des variables aléatoires, une application & un

cas de référence et enfin une rude paramérrique de I'influence sur la probabilité de rupture des
facteurs tels que I'épaisseur de discrétisation, les propriétés statistiques (moyenne et coetficient
de variation) des parametres mécaniques, l'autocorrélation, la corrélation entre paramétres

meécaniques et enfin le choix de la loi de probabilité.

mots-clés :

Modélisation, sols renforcés, Terre Armée, clouage, méthodes probabilistes, ouvrages,

dimensionnement.





