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Le comportement des ouvrages en sols renforcés est très complexe. Il fait intervenir les 

propriétés des sols, des inclusions et l'interaction sols-inclusions. Le dimensionnement de ce 

type d'ouvrages se fait avec des hypothèses simplificatrices qui ignorent le caractère 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 l'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 thèse est composé de trois parties : La première 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 

de l'application de la méthode de Monte- Carlo B l'analyse de stabilité des ouvrages. Les 

deuxième et troisième parties comportent respectivement des applications de l'approche 

probabiliste aux ouvrages en terre rirmée et en sols-cloués. Dans chaque partie, on présente la 

méthode de calcul déterministe retenue, le choix des variables aléatoires, une application à un 

cas de référence et enfin une étude paramétrique de l'influence sur la probabilité de rupture des 

facteurs tels que l'épaisseur de discrétisrition, les propriétés statistiques (moyenne et coefficient 

de variation) des paramètres mécaniques, l'autocorrélation, la corrélation entre paramètres 

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: i)uncerainties 

about the geometrical data and the boundary conditions ii)the variation of the mechanical 

properties in the soi1 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 struciire, 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 crise 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 func tion and the correlation between soils parameters. 
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NOTATIONS 

Alphabet latin 

B largeur des armatures 

bi largeur des tranches (méthode de BISHOP) 
EI produit d'inertie de l'inclusion 

EM module pressiomé trique 

CU coefficient d'uniformité du remblai : 

cohésion non drainée 

coefficient de variation 

matrice des covariances 

coefficient de sécurité 

coefficient de frotteinen t apprirent 

indice de plasticité 

coefficient de poussée 
coefficient de poussée au repos 
coefficient de poussée active 
module de réaction du sol 

L 

La 
MRs 
MRa 

Mm 

longueur des armatures 
longueur de scellement des clous au deli de la surface de rupture 

moment résistrint du sol 
moment résistant des Lirrntitures 

moment moteur des forces iipplicluées 



Notations 

NOTATIONS 

NY capacité portan te 

Pr probabilité de rupture 

Pl pression limite pressiométrique 
9s contrainte de cisaillement unitaire limite sol-inclusion 

Rc résistance au cisaillement de l'inclusion 

Rh distance d'autocorrélation horizon tale 

Rn résistance à la traction de l'inclusion 

distance d'autocorrélrition verticale 

matrice de corrélation 
section réduite trrinsversale de l'armature pour tenir compte de  la 

corrosion 

résistance à la traction des armatures 
effort tranchant dans l'inclusion 
effort normal drins l'inclusion 
variables aléatoires de brises 
poids volumique de la ième tranche (méthode de Bishop) 

teneur en eau 

w s  poids volumique solide 

Alphabet grec 

angle formé entre Io surhice de la ième tr;iiiche et l'liorizontale 

(méthode de Bishop) 
angle d'inclinaison des LtrmLitures 
poids voluniique du sol 
densité du sol sec 

angle de frottenie rit interne 
coefficient de Poisson 
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NOTATIONS 

ox matrice des écarts-type; 

PO> fonction d'autocorrélation 
Ca contrainte dans l'acier C J ~  =h o e  (151) 

Ge limite élastique de l'acier 

oh  contrainte horizontale 

<N contrainte verticale 
AH espacement entre lits d'armatures 
z contrainte de cisaillement mobilisée dans l'inclusion 
k valeur de la scission du matériau constituant I'inciusion 



lntrod~tction générale 

INTRODUCTION GENERALE 

Le sol a été utilisé depuis des décennies comme un matériau de construction et 
l'on a constamment cherché à améliorer sa résistance par des procédés mécaniques 
(compactage, drainage), par des procédés chimiques (stabilisation) ou par des 
procédés résistants (renforcement). Le développement de la Terre Armée depuis son 
invention par H. Vidal en 1963 a contribué à la naissance d'un nouveau domaine de 
l'amélioration des sols à savoir le renforcement des sols. Ce domaine repose sur une 
généralisation du concept de " sol armé " et comprend des techniques très 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 
à reprendre les efforts de traction induits dans le sol par les chargements extérieurs. 
Les domaines d'applications du renforcement se sont multipliés. Actuellement, ils 
couvrent les murs de soutènement, la stabilisation des talus et des excavations, les 
fondations superficielles et les remblais. 

Le comportement des ouvrages en sols renforcés est très 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 à la rupture. Des surfrices de rupture potentielles sont 
associées. A partir de ces surfaces, on c;tlcule un coefficient de sécurité par le 
rapport des actions des efforts résistants aux efforts moteurs. Ceci comporte des 
calculs correspondants à la stabilité interne (vis-A-vis d'une rupture par cassure 

d'armatures et d'une rupture par défaut d'adhérence) et la stabilité externe vis-à-vis 
des différents modes de ruptures. 

Le dimensionnement des ouvrages en sols renforcés se fait avec des hypothèses 
simplificatrices qui ignorent des facteurs import~ints tels que : 

- le caractère aléatoire des propriétés des sols, des matériaux de renforcement et de 
leur interaction; 



- les incertitudes sur les données géométriques de l'ouvrage telles que les dimensions, 
l'espacement entre armatures, le niveau de I r i  nappe et la configuration des 
différentes couches: 

- la variation d'un point à un autre des propriétés physiques et mécaniques du sol, qui 
peut remettre en cause la représentativité des échantillons prélevés par rapport à 

l'ensemble de l'ouvrage; 

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

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

L'objectif du présent travail est l'application de l'approche probabiliste à I'analyse de 
la stabilité des ouvrages en sols renforcés et à l'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 première partie (chapitre 1)  est scindée en deux sections. La première comporte 
une analyse bibliographique des travaux réalisés dans les domaines du renforcement 
des sols et de l'rrpplicrition de 1':tpproche probabiliste en géotechnique riussi bien dans 
le calcul d'ouvrriges que dans l'étude des propriétés physiques et mécaniques des sols 

(lois de distribution, corrélation et iiutocorrélation). Dans Iri deuxième section, on 
décrit le principe de l'application de la méthode de Monte-Carlo à l'analyse 
probabiliste de 111 stabilité des ouvrages. 



Les deuxième et troisième parties comportent respectivement des applications de 
l'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 à un cas de 
référence et enfin une étude paramétrique de l'influence sur la probabilité de rupture 
des facteurs importants tels que l'épaisseur de discrétisation, les propriétés 
statistiques (espérance et coefficient de variation) des paramètres mécaniques, 
l'autocorrélation, la corrélation entre paramètres 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 colnporte urle tiescriptiorz cle l'uppliccition cle l'approche 
probabiliste aux  olivruges rerzforcis. Les teclrrziciries de rcnjiorcernerlt des sols sont 
d'abord rappelies. Ensuite. or1 prisente les principtl1e.s uppliccitions (le l'crpproche 
probabiliste e n  mécculiclrie cles sols. En jïn tle chclpitre, on clicrit l'approctze de 
Monte-Carlo qui a kté reterzrle zlnns ce trliruil. 



Clzapitre I : Approche prohahili.ste et renforcement des sols 

1.1 - Introduction 

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

Les inclusions utilisées 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 à un nouveriu matéririu composite appelé 
sol renforcé. Les propriétés mécaniques d'un tel matériau peuvent être établies à 
partir d'essais en laboratoire. 

Les principaux efforts mobilisés dans les inclusions peuvent être de  trois 
sortes: traction, flexion et cisaillement. La mobilisation de ses efforts dépend d'un 
grand nombre de priramètres, 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 d e  renforcement 

1.2.1 - Générali tés 

Parmi les techniques de renforcement des sols, on peut citer : la Terre Armée, 
le clouage, le Texsol, les géotextiles, les micropieux, les colonnes brillastées et les 
colonnes en sol stabilisé. Ces techniques couvrent pratiquement tous les domaines de 
la géotechnique et notamment 1'nmélior;ttion de la cap~icité portante des sols de 
fondation, la réduction d'amplitude des tassements, 111 stabilisation des pentes et des 
talus d'excavation, les soutènements tant en remblai qu'en déblai et plus récemment 
la consolidation des sols mous en mer. 

Nous allons ci-après décrire les techniques les plus utilisées, i savoir : la 
Terre Armée et le clourige qui feront l'objet ci'une étude probabiliste dans les 
deuxième et troisième chapitres de ce trrivai 1. 



Chapitre 1 : Approche probabiliste et renforcement des sols 

1.2.2 - La Terre Artiiée 

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

L'interaction entre les deux constituants du sol renforcé est un phénomène 
complexe qui dépend de plusieurs paramètres 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 à la traction ), de leur densité dans le 
massif et enfin des sollicitations appliquées. 

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

- les problèmes de stabilité d'ensemble, 
- les problèmes de stabilité interne, 
- les problèmes de drainage. 

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

- Rupture dans laquelle Ir i  niasse ~irniée ne se ciéfornie pas. I l  s'agit alors d'un 
grand glissement englob~tnt le inur ou d'un poinçonneiiient 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 dernières ne sont pris toutes sollicitées de la même manière, 
il y a propagation de la rupture à partir du point de la première cassure. 

1.2.3 - Le clouage 

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

Lorsque cette technique est utilisée pour des ouvrages de soutènement, les 
barres passives sont mises en place ii peu près horizont;ilement riu fur et à mesure que 
l'on terrasse l'excavation. 

1.3 - Besoin d 'une étude probabiliste 

Le calcul d'ouvrriçes en sols reriforcés 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 niécriniques des sols, des 
matériaux de renforcements et de l'interaction sols-renforcer-i~ent. L'application de ce 
type de  méthodes au c~ilcul d'ouvrages renforcks pose certaines difficultés, 
notamment: 
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- 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 à 
l'ensemble du site . En effet les propriétés mécaniques des sols peuvent varier d'un 
point à un autre, en particulier dans les sites hétérogènes; 

- les incertitudes comn~ises sur Iri détermination des paramètres 
sur les échantillons prélevés. Elles sont fonction du remaniement des échantillons, 
des appareils d'essais et des opérriteurs; 

L'application des techniques de ctilcul probabiliste vri nous permettre de 
traiter, de façon 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 ripplicritions 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 riu sol et à la structure de l'ouvrage. 
Les travaux effectués dans le domaine de Iri mécanique des sols peuvent être classés 
comme suit: 

- détermination des lois de distribution statistique cies propriétés des sols, 
- étude de Iti corrélation entre les prir:iniètres mécriniques et physiques des sols, 
- prise en compte des processus aléatoires de I'esprice concernant ces 

paramètres, 
- application riu c:ilcul d'ouvrriges. 

Nous allons ci-dessous préseriter certains travaux, réalisés dans ce domaine. 
Pour plus d'informations, le lecteur peut se référer riu rapport de synthèse 
bibliographique réalisé riu LCPC par M d 4 C N A S  (ri BACI IERY ( 1952). 
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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 
paramètres de résistance au cisaillement d'un sol de Hong-Kong, a montré que le 
paramètre tg 6' suit approximativement une loi normale. Bien que les résultats aient 
été obtenus sur un sol d e  Hong-Kong, Lumb considère que ces résultats sont 
généraux. 

SCHULTZE (1972) a fait des études sur une gamme de sols assez étendue, 
comportant des sables de différentes çrrinulométnes, u n  limon et une argile. Ces 
études montrent que la plupart des prirrirnètres analysés suivent une loi normale avec 
un niveau de signification de O,%. 

CASSAN (1972) a considéré la corrélation entre des caractéristiques 
mécaniques des sols mesurées in-situ. II a proposé u n  abaque permettant la 
détermination de C U  (cohésion non drainée) en fonction de pl (pression limite 
pressiométrique ) et du module pressiométrique EM. 

v est le coefficient de Poisson 
a=2/3 pour les rirgiles normrilernent consolidées. 
a=1/2 pour u n  linion et un  sable rirgileux. 

VAN WAMBEKE (1974) a examiné certaines cor;élations entre des 

caractéristiques physiques et méc:iriiques de sols . I l  a proposé une relation entre 
l'angle de frottement interne $I et l'indice de p1;isticitS I p  : 

Pour aborder le problème génkral de la rupture d'une pente, MATSUO et 
KURODA (1974) ont fait les hypothises suiviinres sur Iri variabilite et 111 distribution 
des propriétés des sols rtu Japon (port de Kis;tr;iru) : 
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- Les paramètres CU et tg@U ont des distributions normales et  leurs 

coefficients de variation varient entre 0,l et 0,4. 

- Les paramètres physiques y, 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 c ri une corrélation négative avec la teneur en eau w, mais elle 
n'est pas corrélée avec la densité du sol sec yd. 

- 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, lri corrélation entre 
c et @ est forte et négative. 

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

ALONSO (1976) a appliqué une méthode générale pour l'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 1' angle de frottement interne, du poids 
volumique, de la hauteur des tranches et du degré de niobilistition de la résistance au 
cisaillement du sol . I l  montre l'influence des variations de la cohésion c et de l'angle 
de frottement interne @ sur I:i probabilité de rupture. I l  ;i aussi considéré l'influence 
du degré d'autocorrél~ition des propriétés du sol sur 1:i probabilité de rupture. 
L'auteur montre qu'il n'existe pris 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 problibilité de rupture dépend des valeurs 
moyennes et des coefficients de vriri:itions. 
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BONVALLET et CHAMBON (1978) ont appliqué une méthode probabiliste 
pour déterminer la stabilité des crirrières souterraines. Ils ont fait une comparaison 
entre la méthode expérimentale et l'approche théorique, dans le cas des carrières de 
LEZENNES dans la région du NORD. L'évaluation du risque a été abordée 
successivement sous un angle purement expérimental puis d'une manière 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 caractère aléatoire des prirrimètres de résistance au 
cisaillement du sol (cohésion et ringle de frottement interne). Les calculs ont été 
effectués en supposant d'abord une corrélrition entre c et Q puis l'indépendance entre 
ces paramètres. Ils ont trouvé que 1ri prise en compte de Ir i  corrélrition multiplie la 
probabilité de rupture par 2. 

ALONSO et KRIZEK (1975) et BAGHERY (1980) ont fourni des valeurs des 
coefficients d'autocorrélrition de quelques propriétés des sols. Ils montrent que les 
distances d'autocorrélrition verticales sont rarement supérieures r't 50 cm. 

FAVRE (1980) ri considéré les corrélations entre les caractéristiques 
mécaniques des sols comprictés. Il  a étudié lri vrtrirttion de resserrement optimum des 
grains en fonction de Iri teneur en eau sous une sollicitrition ou une énergie de 
compactàge donnée. I l  a proposé une classificrition des sols compactés suivants 
plusieurs critères notamment Iti  granulométrie et les Limites dlAtterberg. 

MAGNAN et BAGHERY (1982 ) ont effectué une analyse statistique des 
propriétés des sols du site expérin1erit;il de Cubzac-les Ponts. Ils ont déterminé les 
coefficients statistiques des propriétés du sol et orit teste la signification des lois 
normale et bêta pour ces propriétés. Les auteurs ont étudié également la variation 
unidimensionnelle (en fonction de la profondeur) des p;ir;iniètres du sol sous chaque 
remblai ainsi que I':iu tocorréliition verticale. Ils iiiontrerit que I'nnrilyse de 
l'autocorrélation verticale n'est si~nific~itive que si le iioiiibre des valeurs observées 
est supérieur à 20. L:i distlince d'~iutocorrélrition trouvée n'a de significrition que 
lorsqu'elle est inférieure ii T()/4; Tg St~ir i t  le p~is rninii-tiuin entre deux points. 



Chapitre I : Approche probabiliste et renforcement des sols 

BAGHERY et MAGNAN (1 983) ont utilisé la méthode d'Alonso (1 976) pour 
l'étude de la stabilité à court terme du remblai A du site de Cubzac-les Ponts. Cette 
méthode tient compte de la variabilité spatiale des paramètres de calcul et des 
corrélations existant entre ces paramètres. L'objectif de leur étude était de 
déterminer les coefficients statistiques (moyennes et écarts-types) du coefficient de 
sécurité et d'estima 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 éliistoplastique. Il 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 cipacité portante. 

RECORDON (1984) expose le dimensionnement des fondations superficielles 
par une méthode probabiliste. Il  applique Iri méthode au calcul de stabilité d'un 
massif homogène limité par un plan de glissement sans nappe phréatique. Une étude 
paramétrique a été effectuée sur l'effet de l'a corrélrition entre c et $ et leurs 
coefficients de variations. 
Cette étude montre que la corrélation entre ( c et @) et le coefficient de variation de 
l'angle de frottement ont une faible influence sur la probabilité de rupture des 
fondations superficielles mais que le coefficient de variation de Iri  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 prob~ibilité de rupture. 

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

- la résistance 5 Ici compression simple, 
- la cohésion, 
- I'iingle de frottement interne, 
- le poids volumiclue apparent, 
- le niveau de Iii nappe phréatique. 

Ils ont montré que seuls I'lingle de frotternerit interne et la cohésion peuvent être 
considérés comme variables :ilS~itoires. 
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BOULEFKHAD (1986) a étudié l'effet de la distance d'autocorrélation sur la 
stabilisation des fondations superficielles. Il a montré que l'incertitude sur les 
résultats de calcul croît 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, bêta et selon Pearson). Il a montré que les 
probabilités de ruptures calculées en distribution normrile ou bêta sont pratiquement 
semblables à 1% près mais que celle d'après Pearson est 3% ü 8% plus élevée que la 
distribution normale. 

Dans ce domaine, on cite les travaux de FAVRE et GENEVOIS (1987) sur 
l'effet de la variabilité des priramètres de sol sur le défaut de portrince des fondations. 
Il montre que la dispersion des paramètres de sol n'a d'effet important sur la 
variabilité de la force portante des fondritions superficielles que dans des cas 
extrêmes: forte dispersion des paramètres, fortes corrélations entre eux et échelles de 
fluctuation importante par rapport à 1:i dimension de la fondation superficielle. Les 
analyses classiques sont impropres h donner une idée de la probabilité de ruine. 
Seules les procédures prenant en compte 1ri vnriribilité spatirile 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 à la 
rupture des segments supposés d'une surfiice de glissement. Ils ont montré que le 
nombre de segments de la surface de rupture a une influence considérable sur la 
probabilité de rupture progressive. Cette prob:ibilit6 augmente asymptotiquement 
vers une valeur qu'il faut prendre coninle probabilité de rupture. 

FAVRE (1988) :i clrissé en trois critégories les sources d'erreurs et 
d'incertitudes en géotechnique. 

- l'observ:ition, 
- l'enquête, 
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- la variabilité naturelle dans l'espace. 
Sur le dernier point l'auteur indique qu'il très difficile de tenir compte dans 

le calcul d'ouvrages des caractéristiques mécaniques et chimiques des sols qui varient 
d'un point à un autre de l'espace. Il montre que cette variabilité naturelle est 
modélisée comme une erreur, c'est à dire comme une variance autour d'une tendance 
moyenne qui peut être fonction de l'esprice. 

Cette variance "ponctuelle" doit être complétée par In fonction d'autocorrélation qui 
mesure la dépendance des v~ileurs proches. La distance à 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 éléments finis l'effet de la variabilité des coefficients de consolidation 
sur les tassements et le développement des pressions interstitielles dans un massif de 
sol. II a montré que le coefficient de viiri;ition m:iximnl des tassements est divisé par 
10 quand on passe du modèle de inaillage homogène au modèle "en barres" 
(Boulefkhad (1 986). 

MAGNAN (1989) a étudié l'effet de la distance d'autocorrélation sur les 
tassements de fondation. I l  a montré que l'incertitude sur les résultats de calcul croît 
avec cette distance. Pour une couctie homogène isotrope (distance d'autocorrélation 
-), le coefficient de variation du tasseinent de Iii semelle vaut approximativement 
27%, tandis que lorsque l'autocorrélation est faible (Rh= Rv=0.5 cm; Rh et Rv 
désignent respectivement 13 distance dtautocorrél;ition horizont~ile et verticale), on 
obtient un coefficient de variation de l'ordre de 6%. 

KJEKSTAD. LEE et LACASSE (1989) ont utilise les méthodes probiibilistes 
pour l'évaluation de la stabilité cles foiidiitiuns de quatre ouvrttçes dans la mer du 
Nord. Ils ont tenu compte des incertitudes liées :i 13 cli~irge, aux matériaux et h la 
méthode de calcul déterministe. Ils utilisent les moyennes et les coefficients de 
variations de ces p:iramètres pour ciilculer le coefficient de viiriation du coefficient 
de sécurité et l'indice de fiabilite. 



Chapitre I : Approche probabiliste et renforcernent des sols 

Une autre procédure d'analyse des vririritions 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 
propriétés 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 problème de l'analyse de 
risque pour les fondations spéciales. Les auteurs expliquent la méthodologie des 
arbres-conséquences. Dans cette méthode, il fl iut  d'abord distinguer les différents 
types de ruine ou états critiques. Pour les fondittions, deux sont essentiels, à savoir le 
tassement et le poinçonnement. Ils montrent que chaque état critique est le résultat de 
plusieurs causes qui agissent en parallèle (ou) et en série. Pour construire les arbres, 
il est commode de classer les causes en deux types: les criuses premières (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 crilcul d'un coefficient de 
-sécurité F, généralement défini par le rLipport des efforts résistants aux efforts 
moteurs qui s'exercent sur une masse de sol limitée par une surfrice de rupture de 
forme donnée. Dans l'expression de F, certains paramètres sont considérés comme 
aléatoires. On les appelle variables aléatoires de base. 

1.5.1 - Définition et calcul d e  la probabilité d e  rupture  

Considérons un  ouvrage dont le niéc;inisn~ê cle rupture potentielle est régi par 
les efforts résistants Mr et agissant Mrn,  le coefficierit tic: 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 être défini symboliquement par: 

La variable aléatoire F est fonction des prirrimètres appelés variables 
de bases Xi 

Figure 1.1 : Evrilurition de Ir1 probabilité de rupture 

A P(F) 

Le problème consiste i év~tluer la probabilité d'atteindre l'état-limite E. Ceci 
se ramène au crilcul de 1'intégr:ile rnultiple suivante: 

Densité de probabilité 

où fx représente la densité de p&b:ibili t i  du vecteur 2 

2 1 

de la variable F 

P(E)=P(F< 1) 
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Lumb (1974) a montré que, pour deux variables indépendantes X i  et X2 de  
densités de probabilité gl(x)  et gz(x), les formes exactes des densités de probabilité 
de la somme Y=Xl+Xz,  du produit Z=Xl.X:! et du quotient W=Xl/X2 sont 

respectivement données par: 

La combinaison de ces équations permet en principe de crilculer la densité de 
probabilité de toute fonction comportrint uniquement des sommes, des produits et 
des quotients. Mais l'évaluation d'intégrales est parfois complexe et laborieuse. On 
peut toutefois utiliser différentes méthodes pour déterminer de façon approchée la 
densité .de probabilité g(y) i partir des lois de distribution adoptées pour les variables 
de bases (Xi) du modèle de calcul. Parmi ces méthodes approchées, on peut citer 

(Magnan, 1982): 

- approximrition par séries de Taylor , 
- approximation par intégration numérique , 
- approximrition par une loi normale ou log-norniiile , 
- approximation par 1:i  nét th ode cle Rosenblueth , 
- simulation par la mkthode cie Monte-C;irlo. 

Pour le crilcul de 1ii stabilité des ouvrages renforcés nous avons retenu la 
méthode de Monte-C~irlo. Ce choix se justifie par le f ~ i i t  que le coefficient de sécurité 
n'est pas fonction linéaire de v:iri;iblt.s al2iitoires et que le nombre de ces vtiri~ibles 
est réduit. 
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1.5.2 - Méthode de Monte-Carlo 

C'est une méthode de calcul rinalogique dans laquelle on remplace un 
phénomène naturel présentant certains c~iractères aléatoires par une image de nature 
probabiliste de telle sorte qu'on puisse simuler le phénomène physique et en calculer 
les paramètres (résultats) d'une façon plus économique que par des expériences 
directes. 

Le coefficient de sécurité étant fonction de vririables aléatoires, il est lui-même 
considéré comme variable rilérttoire. I l  s'agit alors dans cette méthode de déterminer 
empiriquement la densité de probabilité de Iti vriririble riléritoire F=f(Xi). 
La procédure d'application de cette méthode comporte (figure 1. 2) : 

1 + 
- la construction de m réalisations (XI, j = Lin) du vecteur aléatoire X d'après 

sa loi de probabilité; 
J 

-,le calcul du coefficient de sécurité F correspondiint i la réalisation j. Les m 

valeurs ainsi obtenues constituent une suite de lri  vririable aléatoire F; 
- le traitement statistique de cette suite. Ce traitement comporte les étapes 

suivantes : 

* tracé de I'histogramnie des fréquences et estimation des paramètres 

statistiques (moyenne, vririance et éventuellement coefficients d'aplatissement et 
d'asymétrie); 

* ajustement d'une loi thSorique ri la loi expérimentale; 

* déteri-riiniition d'un niveau de signification pour cette loi il u n  seuil de 

signification or fixé ri priori; 

* évaluation de 1:i probabilité recherctiée par le c;ilcul de l'intégrale 
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Loi du vecteur x des données aléatoires de base; 
n~ : nombre de réalisations xCj) de ce vecteur 

Construction d'une réalisation xCj) de x à l'aide 
d'une simulation choisie au préalable polir la loi 
de ce vecteur 

t 
Calcul du coefficient de sécurité 

1 

Trriitement stritistiiliie de 1;i suite ( F ' j=l,rn) 
Tracé de l'histogrrimme des frécliiences, 
Evaliirition des coefficients stntisticlues 

Aj~istenient d'iine loi tht2oricliie 1;i distribiitiori 
expérinientiile à l'aide des tests khi-deux, 
kolmogoroff 

t 
Diterniiri;itiori pour cette v:ile~ir d'lin 
interv;ille de cont'i;tiice iiri seuil de 

I sigiiific:irio~i a choisi :iii pr6al;ible 
1 I 

Figure 1.2 : Principe de I L I  iiiGttiode d e  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 
connaît la fonction de répartition G(x) en utilisant le fait que les valeurs de G(x) 
sont uniformément réparties sur l'intervalle 10 , 11: on génère des valeurs aléatoires 
de la distribution uniforme RU (0,l) et l'on retient les valeurs xi de la variable qui 
sont telles que G(xi)=RUi(O, 1 ). 

Cette technique de génération de vrileurs aléatoires s'ripplique à des variables 
isolées indépendantes. Dans le cris de plusieurs variables dépendantes, la génération 
d'ensembles de données est plus difficile. Il  existe né~inmoins des techniques 
appropriées. 

Les variables aléatoires rencontrées en sécurité structurrile admettent des 
fonctions de répartition stric ternerit mono tones et continues. II est cependant facile de 
construire une suite de nombres qui constituent les résultats d'épreuves successives 
sur une variable aléatoire uniforniéinent distribuée sur [0,1] cela correspond à ce que 
l'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 à construire une suite (xk,k=l, ......., m) de réalisations 

de la variable X. Ceci nécessite les deux opérritions suiv~intes : 

- construction d'une suite de nombres pseuclo ~iléatoires (rk,k=l, ......., m) 
équirépartie sur l'intervalle [O, 1 1; 

- à partir de cette suite, construction cle l i t  suite (xk,  k=l ,......, m) des 
réalisations de la variable aléatoire X.  Si Fx-1 (r) peut être exprimée rtlgébriquement, 
chaque terme xk est calculé p:ir xk=Fx- 1 ( r k ) .  Sirion, une technique numérique 

appropriée doit être rec herc hie. 



Chapitre / : Approclze probnbili.ste et renforcenzent des sols 

* Principe de simulation d'un vecteur aléatoire 

Soit X=(X1, X2 ,............., X n  un vecteur aléatoire de Rn qui est supposé 
dans un premier temps à composantes indépendantes, et notons F x ~  la fonction de 
répartition de la composante Xi. A chaque composante aléatoire Xi nous associons 
une variable aléatoire Ri uniformément distribuée sur [O, 11. 
Dans l'hypothèse où les variables Ri sont indépendantes, on posei 

Ainsi nous pouvons ramener u n  vecteur X :i composantes indépendantes et de lois 
données à un vecteur R à composantes indépendantes et uniformément réparties sur 
[O,l]. Le seul problème qui peut se poser est un problème d'ordre pratique. C'est le 
cas notamment lorsqu'une fonction F X ~ - ' ( R ~ )  nu nioins n'est pas algébriquement 

Figure 1.4 : SctiSin:itis:itiori (le I:i gSriSration des v:ilsurs :ilé:itoires 

formulable. Dans ce cas on est obligé de faire appel à des techniques numériques 
appropriées ( ALTABERT 1966). 

(3x1  

A 

1 

X 

S ., O - S 



Chapitre !I : Etlule diln cas de réfirence en terre armte 

DEUXIEME PARTIE 

APPLICATION AUX OUVRAGES EN TERRE ARMEE 

Cette partie est conipose'e de derl,u clicipitres : Lc premier comprend une 
description de l'ul~pliccitioiz cle lu nze'tlzocle prohahiliste nlrx oilvrlrges en  Terre Armée 
et une application n~lmkriqrle sur un ccls re'el. Le seconcl c 1 ~ ~ i p i t r ~  c w ~ p o r t e  une itude 
puramitrique tle l'injhrencc (le il~le1qrte.s pclt-cli?i2tr-cAs .stllti.stii/~lc.s s ~ l r  lcl probubi lite' de 
rupture d'un oilvrclge eli Ter-rc Ar-niic. 



Chapitre II  : Etu~ie d'un cas de référence en terre arrnée 

CHAPITRE II 

ETUDE D'UN CAS DE REFERENCE 

Dans ce cllapitre, upr2s la liescriptiori lie la trlkt/lolle ~iéterrniriiste utilisée pour 

le dimen.sionrzenzerzt des orivrnges en Terre Armée et ciri progralnme de calcul 

élaboré au sein de notre laboratoire, on prksenteru une application ncmérique à 

un ouvrage en vraie grandelit- nzené à la riiptlire par corrosion accélérée des 

armat~ires. 

2.1 - Introduction 

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

- la méthode de crilcul déterministe retenue, 
- le choix et la crirrictérisation statistique des v:iriribles aléatoires de 

base, 
- la formulation prob~tbiliste et 1ri résolution du problème, 
- et enfin une ripplicrition i u n  ouvrage réel. 

2.2 - Méthode de calcul déteriiiii-iiste 

La Terre Armée est fréqueninient utilisée cor-i-iine ouvrage de soutènement. La 
vérification de la stabilité :tu glissen~erit de tels ouvrages se f ~ i i t  clrissiquement en 
utilisant la méthode des tranches de BISMOP i l;iquelle on rtjoute l'effet résistant des 
armatures. La surface de rupture consicikrke est u n  cylindre A base circulitire et le 
domaine de rupture est divisé en tr~inches vertic:ilès. Daris I'iquilibre d'une tranche, 
il faut tenir compte de 1:i force de traction inobili\Ge ci:iris 1';irrn;itiire. 



Chapitre II : Et~ide diln cas de réjërence en terre année 

La rupture peut se produire soit ptu défaut d'adhérence soit par cassure d'armatures 
( SCHLOSSER et al, 1975, PHAN et al., 1979, JURAN et a1.,1979, BLONDEAU et 
al., 1985). 

Au point de traction maximale M correspondant à 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 
o v  et horizontale o h  sont donc principrtles. S'il y a n armatures par unité de largeur 
de parement, chaque armature équilibre un  effort : 

Figure 2.1 : Principe du c:ilcul d'un ouvrage en Terre Armée 
pitr I:i inéthode des triinches 



Chapitre II : Et~icie d'lin cus de rkférence en terre armée 

La contrainte oh peut être cttlculée en adoptant soit une répartition de 

Meyerhoff, soit une répartition linéaire. 

Dans cette étude, on ri considéré celle de MEYERHOFF. Ce qui peut être 

exprimée sous la forme : 

K = Kg + (Ka - K()) Z/Zo si Z I Zo 

K = Ka si Z 2 20 

Zo = 6 m 

Kg est le coefficient de poussée :tu repos 

Ka est Iri coefficient de poussée active 

La valeur de Tm doit vérifier les critères suivants : 

- Critère de résist~irice ~iiic:inique : Tm I T3 

- Critère de résistaxe à I'arraclieiiierit : TITI 5 Tl 

où Ta est la résistcince :i la tr~iction et 7'1 1;t résistance ii 1';irr:ichement. 

L a  résistance m:isini:ilz de 1';irlii:iture est doriri2é par: 



Chapitre II : Etride d'un cas de rerence en terre armée 

Ta = Ga Sr 

Avec : 
oa  : h o e  ( Ge= limite élastique de l'acier et h I 1), 

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

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

La représente la'longueur d'adtiérence. 
f* désigne le coefficient de frottement apparent qui dépend de In 

profondeur selon l'expression : 

f * = f,,*(l - L) + tg<p $ 
L O 

f*  = tg9 

fui =1.2 + log,,,CU 

où CU désigne le coefficient d'uniforiiiité du remblai : 

pour Z <  Z 0 = 6 m  

pour Z 2 Z, 

En l'absence de mesures précises, on retiendra coiiliiie villeur ininim;ile : f,,' = 1,5 

Le calcul des ouvrages en 'l'erre .Arrriie nicessit~ 12 vérif'ic;ttior~ de 1;t stabilité 
interne suivant les cieux iiiudes cle rul~iures ( cassure ou d2t':tlit d';idli2rence ) et la 
stabilité externe. 

.; 1 



Chapitre 11 : Etilcie diln cas cie rkfkrence en terre armke 

L'expression du coefficient de sécurité est donnée par: 

F = MRs + MRa 
Mm 

MRs: Moment résistant du sol, 
MRa: Moment résistant des rirmatures, 
Mrn : Moment moteur des forces rippliquées dans la zone en 

rupture ( poids propre, surcharges, etc...). 

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

n 

MRs = (c. bi + wi. tg@)( 
1 

). cosai 
i= l  1 + (tg@. tgai)  / F 

na 
MRa = ET max. d 

i = l  

avec : 

Tmiix = min ( Tn,Tl, Tm) 

M m  = w,. siil a ,  

d représente le bras de levier de Jii force de tr~tction p:ir rapport ;tu centre du cercle 
de rupture, 

wi représente le poicis volun~iclue de Iii iclllc tranche, 

ai désigne l'angle formi eritre Iii surl';ict. de lit ic"1c tr;trictic et I'liorizont~ile, 
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bi désigne la largeur de 1ii iènle tranche, 

C et (g 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 à u n  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 :il. (1  974), 
- un mur en Terre Armée qui ri été traité par le logiciel Talren Dhouib 

(1 991). 

La figure 2.2 représente le talus non renforcé. C'est un  remblai sur sol mou, 
de pente 211 et de 10 m de hriuteur. 

Les carrictéristiques du terrain sont données dans le tableau 2.1. Le talus ne 
comporte pas d'eau; la surface cle glisseii~ent corresponci au cercle de rupture de 
centre (12,17) et de 20 m rayon. Les résult:its obtenus à l'aide du programme du 
LCPC et du progrLimme FiaSol sont donnés cians le t;iblê:iu 2.2. On constate un  bon 
accord entre les deux pro, "r;lnltlles. 
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Cercle de glissement 

Remblai 

b- 

Sol cohérent 

Figure 2. 2 : Trilus utilisé pour test et du progr;imme FiaSol 

(RAULIN et :il., 1974) 

Table~iu 2.1 : C:irnct6ristiques inic:iniqurs du t:ilus utilisé 

pour tester le progr:irrime Fi:tSol 

paramètres de sol 
Remblai 

sol mou 

Tablziiu 2.2 : Coefficierits clz ,Cciiritè dii t ~ i l u ~  

3 4 

y ( k ~ / m 3 )  
2 1 

20 

Programme de c:ilcul 

Coefficient de sScuri tG 

C' (kP;i) 
O 

1 O 

LCPC 

1.95 

4) ' 
30° 

O 

i 

FiaSol 

1 .O5  
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Le programme FiriSol a été testé aussi sur u n  mur en terre armée proposé 
(Dhouib 1991). Les caractéristiques mécaniques des matériaux de ce mur sont 
données dans le tableau 3.3. 

Figure 2.3 : Exemple de mur en Terre Armée 
( Dhouib 1991) 

Tableau 2. 3 : C:ir:ictéristiques inic;triiques et géoiiiétriilues du iiiur en Terre Armée 

(Test du progr~irni-i~t: FiaSol) 

Paramètres 

de calcul 

Valeurs 
utilisées 

9 

36' 

Y 
(k~ ln13)  

20 

C 
(kl>;i) 

O 

Tri 

( k N )  

2S,4 

B 

(111) 

0,079 

L 

(m) 
5 
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Cet exemple ri été traité par le logiciel TALREN, qui a donné un coefficient 
de sécurité de 1.20. Le calcul effectué par le progrrimme FiriSol 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 : 

- l'angle de frottement interne (@), 

- le poids volumique (y). 

- les caractéristiques liées la géométrie de l'ouvrage : 

- longueur des ririnatures (L), 
- largeur des Lirmtitures (B),  
- espacement entre lits dl;irmritures (AH). 

- les caractéristiques mécaniques des rirmritures : 

- résistance à 11i traction (Tri). 

Ces piiramètres peuvent être modélisés par des vririribles aléatoire appelées 
variables de base. Ainsi pour ch~ique variable de base, on rissocie une loi de 
distribution et des coefficients statistiques ( espérance, coefficient de vririation ). 

Le tableau 2.1 donne ites lois de probabilité et des coefficients de vririation 
types proposés par diffirents auteurs pour les pnr~imktres intervenant dans le calcul 
de la Terre Armée. 
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Tableau 2.4 : Lois de probabilité. et coefficients de variation utilisés 

dans le c~ilcul de III Terre Armée 

Géomé!rie 

Caractéristiques 
mécaniques du 

sol et des 
armatures 

Parmi les par:iniètres choisis coniine vari:ibles ;iléiitoires, certains peuvent être 

modélisés par une loi norrii~ile ou loi log-normale. Cependant ILI  loi normale est 

généralement utilisée pour modéliser les p~ir:iniètres relatifs ü la géométrie de  

l'ouvrage. 

Drins cette partie, on priserite iirie applic~itiori riiiniériclue sur un exemple de 

mur en Terre Arrriée poussé :L ILL  rupriire. Aprks avoir c i k r i t  l'ouvrage retenu, on 

présentera un ciilcul cie riference d~iiis 1c.q~ic.l les v;~ri:iblcs tie b~ist: sorit corisidérées 

indépendantes et g:iussiennes, 

Variables de base 

Dimensions de 
l'ouvrage 

Section et longueur 
des armatures 

Position des 
armatures 

Angle de 
frotternerit interne 

Poids volumic~iie 
du sol 

Résist~ince à la 
traction des 
:innatures 

Lois 

Nomlale 

Normale 

Nom-iale 

Nomlale 
Log-nomlale 

Nom-irile 
Log-norm~ile 

Norm~iles 
Log-noin-iale 

Coefficients 
de vruirition 

1 %<CV<lO% 

O. l%<CV<IOB 

l%cCV<lO% 

1 O%<CV<30% 

1 %<CV<8% 

5%<CV<20% 

Source 

Fogli , Lemaire 
et Saint-André 

(1982) 
Genske et 
walz (1991) 

Frivre et 
Genevois 
(1984) 
Favre et 
Hammoum 
(1 990) 

Matsu et 
Kuroda (1974) 
Vanmarcke et 
Fuleihan (1975) 

Fogli 
(1 980) 

Genske et 
walz (1991) 
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2. 5.  1 - Description de l'ouvrage choisi 

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

Armatures Etanchéité 

Figure 2. 4 : Ouvrage ctioisi pour I':ipplic:itiori nurnériclue 

présent6 p:tr G i i i I I o i ~ ~  ce J~1iI1ou.i (1979) 

5.0 rn 3.5 m 
/ / 

H / / \ Terre plein 
/ 
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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 façon à 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 à l'arrière par 
une zone de 3,50 m en terre-plein créant les conditions de poussée d'un ouvrage 
réel. En partie haute de l'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 u n  sable propre très perméable. Le 
poids volumique du miitéri:iu est de 18.2 I ; N / I ~ ~ .  L1iingle de frottement interne du 
sol mesuré à la valeur de densité en place est de 373". 

Les armatures sont en acier laminé à froid et ont une section de 60 X 0,6 
mm2 et une longueur de 5 m. L'épiiisseur de I1:irm;iture a été choisie pour obtenir 
une diminution très rapide de leur résist:irice au cours de l'essai. Au début de l'essai, 
la résistance à la traction de l'armature est de 12,78 kN. 

Le suivi de l'expérinientrition ii permis de déterminer l'évolution de la 
corrosion des armatures. On constate que \r i  perte d'épaisseur ritteint 80pm par face 
au bout de 9 mois. 

L'ouvrage a été dimensionné de façon que les armatures les plus tendues 
travaillent au début de I1ess;ii 2 une valeur proche de I r i  limite élastique. Une 
simulation de 1'ouvr;içe en fonctionnement réalisée en I~iboratoire a permis de 
prévoir une durée de vie de 1'ouvr:ige de 6 mois environ. La rupture a lieu 
approximativement neuf (9) mois après le début de l'expérimentation. Elle a été 
relativement soudaine. Aucune Lirmature n'ri présenté de cléfaut d'adhérence. La 
surface de rupture se situe entre 1 rii et 1.5 in en arrière du parernent c'est à dire à 
l'intérieur de la zone active théoriclue. Elle est voisine de 1:i ligne des tractions 
maximales. 

Cet ouvrage :i été dir-rierisionrié par la méthode ciiterministe. Les valeurs 
utilisées pour les carrictéristiyues méc:iniques du 501 et cles ;irrii:itures sont données 
dans le tableau 2.6. Le coefficient cie jécurité c:ilc~il6 est de I'ortire de 2 (au début de 
la construction). 
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Tableau 2.5 : Evolution de l'épaisseur effective de l'acier 

temps 
(mois) 

épaisseur 

(mm) 

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

0 

600 

variable 

A valeur 

2.5.2 - Calcul de  référence 

Dans ce cas, les variables de base sont supposées indépendantes et modélisées 
par une loi normale. Le t:\ble:iu 2.6 donne les v~ileurs moyennes et les coefficients de 
variation des parriinètres de base. 

2 

528 

Q, 

37.5' 

Tiible~iu 2.7 : Vitleurs utilisCss dans le c~ilcul de 

I'exeti~ple cie t-61': L I C I ~ C Z  - 

4 

504 

Y 
( k ~ / m 3 )  
18,2 

vru-iables de 
base Xi 

Espéretice 

coefficients 
de vxi;ition 

6 

470 

L 

(in) 
5 

@ 

373" 

7% 

8 

444 

B 

(m> 
0'06 

9 

440 

Y 
k t 3  

1 X,2 

5% 

T:\ 
@NI 
12,78 

B 
(ni)  

(),O6 

6% 

L 
(ni) 

5 

5% 

AH 

(ml 
0'75 - 

L i  

(kN) 

20% 

AH 
(m> 

0,75 

5% 



Chapitre II : Etr~de diln cas de réJerence en terre nrr?de 

Le vecteur aléatoire X est carrictérisé par son espérance : 

4 

et par la matrice ox des écarts-types : 

Les variables :ilé:itoires de base ne sont pas corrélées ce qui signifie que la 

matrice des corré1;itioiis Rx est I;i iiintrice unitt. Ln riiiitrice des cov:iriances Cx est 

donnée par: 

Cx= ox .I. ox = 0x2 (niiitrice dirigoriale des viiri:iiices). 011 suppose que le vecteur X 

est gaussien. s3 fonction densite de probabilité est doririie par : 

n: étant le nonibre de vnri:ihlss de b;isi. q u i  ejt i-e:iie h 6 ci:iris iiotre ciis. 
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Pour simuler u n  tel vecteur, u n  progr;imme de génération de variable 
aléatoires basé sur la méthode de type trigo-logarithmique ri été utilisé (voir annexe) 

" Pour prendre en compte la variribilité spatiale des prirrirnètres liés au sol ($ et y  ), 
sans tenir compte de leur autocorrélation verticale, la hauteur de l'ouvrage a été 
discrétisée en tranches dont l'épaisseur est égale à l'échelle de fluctuation, soit a= 50 
cm (MAGNAN, 1982). 

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

Pour chaque tirage, u n  coefficient de sécurité F 3 été c:ilculé. Une suite {Fj, 

j=l ..... m ) a été obtenue. Lri figure 2.5 montre I'histogrrirnme des fréquences relatif 
à cette suite. 

Un traitement numérique de cette sui te a permis de déterminer ses caractéristiques 
statistiques (tableau 2.8). Afin de calculer Ili probabilité de rupture, une loi normale 
a été calée sur cette suite. Le test de normalité a donné u n  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 3 9.10-5. On constate que cette probiibilité est faible, ce qui 
est en accord avec le dimensionnement de l'ouvrage. 
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Nombre de valeurs 
par cl asse 

300 

h Coefficient 
sécuri té 

Figure S. 5 : Histogramme des fréquences relatif 2 la distribution de F 
(variables de base non corrélées, 1000 rérilisritions) 

( exei-nple de référence) 

Tableau 2.8 : Crirrictéristiques statistiques du coefficient de  sécurité 
( exemple de référence avec 1000 siniul~itions) 

Fmin 

0.88 

Effet du nonzbre de sil~lulatioïls 

Afin de fixer le nombre de siiiiul:itions i utiliser diiris 1:i détermination de la 
probabilité de rupture, des c:ilculs ont été effectues avec u n  nombre de simulations 
variant entre 100 et 5000. Les résultats obtenus sont doriiiés clans la figure 2.6. On 
constate qu'à partir de 1000 si~nul:itions, la vlilcur estimée de la probabilité de  
rupture ne subit pris de ;riincies fluctu:itior~s. Les c;ilculs présentés ci-~tprès ont été 
effectués avec 1000 siniulittioris. 

Fmax 

2.64 

Fmoy 

1.85 

Ecrirt- type 

0.23 

Variance 

0.06 

coefficient 
de  variation 

0.13 
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Probabilité de rupture (10 -?) 

- 

- 
" 

SA u a 
D I 

1 Nombre de 
I simulations 

1 I I I 

Figure 2. 6 - Evolution de la probribilité de rupture 
avec le nombre de sirnulritions 

(calcul de référence) 

Evolution de la prob~bil i té  de rziyture arc cortrs de la drtrée de vie de l'ouvrage 

La probabilité de rupture de 1'ouvr:ige 5 différents inst~ints de sa vie ( début 
de l'expérimentation, 2, 4 , 6, 8, et 9 niois après) a été c:ilculée. Les caractéristiques 
mécaniques de sol sont les m2mes que celles retenues dans le calcul précédent. 
L'évolution de Iri  section des LirmLitures ;i été donnée cians le tableau 2.5. 

Les résultats obtenus sont niontrés dans la figure 2.7. On rernrirque que la 
probabilité de rupture augmente avec le temps. L;i probabilité de rupture r i  9 mois 
est élevée (0.35) ce qui correspond bien Ii la réalité puisque it 9 mois il y a eu 
rupture de l8ouvr:ige. 
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Probabilité de rupture 

- 

- 

- 

Temps cri mois 

Figure 2.7 : Evolution de Iri  probribilité de rupture au cours 

de Iri durée de vie de l'ouvrrige 

2.5.3 - C o u r b e s  d'égale coeff ic ient  d e  sécurité  e t  de  
probabilité de rupture 

Pour établir une coirip:irriison entre les calculs probabilistes et les 
calculs déterministes, nous avons crilculi les valeurs du coefficient de sécurité et de la 

probabilité de rupture pour u n  rése~iu de points. La figure 2.8 donne les courbes 
d'égales valeurs du coefficient de skcuritk et cie prob;ibilités de rupture. On 

remarque que la zone critique don~iée piir le c:ilcul dkterministe est différente de 

celle donnée prir le c:ilcul prob:ibiliste. En effet, le coefficent de skcurité dépend des 

valeurs moyennes tandis que I L I  probiibilité cie rupture dépènci a I;i fois des valeurs 
moyennes et du coefficient cie v:iri:itiori (ALOSSO 1976). 
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Coefficient de séciiriti - Probabilité de nipttire 

Figiii-e 2.8 Coiisbes dlig:ilzs v:ileiirs dti coefficient de sécurité 

et d'Sg;iles prob:ibiliris cle stiptiise 
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CHAPITRE III 

ETUDE PARAMETRIQUE 

Ce chapitre priserite LLne ktlide cie l'itfï~~etlce cie certcritls pararnètrci.~ sur l'évolution 

de la probabilité de rr~pture. Nous exui?zinerons l'irflrience srlr lu probabilité de 

rupture des valelu-s rnoyentzes , cles coeflicients de variation, tie l'épaisseur de 

discrétisation, de la corrklation entre certaines vuriubles de base, de l'ar~tocorr&lation 

et enfin du types de loi de prohahilit6 ~ctilisée. 

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 varirition), type de loi de probabilité, la corrélation entre 
paramètres de base et l'autocorrélrttion. Dans ce chapitre, nous allons étudier l'effet 
de ces facteurs sur la probabilité de rupture du mur en terre armée retenu dans le 
chapitre précédent. 

3.2 Influence des valeurs nioyennes 

Dans cette section on présente l'effet de la v~ileur moyenne de la résistance à 
la traction (Ta) des armatures. Les résultats obtenus sont donnés dans la figure 3.1. 

La valeur de référence de Ta étant celle utilisée pour le diinensionnement de 
l'ouvrage. Avec cette valeur, ln probabilité de rupture Stait de 0.9 10-4 au début de 
l'expérimentation et de 0,35 3 la rui r ie  de I'ouvrnçe. Si la valeur de référence est 
réduite de 25%, lu  probabilité de rupture au debut iie I'txpérii-r~tintation reste faible 
(0.1%) prtr contre :tu moment cie I:i riiirie elle devierit 0.68. 
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Le choix de la valeur moyenne de la résistance à la traction des armatures joue donc 
un rôle important dans le dimensionnement de cet ouvrage. 

Probabilité de rupture 
... 

Y 

%\ %... 

'*2 - h '.,. 
\ début de I'expérintentation 

\%., .$ .... 9 mois plus tard 
'..?!,,, - 

.<:, 

"... 
t.. 
', '.., 
'"., - 

"% 
%.. , .:.:. ')'-.,+. ",*, -*.., ""-,.., - -*x, 

El 
-z - 

I U ,  I 

0,4 0 5  0,s 1 ,O 1 2  1,4 1,6 

Valeurs rnoycnncs dcs résistances à la traction 

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

3.3 - Influence des coefficients d e  variation 

L'effet des coefficients de variation des trois piiraniètres angle de frottement, 
largeur des armatures et leur longueur) sur III  prob;ibilite de rupture a été examiné. 
Les résultats obtenus sont illustrés daris 1:i figure 3.2. 011 const:ite que la probabilité 
de rupture croît avec les coefficients de v:iri;ition. en p;irticulier avec celui de l'angle 
de frottement. Ce résultat iiiontre que 13 st:ibilité des ouvr  LI g es en Terre Armée 
dépend sensiblement des incertitudes sur les p:ir;iiiiètres de base, en particulier sur 
les paramètres de résistance cie sol. 
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coclTicicnts de variation 

0,3 

0 2  - 

0,l - 

0,o 

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

-3 Probabilité de rupiure (10 ) 

Angle de frottement interne 

largeur des ammures 
. . .  . . . . . . .  . . . .  . . .  ..... 

...... <$ 
...... +Y" 

,./ 

.Y1/ 
Résistance à la traction 

R des armatiires 
,j8 

... .......... .S.. , ,. ...& W.,-- .  > ..-, -. -.... ....*-...:;:?<y I 1 

3. 4 - Influence de l'épaisseur de discrétisation 

0,000 0,100 0,200 0,300 

Pour tenir compte de In variabilité des propriétés de sols, une étude a été 
réalisée pour examiner l'effet de 1'ép;iisseur de discrétisation sur la probabilité de 
rupture. Des calculs ont été effectués pour le début de l'expérimentation avec 6 
épàisseurs de couche (12.5, 25, 50, 65, 75 et 130 cm). Les résultats obtenus sont 
illustrés dans 111 figure 3.3. On constate que Io probabilité de rupture diminue de 
30% quand l'épaisseur de ciiscrétis;~tiori passe de 12.5 130 cm. 
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Probabilil6 de ruplurc ( 1 0 - ~ )  

- 

- 

- 

- 

\\ Epaisscur dcs couches (cm) 
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Figure 3.3 : Evolution de la probiibilité de rupture en 
fonction de 1'ép;iisseur de discrétisrition 

(début de l'expérimentation) 

3.5 - Influence de  la corrélation 

Dans cette section nous allons exiiniiner l'influence de Ici prise en compte de la 
corrélation des paramètres liés :iu sol sur In probabilité de rupture. Cette corrélation 
est prise en compte dans la riiiitrice l i x  définie précécteniment. Compte tenu du fait 
que l'angle de frotternent et le poids voluniique sont g6nSr:ilernent fortement liés, un 
coefficient de corréliition itssez fort (0,7)  :i été utilisé. La 11i:itrice cles cov~iririnces est 
donnée par: Cx= ox . Rx . ox ( ox étarit Iii m:itrice di~içorialê des écart-types). Cette 

matrice (tableau 3.1 ) est iritéçrée ensuite diins u n  sous-progr;imme de la 
bibliothèque statistique "SAC" pour I L I  géri6r:ition des v:iri;ibles iiléatoires corrélées. 



Tribleriu 3.1 : Matrice des covaririnces 

Afin d'examiner l'effet du nombre de sirnulation sur la probabilité de rupture, des 
calculs ont été effectués avec u n  nombre de sirnulation variant entre 100 et 5000. Les 
résultats obtenus sont illustrés d m  Iri figure 3.4. On constrite que le nombre retenu 
précédemment (1000 simulritions) est aussi vrilrible dans le cris où @ et y sont 
corrélées. 

O 1 O00 3000 3000 3000 5000 6000 

Figure 3.4 : Evolutiori de 1;i prob:ibilit2 de rupture 
avec le noiiibre de siinul:itions 

( Q, e t  y corrélis) 

- 
- 
- 
- 

Probabilité de rupture ( 1 ( ) j  ) 

- 

Nombit: de simiilations 
I I I I I I I I 1 I 1 I 



En utilisant ce nombre, nous rivons étudié l'évolution de la probabilité de 
rupture au cours de sa durée de vie de l'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 à quatre mois et de 0.3 à neuf 
mois. 

Pr (probrbilité de 
rupture) 

- 
a Q, et y. -corrélées 
S.. variables de base tion corrélée: ..,:,- - 

- 

- 

- 
temps (mois) 

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

3.6 - Effet de  I'aiitocoi-rélation 

L'étude de I':iutocorrélrition verticrile des p:ir:imètres du sol permet de 
caractériser leur vriritibilité iriterne. L'ordre de gr~irideur de ItSp:iisseur de la couche 
dans laquelle on peut considérer les v:ileurs des p:iraniètres de sol coinine liées est de 
50 cm (MAGNAN,l982).  Cette épaisseur est appelée ctistiince d'riutocorrélrition ou 
échelle de fluctuation. Dans notre cas, la variabilité ciu phénoinkne étudié sera décrite 
à l'aide de  la fonction d'autocorrélation p(7) représeritée plir le modèle discret 
illustré dans Iri  figure 3.6. Ln h:iiiieur de I'ouvriige serii discrktisée en couches de 
12,5 cm. Un  sous progrnilime de gèniration de nombres iiléatoires de 1:i bibliothèque 
statistique "NAG" a été utilisé. 
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t P Coefficient de corrélrttion verticrile 

Figure 3.6 : Modèle utilisé pour tenir conipte de 1':iutocorrélrition 

En tenant compte de 1'riutocorrél:ition nous rivons crilculé la probabilité de 
rupture au début de l'expérimentrition et au cours de la durrée de vie de 1 'ouvrage 
Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 3.7. On constate que 
I'autocorrélation induit une augmentrition de la probribilité de rupture. Au neuvième 
mois, la probabilité calculée prisse d'environ 35% à 43%. 

Figure 3.7 : Effet de I'autocorri1;ttiori sur I;t prob~tbilit6 de rupture 
( inur en Terre ArriiGc) 
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3.7 - Influence des lois de probabilité 

Jusqu'i présent on a supposé que toutes les variables de base étaient 
gaussiennes et indépendantes. Or si l'on se réfère i lri bibliographie on montre que 
l'hypothèse de normalité représente une approximrition pour certaines variables. On 
considère dans cette partie le cas où 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 ($, y, et Ta) par une loi log-norniiile. L'histogrriinme de la distribution du 
coefficient du coefficient de sécurité correspondant au début de l'expérimentation est 
donné par la figure 3.8. 

Nombre d e  valeurs 

t par 

Coefficient de sécuri té 

Figure 3.8 : Histogrtimine des fréquences relatif Ii lit distribution du coefficient 
de sécurité quand ( @, y, Tri) sont rnociSlisés par une loi log-normale 

Ec~irt-type coefficient Variance 
de viiri;ition 

Tableau 3.2 : c~iractiristicliies h t ~ i t i h t i c l u e j  cie Iii di\tribiition du coefficient de 
r ,  sCcurit6 cluiirid ( @, y, 1 a )  ~ r i i  iiioci<lisL.\ piir une loi log-normale 
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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 à 7.9 10-5. 

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

Q loi Log-norni:ile 
r loi Nornlale 

O 2 1 6 8 1 O 

Figure 3.9: Effet sur la probabilité de rupture du type de loi de probabilité 
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TROISIEME PARTI-E 

APPLICATION AUX OUVRAGES EN SOLS CLOUES 

Cette partie corîîporte Lrnc trpplication cles iîz4tl~oclc.s probabilistes aux 
ouvrages renforcis par clouage. Lu i~zitlzocle cle culc~ll tliterininistc et le programme 
de calcul des outfragc)s c louis  sotlt d 'ubor~l  11i~*rit.s. Ensuite LLnc application 
numérique sur ~ t i z  o~lvraô,e concret est priseutic. Ce clzupitrc s1c~cl12ve par une i tude  
paramétrique. 
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CHAPITRE IV 

ETUDE D'UN CAS DE REFERENCE 

Comme dans le cas de la Terre Armée, on décrit d'abord la méthode déterministe 

utilisée pour le dirnensionnemetzt des ouvrages en sols clouCs. On présentera 

ensuite une application nrlmériqrie à un ouvrage concret en sol cloué. 

4. 1 - Introduction 

Le clouage est utilisé pour la stabilisrition des pentes nriturelles ou pour la 
réalisation des excavritions . Dans le deuxième cris, les barres sont placées au fur et à 
mesure de l'avancement de l'excavation. Dzins 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 brirres flexibles qui trrivaillent 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 même que celui présenté pour la Terre Armée 
avec une différence au niveau de la contribution des rirmiitures. En effet, dans ce cas, 
les armatures travaillent en traction, flexion et cis:iillen~ent. Les efforts mobilisés 
dans la barre au point d'intersection avec 1:i surfttce de rupture potentielle (figure 
4.1) sont: 

Tn : effort normril, 
Tc : effort tranchant, 

M : moment fléctiiss~int. 
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Figure 4. 1 principe de Iri  méthode de calcul à la rupture 

4.2.1 - Détermination des efforts iiiobilisés dans les inclusions 
(recoii~inandations CLOUTERRE 1991) 

Dans le cisaillement d'un massif de sol cloué, la rupture du clou peut se 
produire soit par traction-cisaillement i l'intersection avec la surface de rupture, soit 
par plastification aux points de flexion m~iximrile situés 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 (pl) provoqu:int le découpage du sol par le clou. 

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

- la résistance de l'inclusion. 
- la mobilisation du frottei~lent latér~il, 
- le critère de réaction norinnle . 
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- Critère de résistance de l'inclrrsion 

La contrainte de scission dans l'inclusion doit vérifier la condition de résistance : 

k étant la valeur de la scission du matériau constituant I'inclusion et .r 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 nioment fléchissant est supposé nul et le critère 
de résistance de 1' inclusion s'écrit: 

avec: 

Tn : effort normal dans I'inclusion, 
Tc : effort tranchant dans I'inclusion, 
Rn : résistance i la traction de I'inclusion, 
Rc : résistance au cisaillement de I'inclusion. 

Généralement Rn et Rc sont liées par la relation suivante: 

Ce critère se traduit dans le pliin (Tn, Tc) par une ellipse de denii-axes Rn et Rc 

(figure 4. 2). 
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- Critère de frottement latéral sol-clou 

L'effort normal Tn mobilisé dans l'inclusion au point d'intersection avec la 

surface de rupture doit pouvoir être équilibré par la résistance à l'adhérence sol- 
inclusion sur la longueur (La) située en arrière de la surface de rupture. La rupture 

par défaut d'adhérence se traduit par le critère: 

qs : contrainte de cisaillement limite sol-inclusion, 

n D : le périmètre du clou, 
La : la longueur de scellement des clous iiu delà de la surfidce de rupture: 

la courbe limite pour ce critère est une droite parallèle à l'axe des Tc et d'équation 

- Critère de réactiorz nornlnle 

Lors du mouvement relatif sol-inclusion, la pression 1;itériile (p) exercée par 
le clou sur le sol est limitée par 13 pression 1:itér:ile limite du sol (pl) Dans ce cas, la 

pression latérale sol-clou doit vérifier la relation suivante: 

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

' 1 :  pression liiiiite ciu sol, 
D : diamètre du clou. 

60 
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La: longueur d'adhérence, 

t , :  longueur de transfert qui est donnée par: 

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

4 Tc 
Critère de réaction normale 

~1;i:tit'ic;ition préalable 
de l'incliision 

Figure 4. 2 : CritSre cie déteri-riincition des efforts dans les clous 

(Schlosser, 1982). 
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4.3 - Prograniiiie de calcul 

Le programme de calcul présenté au chapitre précédent a été adapté au calcul 
des ouvrages en sols cloués. La contribution des armatures est évaluée d'après les 
critères donnés dans la section précédente et récapitulés dans la figure 4.2. Ce 
programme a été validé sur l'ouvrage présenté dans lrt figure 4.3 avec les paramètres 
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 l'Est Parisien 
(Gigan, 1986), 
- Le programme TALREN développé par le bureau d'études TERRASOL 
(Blondeau et al., 1984), 
- Le programme NIXESC de 1'Ecole Nationale des Travaux Public de 1'Etat (Rajot, 
1983). 

Echelle 

Figure 4.3 : Ouvrage rzteriii pour la \r:iliciatiori du progr:imnie 
de c:ilcul IYiaSol tir6 de Gig:iri et Delrn~is, (1987) 
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Tableau 4.1 : Paramètres utilisés pour la validation du programme FiaSol. 

Le tableau 4.2 donne les résultats obtenus prir les différents programmes 
exposés précédemment et le progrriinme FiaSol. On constate que le programme 
FiaSol donne des résultats qui sont en bon accord avec ceux obtenus à l'aide des 
autres programmes. 

Variables 

Valeurs 

Tableau 4.2 : Valeurs des coefficients de sécurité données par différents 
programmes de crilcul des ouvrriges en sols cloués 

Y 
3 

(kN/ni) 

20 20" 

4 

28" 

Nom du 
probg-amme 

Coefficierit de 
secunté crilculé 

4. 4 - Choix et caractérisation des variables de base 

L 

(m) 

8 

pl 

(kPa: 

500 

D 

(cm) 

10 

Dans le renforcement des sols par clouage, nous pouvons distinguer quatre 
types de données alé~itoires (figure 4.3) : 

CLOUAGE 

1.30 

- Les caractéristiques des sols : 

AH 

(m) 

1.8 

* l'angle de frotteliient interris ( @ ), 

* le poids volumique ( y ), 
* la pression liiiiite (pl ). 

TALREN 

1.40 

- Les cartictéristiques l i k s  :i 1'iriter.iictiari sol-itr-rniiture : 

Rn 

400 

NIXESC 

1.39 

% 
( 1 )  

12.5 

FIASOLS 

1.39 

80 

(m) 

0.5 
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* la contrainte de cisrtillement unitaire limite ( qs ), 

* la longueur de transfert ( '0 ). 

- Les caractéristiques liées à la géométrie de l'ouvrage : 
* longueur des rirmatures ( L ), 
* espacement entre lits d'armatures ( AH ), 

* inclinaison par rapp0rt.à l'horizontale ( P ), 
* diamètre des arniritures ( D ). 

- Les caractéristiques mécaniques des armatures : 
* la résistance à In traction ( Rn ). 

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 cloués. En ce 
qui concerne les variables d'interüctioii sols-structures ( qs et e~ ), nous avons retenu 

pour le premier les mêmes vrileurs que la pression limite, cru, générrilement ces deux 
variables sont fortement corrélées. Pour la longueur de transfert l a ,  nous avons 
adopté des valeurs élevées, car elle font intervenir le coefficient de réaction du sol 
qui est généralement difficile à déterminer avec précision. 
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Tableau 4.3 : Lois de probabilité et coel'ficierit de viiriation types 

proposis par différeiits auteurs 

9 

Variables de brise 

Dimensions de 
l'ouvrage 

Diamètre et longueur 
des armatures 

Position des 
armatures 

Inclinaison des 
armatiires 

Angle de 
frottement interne 

Poids voluniiiliie 

Pression linlite 

Résistance 2 
traction 

Contrainte de 
unitaire 

limite soi-inciiisioii 

Lorigueur de 
transfert 

Géométrie 

Caractéristiques 
mécaniques des 

sols 

Ca-actéristique 
mécanique des 
armatures 

'*teraction 
sol-armature 

Lois 
utilisées 

Normale 

Normale 

Normale 

Nomi;ile 

Nomlale 
Log-nomlale 

Log-normale 

Log-nomiale 

Nomi:iles 
Log-normale 

LOS-nomiale 

Norniaie 

Coeffïcien ts 
de variation 

l%<CV<lO% 

0.1%<CV<10% 

1 %<CV<10% 

5%<CV<30% 

1 O%<CV<30% 

1 %<CV<8% 

5%<CV<30% 

5 % < ~ ~ < 2 0 %  

5%<CV<20% 

1 O%<CV<20% 

Sources 

Fogli et al 
(1982) 

Genske et 
Walz (1991) 

Favre et 
Genevois (1984) 
Favre et 
Hammoum 
t 1990) 

Matsu et 
Kuroda (1 974) 

Vanmarcke et 
Fuleihan (1975) 

Vmmrcke et 
Fuleihan (1 975) 

Fogli 
(1980) 

Genske et 
Walz (1991) 
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4. 5 - Application iiuinéi-ique 

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

4. 5. 1 - Description de  l'ouvrage retenu 

Il s'agit d'une variante des trois cas présentés prir Gigrin et al, (1987) pour 
une étude de stabilité. La géométrie de I'ouvrage est présentée sur la figure 4.4. La  
hauteur du soutènement est de 10 ni avec une inclinaison de  26.5' par rapport à la 
verticale. Les clous riu nombre de six ont une longueur uniforme de 8 m. Ils sont 
constitués de tubes en acier battus dans le sol de 5 min d'épriisseur et de 10 cm de 
diamètre. Ils sont inclinés à 20 degrés par rripport à l'horizontale et les nappes sont 
espacées de 1 m. 

4. 5 .  2 - Calcul de référence 

Comme dans le cris de la Terre Armée, nous ~illons commencer l'application 
numérique par une étude d'un cas qui va nous servir de référence. Dans ce cas, nous 
considérons que les varirtbles riléritoires de brise sont indépendrintes et que leur loi de 
probabilité est de type normale. Le tribleriu 4.4 donne les valeurs moyennes et les 
coefficients de variation retenus pour le crilcul. 



Chapitre IV : Et~uie ci'~i/z cus cie rifirence en sols-cloués 

Figure 4.4 : Géométrie de l'ouvrage choisi pour exemple d e  référence 
(Gigan et Delmas, 1987) 

Tableau 4.4 : P:iramktre\ ~itilisGs d:iris le c;ilcul 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 même que celui retenu dans le cris de la terre armée, c'est à 

dire 1000. 

La génération des valeurs relatives aux différents paramètres aléatoires est 

faite de façon indépendante d'une couche à une autre. Pour chaque jeu de 

paramètres, nous crilculons 5 l'aide du programme Fia Sol le coefficient de sécurité. 

La distribution des valeurs du coefficient de sécurité a été analysée. 

L'histogramme est illustré dans 111 figure 4.5. Uri 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 été soumise au test de Normrilité qui a donné un niveau de 

signification de 10%. Ce résultat permet d'admettre que le coefficient de sécurité 

suit une loi Normale. En utilisiint cette loi et les v:tleurs données dans le tableau 4.5, 

la probabilité de rupture :i été évaluée b 1.5 10-2. 
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f Nombre de valeurs 
par classe 

300 

Figure 4.5 : Histogr~imme des fréquences relatif à la 
distribution de F cris de référence 

( 1000 simulritions) 

Tableau 4.5 : Cririictéristiques st:itisticlues de I;i distribution du coefficient de sécurité 

(cas de référence) 

Conformér-nent à ce qui LI étS présenté dans le c;is de 1:i Terre Armée, on 

procède à une vérification du rioinbre tie sirnul~itions retenu ( 1  000). Des calculs ont 
été effectués avec u n  nombre de siiiiul~itions variant de 100 à 5000. La figure 4.4 
montre les résultats obtenus. On coristiite que  la prob~ibilité de rupture se stabilise h 

partir de 1000 simu1:itions. Ce nornbrt. :i étt2 rctteriu cian\ le reste cie ce travail. 

Coefficient 
de  variation 

0.2 

Fmin 

0.8 

Fmrix 

2.72 

Fmoy 

1.5 

Ecrirt-type 

0.3 

Variance 

0.0 
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prohahilit6 de rupture 
* 

I 
I 
I riom brc dc 

I 
sirnulalions 

I I I 1 I 

Figure 4.6 : Evolution de Iri 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 comp:iraison entre la zone critique 
donnée par le calcul déterministe et celle donnée prir le calcul probribiliste. Le calcul 
du coefficient de sécurité et de Iri  probabilité de rupture ri 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. Lri figure 4.7 présente les résultats 
obtenus. On constate que ces deux f:imilles de courbes sont distinctes. Ceci est 
attribué au fait que Iri  probabilité de rupture dépend cles valeurs moyennes et du 
coefficient de vririrition des vliriribles de base alors que le coefficient de sécurité ne 
fait intervenir que les vlileur iiloyennes. 



Chapitre 1V : Etricfe d'un cus de rkjtr'retzce en so1.s-cloiiks 

- Coefficient de sécurité 
,n_ Probabilité de r~iptiire 

Figure 4.7 : Courbes d'égale prob:ibiliié de rupture et cI1ég:ile coefficient de sécurité 
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CHAPITRE V 

ETUDE PARAMETRIQUE 

Ce chapitre est consacré à une ét~lde de l'influence de certains paramètres sur 

l'évolution de la probabilité de rupture. Nous aborderons successivement 

l'influence 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 paramètres à considérer comme variables aléatoires n'est 
pas toujours facile dans une approche probabiliste appliquée à la sécurité des 
ouvrages. Une étude paramétrique permet de mettre en évidence l'importance des 
différents paramètres sur la probabilité de ruine. 

5. 2 - Influence des valeurs moyennes 

Cette section est limitée à l'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 très sensible i la valeur moyenne de l'angle de frottement interne : une 
diminution de 50% de ce paramètre par rapport Iri valeur de référence entraîne une 
augmentation importante de la probabilité de ruine. En ce qui concerne le poids 
volumique, la probabilité de rupture augmente avec sa valeur moyenne. 
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* poids volumique du sol 
+- angle de frottement interne 

0,4 0,6 0,8 1 ,O 1 2  1,4 1,6 
Valeur moyenne 
Valeur de rérérence 

Figure 5.1: Influence des valeurs moyennes de $ et y 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 probabilité de rupture. Cinq paramètres ont été 
retenus dans cette étude ( $, pl, qs, P, 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 l'exemple considéré, la probabilité 
de ruine est particulièrement sensible au coefficient de variation de l'angle de 
frottement interne. En effet la probabilité de rupture croît de 0,015 à 0,08 quant le 
coefficient de variation de l'angle de frottement passe de 5 à 20'. 
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Probabilité de rupture 

- 

i+ angle de frottement interne 
+ pression limite - 4 contrainte de cisaillement du sol 
* inclinaiion des armatures 
+ résistance à la traction des armatures 

- 

O - 
Coefficients de variation 

I 1 

Figure 5.2 : Influence des coefficients de variation sur la probabilité de 
rupture de l'ouvrage en sol- cloué 

5.4 - Influence de l'épaisseur de discrétisation 

Dans cette section, on présente l'effet de l'épaisseur de discrétisation sur la 
probabilité de ruine de l'ouvrage. Pour chaque cas de discrétisation, nous avons 
généré le vecteur aléatoire de façon indépendante d'une couche à 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 décroît de 50% quant l'épaisseur passe de 50 à 100 cm. 

Tableau 5.1 : Effet de l'épaisseur de discrétisrition sur la probribilité de 

rupture de l'ouvrage en sol-cloué 

Epaisseur des 
couches (cm) 

Probabilité 
de rupture 

25 

0,0 17 

50 

0,015 

7 5 

0,011 

100 

0,008 
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Probabilité de rupture 

- 

20 40 60 80 1 O0 120 

Epaisseur des couches 

Figure 5.3 : Effet de l'épaisseur de discrétisation sur la probabilité 
de rupture de l'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 paramètres suivants: 

Pour la corrélation entre @ et y, nous rivons retenu un coefficient de 
corrélation de 0,7 qui a été adopté pour la terre armée (tableau 5.2, avec a=0.7, b=O, 
c=O). 

Pour la corrélation entre pl et qs, nous rivons retenu un  coefficient assez fort 

pour des raisons déji  évoquées riu chapitre 4.4 (tableau 5.2, avec a=0.7, b=0.9, c=O). 
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Pour la corrélation entre les paramètres Q, y, p l  et qs, nous avons 
considéré une combinaison des deux premiers cas (tableau 5.2, avec a=0.7, b=0.9, 
c=0.9). 

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 bibliothèque statistique "NAG". Ce programme utilise la 
matrice des covariances obtenue à partir de la matrice des corrélations présentée 
dans le tableau 5.2 et la matrice des écarts -types : 

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau 5.3. Ils montrent 
l'importance de la corrélation sur la probabilité de ruine de l'ouvrage. La 
corrélation positive entre @ et y fait doubler lri probabilité de rupture, la corrélation 
également positive entre les paramètres pl et qs fait augmenter la probabilité de 

rupture de 33% et la corrélation entre les quatre variables fait augmenter la 
probabilité de ruine de 180%. 11 est donc important de considérer la corrélation 
entre les paramètres de sol dans le c:ilcul de stabilité des ouvrages en sol-cloué. 



Chapitre V : E t ~ d e  paramétrique 

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

Paramètres conélés 

Probabilité de rupture 

5.6 - Effet de l'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 à 50 cm a été 
considérée. La probabilité de rupture est calculée dans le cas où l'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 modèle discret utilisé pour tenir compte de l'autocorrélation 
verticale. La génération des valeurs aléatoires se fait dans chaque couche. 

( $ , Y )  

0.03 1 

t P (7) Coefficient de corrélation verticale 

échelle 

( PI .  9s) 

0.020 

Figure 5.4 - modèle d'autocorré1:ition utilisé 

7 7 

( $ Y  pl, qs )  

0.042 

non 
corrélés 

0.15 

7 
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La génération des variables aléatoires se fait dans chaque couches grâce à un 
sous-programme de génération de variables autocorrélées de la bibliothèque 
statistique "NAG". Dans cette étude, l'autocorrélation verticale a été considérée pour 
les paramètres de base ( Q et y ). 

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 très 
légèrement 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 à présent examiner le cas où 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 où les variables de base sont ntodélisées 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 à 0,096. 
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Nombre de valeurs t. par cl asse 

0,92 1 1,305 1,669 2,073 2,457 2,84 1 

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

couches (cm) autocorrélation 

Probabilité de 1 0.019 
rupture I 

au tocorrélation indépendance a 
Tableau 5.4 : Effet de I'autocorrélrition sur la probabilité de rupture 

Tableau 5.5 : Caractéristiques statistiques obtenues avec Iri loi log-normale 

79 

Fmi n 

0.92 

Fmrix 

2,84 

Fmoy 

1,65 

Ecm-type 

0,13 

Vriri;ince 

O, 1 

Coefficient de 
vririation 

0.2 
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Cas où certaines variables de base sont modélisées par une loi log- 
normale 

Dans ce cas, nous avons considéré qu'une partie des paramètres de base (+, y, 
pl, qs ,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 à un test de normalité qui a donné un niveau de signification de 
8%. La probabilité de rupture a été évaluée à 0,08. 

t Nombre de classe 

Nombre de simulation N=1000 

Figure 5.6 : Histogramme des fréquences relatif 3 la distribution du coefficient de 
sécurité 

($, y, pl, qs ,Rn suivent une loi log-normale) 

(P. Dy L, AH, '0 suivent une loi noriii:iie) 
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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. 

Frnin 

0,89 

Ecart-type 

0,2 

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

Fmax 

2,33 

Lois utilisées 

Probabilité 

Fmoy 

1,5 

Variance 

O, 1 

Coefficient de 
vanation 

0.16 

Normales 

0.015 

Normale et 
Log-normale 

0.08 

Log-normale 

0.096 
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CONCLUSION GENERALE 

Object i f  

L'objectif principal de cette étude est l'analyse de la stabilité des ouvrages en 
sols renforcés à l'aide d'une approche probabiliste et l'étude 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 l'absence d'études 
probabilistes dans le domaine du renforcement des sols. 

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

Un programme de calcul "FiaSol" a été développé. Il permet le calcul du coefficient 
de sécurité par la méthode de l'équilibre local à 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 critères relatifs 
aux armatures, au sol et à 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 première application est faite sur u n  ouvrage en terre armée mené à 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 à la traction) 
et l'espacement entre armritures. Une première analyse a été effectuée dans le cas où 
les variables de base sont griussiennes et indépendantes. Elle permet de déterminer 
l'évolution de la probabilité de rupture au cours de l r i  durée de vie de l'ouvrage. 
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Cette méthodologie a été également appliquée à 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 à la traction et au 
cisaillement) le cisaillement limite sol-armature et enfin l'espacement et l'inclinaison 
des armatures. Une première analyse a été effectuée. Elle a permis de déterminer la 
probabilité de rupture du talus dans le cas où les variables de base sont gaussiennes et 
indépendan tes. 

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

- La probabilité de rupture décroît avec l'épaisseur de discrétisation retenue dans le 
calcul . 

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

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

- La prise en compte de l'autocorrélation entre des paramètres 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 
l'échelle de fluctuation dans le calcul des ouvrages en sols-renforcés. 

Perspectives 

Pour compléter cette étude, i l  est souhaitable de considérer d'autres 
paramètres aléatoires tel que le niveau de la nappe phréaticlue et la concentration des 
armatures. 
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A n n e x e s  

______------------------------------------------------------ 

ANNEXE 1 

1 PRINCIPE DU PROGRAMME FiaSol 

C'est un programme qui est destiné au calcul des ouvrages en Terre 
Armée ou clouée. Il est à géométrie simple avec prise en compte d'un 
multicouche afin de prendre en considération la variabilité des paramètres 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. 

Déroulement du programine 

- Initialisation 

On commence par une évalu~ttion du coefficient de sécurité à l'aide de la 
méthode de Fellenius. 

~ 0 ,  Mrs + Mra ., 

M 111 
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où Mrs : moment résistant dû au frottement dans le sol 
Mra : moment résistant induit par les armatures. Il est calculé d'après les 

expressions données dans la section S. 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=l ,n  

On fait ensuite une boucle, Connaissrint F i ,  on crllcule F i+l. 

F i intervient alors dans le crilcul du moment résistant dû au sol. 

n 1 
MRs = (C. bi + wi. tg@)( ) . cos ai 

A chaque itération, on évalue l'évolution du coefficient de sécurité. 

On arrête le calcul avec le critère de convergence. 

Ce calcul est friit pour plusieurs cercles et on retient le coefficient de sécurité 
minimal. 



ANNEXE 2 

1 OUTILS STATISTIQUES 1 

Comme il a été exposé au chripitre 1 S.3,  toute variable aléatoire peut se 
ramener à une variable uniformément distribuée sur [ 0,  11. 

Comment peut-on alors construire une suite de nombres compris entre O et 1 
qui puissent représenter des réalisritions d'une variable aléatoire R uniforme sur 

C O, 11. 
Les méthodes de génération de nombres riléritoires reposent sur des calculs de 
nature arithmétique. 

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

yk+l=h yk (niod. P). 

où h est un entier arbitrairement fixé et P une constante, (yk+l  est le reste de 13 
division de h yk przr P). 
Une condition qui m;iximise la périocie est que y0  et P soient premiers entre 

3 eux. Avec P=2n et y() irrip~iir, lr i  période de Iri suite est 2"1--. 

La méthode de LEHMER peut être géii6r:ilisée par : 
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En choisissant h et p correctement, la longueur maximale de la période peut 
être portée à P. Une fois la suite construite, il est nécessaire de vérifier 
certaines propriétés (indépendance, équiréprirtition). 

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 à ces deux lois de probabilités. 

Méthode de simulation relative à la loi noriiiale. 

Pour ce  qui concerne la loi normale des techniques plus performantes ont été 
mises au point. Nous citons la méthode directe et la méthode 1og;irithmique - 
trigonométrique. 

Méthode directe. 

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

1 
fx (x)  = - 1 (x-rnj2 

o.\ilnexp\- 2 2  

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

1 
fx ( x )  = - $1. G 

Nous calculons x* = F - i x ( r k )  , en ;,p[~rocli:int In Eorictioii de rkpartition par des . 

approximations rationnelles, ou des polyriôrnes diffirènts dans des intervalles 
successifs de [O, 1 1. 

ainsi à + 22 10-' près siir 1-M, +-[ 



avec : b, = 2,5052367 b, = 1,2831204, 

b, = 0,2264718 b, = 0,1306469, 

b, = -0,0202490 b,, = 0,00391 32. 

Méthode logarithmique-trigononlétrique 

Cette méthode de simulation, très performante, repose sur le théorème suivant: 

"Soient R et O deux variables riléntoires respectivement uniformes sur [0,1] et 

[0,2nl. 

alors la variable G définie par : G = 4- cos0 , est gaussienne, centrée, 
normée. Toute variable aléatoire X normrile de moyenne m et d'écart-type o 
peut alors s'écrire : X = m + o. G 

Description de la niéthode 

Considérons une suite de nombres pseudo-aléatoires (1,) équirépartie [o ,~] .  soit 

(r,(~',r,(~') le j-ème couple tiré à partir de {$ }  et représentant la j-ème réalisation 

du vecteur R = ( R , ,  R,) à coniposantes indépendantes et uniforme sur [0,1] 

Dans ces conditions, la j-ème réalisrition de 1:i vliri~ible :iléritoire G s'écrit: 

= 4-2 L O ~  r,"' cos 2 a 1,"' 

nous en déduisons rilors la j-èiiie ré:ilis;ition de 1:i vari:iblè riléritoire X : 



A n n e x e s  

Méthode de siniulation relatives à la loi log-norniale; 

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

De même sa fonction densité est définie par : 

m, et ax2 étant la moyenne et la variance de la variable aléritoire X = Log Y distribuée 

suivant la loi normale 

La moyenne m, et l'ecrirt - type oy de Y sont liés 5 la moyenne mx et l'écart - type a, de X par 

les relations : 

La moyenne m, et l'ecart - type o, de Y sont liés à la moyenne m, et l'écart - type o, de X par 

les relations : 

o x  my = exp (m, + -) 
2 



La méthode est la suivrinte : 

Par l'un des procédés énumérés précédemment, nous simulons la variable X 
normale, de moyenne mx et de variance o x 2  et pour chaque réalisation xu) de 

X nous faisons : y(i)=exp(x(i)). 

Nous générons ainsi des réiilisations xfi) de la v:riable Y de loi Log-normale, 
de moyenne my et de variance oy2a 



APPLICATION A LA TERRE ARMEE ET AU C 

--+- 

wnzpoiren~cnr des oibrages en sols renfarcés est mis nornplexe. Il.fait intcrvaiit les 

pr-opnétt5-s d~s 's~lo; ,  des inçluoeions et i'inreraction sols-inclusisiis. fx dimensiornefilent de ce 
type dtootrvmgec, se fail avec des hypothkxs siniplificaoriee,r qui ignore!~~t le camet8~:e 8l6atotfe de 
certains facreitrs iniporiants tels que les donnies géam&riqbies de l'ouvrag,s;, ies propri6tkS des 
sals, des matkinwit de rcwfo~cemerit et de lelrr inter~ction, Paur tenir compte de ees Acteurs, k 
canceptmr utiliser l'approche probabilisre pour l'atialy se de la stabilité des oumges en 
sols-renforec5s. Deux types d'ouvmps en sals-renfor&s ont étd anwlysts: Ia tene amEstil et Ie 
clou&gc, Le tmvrnil de f hksc  es^ çompsé de trais pftrrielj : La pi'ton~iik: pwie cornport@+ d'une 
part, var: .&11~1pe bihIioglaphiqui~ des rravalix r4aIisbs dans les donlai~t6s cd i i  renforcement des 
sois et de i7a$l>iication de probabiliste en géok~hniquc, et, &wae pst, le principe 
ds l'application de 13 n~Gthde de Munte- Cwrlo ;ii d'unalyse: de stabiiiaS des rttwrages, Les 
deuxiéme et traisierne parties comportent respectivetncnt des applica~i&$ de l'approche 

. pi-ab@biliste aux ot~vrrtges çra teme arn16e et en SOIS-~l~riés- Dans chaq~ie patie, an prSsente Xn 

mhhobi: di: cakrif d&tet'~llirliste retentie, le chwix des va-iablea aiéaraires, une appiicalion 4 un 
cas de dtciiinçc et enfin wne dnida panmérfque de I'infinence sur la pmbabilité de rupture des 
facteurs tais qu;e l't5gaisseti.r de discr6tissltiaii, les propriét& atr2tisriqiteç (rnoyenn~ et mmcit=nt 
de  ariar ri on] des para& tres rnkct~niqu~o;, Ikiit~~arr&àation~ la condl1.ttion entre pararne~es 

mécatiqiies et ewfin 1e choix de 18 loi de prohbilitt. , 
, , 

M46liration. wks mfO~& Terre Annge, cloiisge, n~éthoder probabiliste$ ouvrages, 
dtrn~a.sic~~r~ntn~n~, 




