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ANALYSE PROBABILISTE DU COMPORTEMENT DES SOLS ET DES QUVRAGES -
EVALUATION DES RISQUES DANS LES ETUDES GEOTECHNIQUES DE TRACES
DE REMBLAIS SUR SOLS MOUS

Thése de docteur-ingé&nieur C. MAHDAVI

Résumé

Lors des &tudes de tracés routiers ou autoroutiers dans les zones de sols compressibles,
la reconnaissance géotechnique des sols utilise différentes techniques de sondage, de prélé-
vement d'é&chantillons de sol intact ou remanié&, d'essais en place et d'essais en laboratoire.
Ces sondages et essais sont répartis réguliérement le long du tracé envisagé, mais ils ne
concernent gu'une fraction minime du sol gui aura & supporter le remblai, de sorte gqu'il
existe une certaine incertitude sur les propriétés réelles de ces sols. Cette incertitude sur
les propriétés mécaniques des sols se traduit par une incertitude sur la représentativité des
résultats des calculs réalisés lors de l'élaboration du projet. Le travail réalisé dans le
cadre de cette thése porte sur le traitement gquantitatif de cette incertitude dans le cas des
calculs de stabilité & court terme des remblais sur sols mous.

Le traitement de l'incertitude sur les propriétés de résistance au cisaillement non drai-
né des sols mous a &té& effectué en suivant la démarche habituelle des ingénieurs chargés
d'élaborer de tels projets
- définition de couches homogénes du point de vue de la nature et des principes généraux de
comportement des sols,

- utilisation éventuelle de corrélations pour compléter les données directement utilisables
pour les calculs,

- définition de valeurs "représentatives" des différents paramétres nécessaires au dimension-
nement.

A partir de cette étape de l'é&tude, on passe 3 un traitement de type probabiliste, afin
de déterminer l'incertitude sur la valeur estimée du coefficient de sécurité le long du tracé
et de calculer des probabilités de rupture.

L'analyse des ré&sultats de la reconnaissance géotechnique a été effectuée en utilisant
les méthodes de géostatistigque. Tous les traitements effectués sur les données sont représen-
tés sur l'écran d'une console de visualisation interactive, gqui sert é&galement 3 transmettre
3 la chaine de traitement les instructions gui lui sont nécessaires. L'estimation des valeurs
des paramétres mécaniques du sol entre les sondages de reconnaissance est effectuée au moyen
du programme Bluepack de 1'E.N.S.Mines de Paris. '

Pour le calcul de la stabilité du remblai, on a utilis& un schéma de calcul en rupture

circulaire, en analysant la stabilité de blocs de sol cylindriques et de longueur limitée.



Le calcul de la loi de probabilité des valeurs du coefficient de sécurité, dont on dé&duira la
probabilité de rupture, est effectué par la méthode de Monte Carlo.

La méthode développée dans le cadre de cette thése a &té appliguée 3 l'analyse de la sta-
bilité d'un long remblai sur sols mous dont la construction a &té &tudiée dans le sud-ouest
de la France. L'é&tude permet de retrouver par le calcul un résultat bien connu, gqui est gu'il
existe une longueur critique vis a vis de la stabilité du remblai, et de prévoir la position
de cette zone le long du tracé. La méthode d'étude ainsi développée constitue une premiére
étape dans la résolution de ce probléme complexe de la prévision des risgues de rupture sur
les tracés de remblais sur sols mous, compte tenu du volume limité des reconnaissances gqu'il
est possible d'effectuer en pratique.
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INTRODUCTION GENERALE

Parmi les nombreux sujets de recherche
pour lesquels on ne dispose encore pas de so-
lution satisfaisante, l'optimisation des
reconnaissances géotechniques est un des plus
complexes. Optimiser une reconnaissance géo-
techniqgue est un probléme qui reléve de la
théorie de la décision, ce gui veut dire que,.
pour le résoudre, il faut savoir calculer
les probabilités des conséquences possibles
des cheix gqui sont effectués (et donc aussi

pouvoir définir ces conségquences!). Toutes

les tentatives effectuées dans le passé pour

apporter une réponse 3 ce probléme d'optimi-
sation se sont soldées par des échecs, faute
de pouvoir justement pré&dire les conséguences
des décisions prises et les probabilités de
ces conséquences.

Le développement des méthodes d'analyse
statistique et probabiliste pour la caracté-
risation des propriétés physiques et mécani-
ques des massifs de sols naturels devrait &
terme permettre d'apporter une réponse aux
qguestions soulevées par l'optimisation des
reconnaissances géotechniques. Mais cette
réponse sera spécifique au type d'ouvrage et
au type de sol concernés. Les conséguences
des choix faits dans l'organisation de la
reconnaissance géotechnigue d’un site ou d'un
tracé dépendent en effet du probléme étudié
(stabilité, tassement, &coulement d'eau, sol
fin, sol grenu, etc.) et du type d'ouvrage
considéré (structure isostatique ou hypersta-
tique, fondée sur pieux ou sur semelles, mur

de souténement, remblai, barrage, etc.) et
11 faut étudier séparément la réponse de
chacun de ces ouvrages et de ces sols aux
incertitudes sur les paramétres et hypothé-
ses de calcul.

Le probléme traité dans le présent rap-
port est celui de l'analyse de la stabilité
des remblais sur sols mous dans le cas de
remblais de trés grande longueur (plusieurs
kilométres ou dizaines de kilométres) étu-
diés selon la méthodologie en vigueur dans
le ré&seau des Laboratoires des Ponts et
Chaussées, c'est-3-dire avec une densité de
sondages et d'essais en place de l'ordre
d'une vingtaine au kilométre en section cou-
rante. Dans ce cas, la décision d'optimisa-
tion de la reconnaissance dépend du risgue
de rupture associé 3 une densité de recon-
naissance donnée, ainsi gue du collt de cette
rupture. Il convient donc de savoir calculer
le risque de rupture associé aux résultats
d'une campagne de recconnaissance géotechni-
que donnée.

Pour calculer la probabilité de rupture
d'un remblai sur la base des résultats d'une
reconnaissance géotechnique, il faut carac-
tériser la variabilité des propriétés méca-
niqgues du sol entre les points ol elles ont
été mesurées et en déduire l'incertitude sur
les résultats des calculs de stabilité réa-
lisés pour dimensionner l'ouvrage. I1 faut
aussi tenir compte des effets des imperfec-



ticons des méthodes de calcul elles-mé&mes.
La méthode d'analyse présentée dans ce rap-
port essaie de tenir compte, de fagon aussi
précise que possible, de tous ces aspects
du probléme.

Le rapport est divisé en trois parties :

- une bréve synthése bibliographique sur

l'analyse probabiliste de la stabilité des
remblais sur sols mous et sur les méthodes
‘de traitement des variations spatiales des

propriétés géotechniques des sols;

- un ensemble de cing chapitres (chap.III &

VII) décrivant la procédure de calcul dé-
veloppée pour l'analyse du risque de rup-
ture d'un remblai sur.sol mou en fonction
des résultats de la reconnaissance géo-
technique;

trois chapitres présentant un exemple
d'application de la méthode d'analyse pro-
posée au cas d'un projet de remblai auto-
routier étudié il y a quelgues années dans
la basse vallée de 1l'Adour.



I.

Chapitre |

'ANALYSE PROBABILISTE DE LA STABILITE DES REMBLAIS
SUR SOLS MOus

1 = Introduction
Des méthodes de calcul variées ont &té

proposées pour l'analyse de la stabilité et

de la probabilité de rupture des remblais

sur sols mous ou, de fagon plus générale, de

la probabilité de rupture des pentes.

Magnan et Baghery (1982) ont analysé

treize publications décrivant de telles mé-
thodes de calcul :

Wu et Kraft (1970),

Cornell (1972),

Matsuo et Kuroda (1974),
Evangelista et al. (1975),
Athanasiou-Grivas et Harr (1975},
Matsuo et al. (1975),

Yucemen et Tang (1975),

Alonso (1976),

Morla-Catalan et Cornell (1976),
Tang et al. (1974),

Harr (1977),

Vanmarcke (1977),
Athanasiou-Grivas et Harr (1879).

Nous ne reprendrons pas ici la descrip-

tion de ces méthodes de calcul et nous limi-

terons 3 l'analyse de neuf publications plus

récentes

- Matsuo et Asaoka (1978) provosent une mé-

thode bayésienne (théorie de la décision)
pour utiliser les mesures réalisées pendant
la construction pour améliorer les choix
faits lors de l'élaboration du projet;

- Asaoka et Athanasiou-Grivas {1981) propo-
sent une méthode trés simple pour estimer
la stabilité statique et dynamigue des

pentes & court terme dans les sols argi-
leux;

- McGuffey et al. (1982) présentent un exem-
ple d'analyse de stabilité de remblai sur

sol mou par une méthode assez approchée;

- Sivandran et Balasubramanian (1982) don-
nent un exemple de calcul probabiliste
conduisant 3 des probabilités de rupture
plausibles;

~ Asaocka et Matsuo (1983) propeosent une mé-
thode astucieuse pour simplifier l'estima-
tion des probabilités de rupture de rem-
blais, en utilisant la théorie des estima-
tions ponctuelles de Rosenblueth;

- Matsuo et Suzuki (1983) proposent des aba-
gues pour estimer la probabilité de rup-

ture des remblais sur sols mous;

- Peintiger et Reitmeier (1983) traitent
l'influence des erreurs d'estimation des
paramétres statistiques sur les résultats
des calculs probabilistes de stabilité;

- Duncan et Housteon (1983) décrivent une
application intéressante de l'analyse pro-

babiliste & l'analyse du risque de ruptu-
re des digues du delta de Californie.

Ces publications sont commentées plus
en détail dans ce gui suit.



I.2 - Application des méthodes bayé&siennes

pour l'élaboration "dynamigue" des pro-
1978)

jets (Matsuo et Asaoka,

L'article est consacré 3 l'application
de la "méthode observationnelle”, suggérée
en 1967 par Terzaghi, au cas de la stabilité
des remblais sur sols mous. L'information
nouvelle fournie par les mesures faites pen-
dant la construction est utilisée pour rédui-
re l'incertitude existant lors de 1l'élabora-
tion du projet.

La méthode d'analyse probabiliste utili-
sée pour évaluer la stabilité du remblai a
été décrite par Matsuo et Asacka (1976). Il
s'agit d'une analyse en rupture circulaire
dans un sol ol les valeurs de la cohésion non
drainée sont autocorrélées. Le coefficient de
sécurité réel F est &gal & F=G+e (G-coeffi-
cient de sécurité calculé, e-erreur due 3 la

méthode de calcul.

Pour 1l'application du
on définit 1' "&tat de 1la

formalisme bayésien,

nature” 3 comme

8 = (u, ) ,

avec

valeur moyenne de ¢, {cohésion non

drainée dans la couche de sol mou),

variance des valeurs de <, dans la

couche.

L'action "a" est la valeur moyenne de la
contrainte de cisaillement sur le cercle de
glissement, qui dépend du remblai gque l'on

d&cide de construire 3 la surface du sol.
L'erreur e sur la méthode de calcul est
supposée suivre une loi normale de paramétres

2
. at ce

e (moyenne et variance).

L'état de la nature global est :

¢2, u_, a2).

Q = (8, ee)=(u, e e

La probabilité de rupture est fonction de
1'état de la nature et de l'action choisie,

soit :

Pf(g,a)=f; o (F/9,a)dF;

Pour appligquer la théorie de la dé&cision,
il faut une fonction d'utilité. La fonction
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utilisée est

L(g,a)= C (a)+Cp(a)ps (g, a)
avec h
Cc(a) - colit de la construction,
CF(a) - cofit de la rupture,.
Pour ce type d'approche bayésienne, on

a besoin de déterminer les probabilités &

priori et 3 postériori des événements. Si
les probabilités & priori peuvent é&tre cal-
culées sans ambigliit&s, il n'en est pas de
méme des probabilités 3 postériori.

Le formalisme mathématique proposé par
les auteurs, que nous ne reproduirons pas
ici, ne permet pas de résoudre le probléme
principal gue peut-on déduire des mesures
réalisées en cours de construction? Tant
qu'il n'y a pas de rupture, aucune mesure
ne peut fournir la valeur réelle du coeffi-
cient de sécurité. S'il y a rupture, on peut
par contre corriger les données des projets,
en pratigue en décalant la valeur moyenne
de Cu dans le sol (ou la valeur moyenne du
coefficient de sécurité F). Les exemples
fournis dans l'article illustrent ce gque
l'on peut déduire de cette approche dans
quelques cas théorigues, mais ils n'ont pas
vraiment d'utilité pratigue pour la raison

indiguée ci-dessus.

L'application de la théorie de la déci=-
sion,gui constitue la seconde partie de
l'article, souffre des mémes inconvénients
que ce qui est noté ci-dessus, puisque 1l'é-
tat réel de stabilité& n'est gquantifiable
gqu'd la rupture.

I.3 - Méthode d'analyse probabiliste simpli-
fiée de la stabilit& & court terme
(Asaocka et Atha-

des pentes en argile
1981)

nasiou=-Grivas,

I1 s'agit d’'une analyse en rupture cir-
culaire de la stabilité des pentes d'une
excavation dans un sol argileux, & court
terme. On traite d'abord la stabilité clas-
sique (sous l'effet de la pesanteur), puis

la stabilité en cas d'accélération horizon-



tale (sé&isme) se rajoutanﬁ & la pesanteur.

Le scl est caractérisé par la valeur
moyenne u, la variance g2 et le coefficient
d'autocorrélation verticale r(az) de la cohé-
sion non drainée S On suppose que le sol
est homogéne dans chagque plan horizontal.

La méthode de calcul utilisée pour déter-
miner le coefficient de sécurité repose sur
une hypothése d' homogénéité de la couche d'ar-
gile dont la compatibilité avec 1l'hypothése
de variabilité de la cohé&sion non drainée
n'est pas &vidente {(utilisation du "nombre"
de stabilité N, sous le motif que la position
de la surface de rupture est indépendante de
la valeur de c,r ce qui n'est vrai qu'en
moyenne), Il est vraisemblable que l'expres-
sion de la variance du coefficient de sécuri-
té est inexacte pour cette raison.

Les autres notions développées dans l'ar-
ticle sont classigues (incertitude sur la
procédure analytique, distance d'autocorré-
lation).

L'accélération horizontale modélisant
l'effet du séisme est supposée déterministe
et modifie la valeur du moment moteur du
bkloc en rotation lors de la rupture. On dé-
duit la nouvelle probabilité de rupture en
utilisant le théoré&me de Bayes.

Les probabilités calculées par cette mé-
thode sont assez é&levées.

I.4 -~ Dimensionnement des remblais sur sols

mous

(McGuffey et al., 1982; discussion par
Baecher et al., 1984 et Christian,
1984) .

L'article présente l'analyse de la sta-
bilité d'un remblai réel, pour leguel on a
effectué une analyse statistique de tous les
paramétres physiques et mécaniques mesurés
- sur les sols du site.

La méthode d'analyse probabiliste utili-
sée est trés simplifiée (calcul de la valeur
moyenne du coefficient de sécurité F, loi de
variation de F de type béta entre zéro et
deux fois cette valeur moyenne, calcul de la
vrobabilité de rupture au moyen de cette loi).
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La discussion par Baecher et al. conclut
que la méthode utilisée n'utilise pas toutes
les possibilités actuelles des méthodes d4d'a-
nalyse probabiliste en géotechnigque et gu'
elle apporte peu par rapport aux travaux an-
térieurs.

La discussion par Christian regrette gue
la méthode de calcul proposée repose sur
beaucoup d'hypothéses non explicitées et
gqu'elle ne tienne pas compte des concepts
probabilistes les plus importants pour ce
type d'analyse.

1.5 - Analyse probabiliste de la stabilité

de remblais sur argile molle

(Sivandran et Balasubramaniam, 1982)

Un remblai expérimental & la rupture est
analysé dans cet article. La méthode d'ana-
lyse probabiliste repose sur :

- la méthode de Fellenius pour l'analyse de
stabilité déterministe en rupture circu-
laire,

- la méthode de Monte Carlo pour le traite-
ment probabiliste.

Les deux seules variables considérées
comme aléatoires sont le poids volumique et
la résistance au cisaillement non drainé.
Pour le calcul, le sol &tait divisé en cou-
ches horizontales homogénes de lm d'épaisseur.
Dans chagque couche, on générait autant de
valeurs gu'il existait de tranches.

Pour le site analysé, aprés application
de la correction u(Ip) de Bjerrum, on trouve
une probabilité de rupture de 0,01 pour un
coefficient de sécurité de 1,5, ce gui est
un ordre de grandeur raisonnable. Il se peut
gue le fait de gé&nérer vlusieurs valeurs de
¢, par couche (en fonction du nombre de tran-
ches) ait comme conséquence d'introduire
dans le calcul une certaine variabilité des
propriétés du sol dans chague couche, ce gui
diminue sensiblement la probabilité de rup-
ture.

La figure I.l donne la relation trouvée
sur ce site entre le coefficient de sécurité

calculé (moyen) et la probabilité de rupture.



2
5 00—~
N
S so S
= \
\
2 _. 60 .
o
g8
©0 40
P
m 20 ‘;
< N
=2
S o s
& 0,6 Q8 10 12 14 18 18

COEFFICIENT DE SECURITE F

Relation entre le coefficient
de sécurité calculé et la
probabilité de rupture.

Fig.1.1

I.6 - Procédure simplifiée pour l'analyse

probabiliste de la stabilité 3 court

terme des argiles
1983)

(Asaoka et Matsuo,

L'article propose d'utiliser une combi-
naison de huit calculs déterministes, dans
lesguels le sol est divisé en trois couches,
pour obtenir un résultat é&quivalent & celui
d'une analyse probabiliste.

La variabilité verticale de la cohésion

non drainée c, est modélisée par un processus

autorégressif d'ordre 1, de la forme

cu(l.Az)= ao+ al cu[(l—l).Az] + cey

E @, 0 erreur de

IS

° - constantes; ai -

mesure] .

La couche est divisé&e en trois sous-
couches d'épaisseurs égales. On attribue 3
ces couches des valeurs de la moyenne u et
de l'écart type o de la cohésion non drainée
calculées pour que les valeurs moyennes et
les écarts types des résistances cumulées
sur les surfaces de rupture soient les mé&mes
dans le mod2le simplifié et dans la réalité.
Cecl fournit six é&guations pour déterminer
L'hypothése
de base de ce calcul est que la longueur de

les six parameétres (ui) et (ci).

1'élément d'arc de la surface de glissement
est une fonction du second degré de la pro-
fondeur et que la surface de rupture touche
le substratum.

12

Une fois la couche discrétisée, on peut

trouver facilement les deux premiers moments

du coefficient de sécurité en utilisant la

théorie des estimations ponctuelles de Rosen-

blueth, gui calcule

_ 1
E[F] = -8—[F+++ + Fopl tee. * F___]

var [F] = %[F++i + F++E Feuo *+ F__E]—E[Fz],
avec
F+++ = F(u1+dl,uZ+02,u3+03)
F___ = F(ul—ol,uz-oz,ua-ca) .

Une extension 3 l'analvse de la stabili-

té d'un remblai sur sol bicouche est ensuite

proposée.

I

I.8 -

.7 - Une procédure simplifiée pour réesti-

mer le risgque de rupture & partir des

observations faites pendant la cons-
1983)

truction (Matsuo et Asaoka,

L'article comprend trois parties :

la premiére expligue comment on peut rem-

placer une couche réelle par huit svstémes
tricouches pour calculer les probabilités

de rupture (identigue & la section précé~

I.6);

la seconde développe,en utilisant la tech-

dente,

nigue précédente,un raisonnement voisin de
celui d'Asaoka et Athanasiou-Grivas (sec-
tion I.3). Bien que la formulation scit

différente,

dence du méme défaut :

cette étude souffre 3 1'évi-
elle suppose gue
l'on puisse é&valuer 1'état de stabilité
du remblai en cours de construction, ce
gui n'est le cas que s'il y a rupture;

la troisi®me partie traite de l'optimisa-
tion du projet (théorie de la dé&cision).

Utilisation d'abagues pour le calcul

probabiliste des remblais sur argiles

saturées (Matsuo et Suzuki, 1983)

Les développements théorigues et prati-



gues présentés dans cet article reposent sur

les hypothéses suivantes :

- stabilité a
cohésion non drainée Cyr qui varie linéai-

court terme contrdlée par la

rement avec la profondeur selon une loi de
la forme :

cu(z) = (co+ kz) + (co+Kz) u(z) ,

dans laguelle Cyr k, Ogr K sont des constan-
Le
coefficient 4'autocorrélation est de la for=-

tes et u{z) est une loi normale réduite.

me :

r(az) = exp (-Aaz) ;

- ruptures de type circulaire, permettant de
calculer par abagues la valeur moyenne du
coefficient de sécurité G.

L'analyse de la probabilité de rupture
est conduite de fagon classique, en admettant
gque le coefficient de sécurité suit un loi
normale.

Les relations entre la probabilité de
rupture et le coeificient de sé&curité G pour
différentes valeurs du paramétre 4d'autocorré-
lation ¢ et du coefficient de variation ch
de la cohésion non drainée ont &té mises
sous forme d4d'abaques.

Plusieurs exemples sont traités ensuite.

I.9 - Effet des incertitudes statistigques

sur les paramétres d'un champ stochas-

tigue utilisé pour représenter les

propriétés du sol pour les calculs de

stabilité de pente
1983)

(Peintinger et

Reitmeier,

Cette étude porte sur l'effet des incer-
titudes liées aux conditions d'estimation
des paramétres sur les résultats des calculs
de stabilité,

Le modéle de calcul suppose que la rup-
ture se produit sur une surface cylindrigque
de longueur limitée, avec deux extrémités
"planes; le sol est caractérisé par deux
champs aléatoires indé&pendants correspondant
4 la cohésion et & l'angle de frottement,

avec une autocorrélation tridimensionnelle.
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Les probabilités sont calculées en uti-
lisant le théoréme de Bayes. Des résultats
sont fournis sur l'effet de la taille de
l'échantillon (c'est-3-dire le nombre d'es-
sais) sur la forme des lois de probabilité.
Les auteurs notent qu'il faut beaucoup d'es-
sais pour que l'information obtenue permette
L'influ-
ence des incertitudes de nature statistique

-

de modifier 1'information & priori.

sur la probabilité de rupture calculée est
importante.

I.10 - Estimation de la probabilité de rup-

ture des digues de la région du Delta

de Californie
1983; discussion par Andersland et
Al-Khafaji, 1984, 1984)

(Duncan et Houston,

et par Vita,

Cette étude porte sur le risgue d'insta-
bilité de digues sous l'effet de la poussée
de l'eau

(variable aléatoire) et des varia-

tions dans 1
(%),

comme déterministes.

'espace de la résistance du sol
les autres paramétres étant traités

On a calculé un coefficient de sécurité
vis-3-vis du glissement de la digue sur un
plan horizontal (schéma le plus critigue).
Les valeurs de ce coefficient de sécurité
sont ensuite compardes d une certaine valeur
choisie comme seuil de rupture, ce gui per-
met d'obtenir sur l'ensemble des digues du
delta une certaine probabilité de rupture.
Cette valeur calculée a &té ensuite calée
sur les ruptures observées antérieurement
sur le site. Depuis l'é&tude, trois ruptures
se sont produites dans des zones ol l'on
avait estimé le risque é&levé, ce qui est en-
courageant.

La discussion d'Andersland et Al-Khafaji
porte sur les origines des tassements de la
tourbe.

Celle de Vita donne une formulation plus

générale de la méthode utilisée pour 1l'é&tude.



Chapitre 11

METHODES D'ANALYSE DES VARIATIONS SPATIALES

DES PROPRIETES GEOTECHNIQUES DES SOLS

II.1 - Introduction

Les sols naturels présentent des varia-
tions de leurs propriétés d'un point & 1l'au-
tre. Cette variabilité des sols est due 3 la
variation de leur composition minérale et de
l'histoire des contraintes pendant leur for-
mation. Les variations autour des valeurs
mesurées dans les essais créent des incerti-
tudes sur l'estimation des valeurs des para-
métres de calcul et par conséquent sur la
prévision du comportement des ouvrages. La
méthode d'analyse des variations spatiales
est souvent fonction du schéma de calcul de
l'ouvrage &tudié. Ce chapitre a pour but de
présenter les méthodes d’'analyse des varia-
bilités spatiales qui tiennent compte de la
localisation des points de mesure. Dans cet-
te é&tude, on n'a pas abordé les méthodes
d'analyse géostatistiques. Ces méthodes se-
ront présentées dans le chapitre V.

II.2 - Modélisation probabiliste des profils
de sols 1977, 1978)

{(Vanmarcke,

I1.2.1 - Principes de la modé&lisation

Pour la description de la variabilité
spatiale, Vanmarcke développe une procédure
qui distingue la tendance générale (dé&rive
avec la profondeur ou avec la distance la-
térale) des variations locales. Le profil
du sol est considéré comme é&tant une combi-
naison d'une dérive et des fluctuations au-

tour de cette dérive (fig.2.1).
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ou dérive

o)
u

variation autour de

[ I
d
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sol.

Pour visualiser la variation spatiale

dans une direction donnée et caractériser

les variations locales,

outre la valeur

moyenne ou la dérive My Vanmarcke utilise

deux autres paramétres



1) 9y l'écart-type de la propriété u,
mesure l'intensité de la fluctuation
de u par rapport & la moyenne My

2) & mesure la distance 3 l'intérieur de
laguelle la propriété u({z) manifeste
une forte corrélation d'un point a
l'autre. Les valeurs faibles de Gu
impliquent des fluctuations rapides
autour de la moyenne, tandis que les
grandes valeurs de Gu témoignent
d'une variation faible autour de la
valeur moyenne.

Pour caractériser les variations aléa-

orésente la variation de la variance lo-
cale d'une moyenne spatiale de u(z) en

fonction de l'intervalle 4z pour lequel la
moyenne a &été &valuée. La valeur moyenne
Yz dépend de la localisation de az dans .
la masse du sol; de la m&me fagon, l'écart .
type % varie avec Az, L'augmentation de

Az
Az tend 3 réduire les fluctuations de u,,
cqu
et par conséquent 3 réduire ru(Az)= —
u

La vitesse de décroissance dépend de la
corrélation spatiale de u(z). Lorsque az=o,
la moyenne spatiale colIncide avec la va-

toires, Vanmarcke propose le mod2le gaussien, leur ponctuelle et ru(0)=1 .ru(az) est &ga-

gui ne nécessite que l'évaluation des infor-
mations du premier et du second ordre. L'in-
formation du premier ordre est fournie par
la dérive tandis que l'information du se-
cond ordre peut s'exprimer au moyen de 1l'une
des expressions suivantes

- la fonction d'autocorrélation Du(ﬁz)

~ elle exprime le coefficient de corrélation
entre les valeurs de u en deux points dis-

tants de 2z;

~ la fonction de variance rg(Az) : elle re-

lement le rapport entre les coefficients

de variation de B, et de u.

Pour la représentation des fonctions
d'autocorrélation, on utilise généralement

des fonctions de décroissance exponentielle
(tableau 2.1). Pour ajuster ces fonctions,
il suffit de choisir judicieusement les va-
leurs des paramétres. Pour chague fonction
d‘'autocorrélation, on peut calculer la fonc-

tion Fu(zz) correspondante. Par exemple,

Tableau 2.1

Fonctions d'autocorrélation

] T e 5.0 rersnee | G
1 o-1821/a OE . 2 2a
) - (B2/) ;L..h b b
3 e BVE cas (a2/0) ;¥-—-A= ¢ ¢
Cf e neadr | INC ] d [ ud

| .
s (sin(az/£)] / (A3/f) : N § n{
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pour les deux premiers cas de décroissance

Au lieu d'utiliser les expressions ana-
exponentielle, on a (Fig,2.2)

lytiques ci-dessus, Vanmarcke suggére une

formulation simplifi&e en introduisant la
r2 (Az)=[f%)2§2[éi -1 + e-Az/a]% , (2.1) distance d'autocorrélation 6  (fig.2.3)
u a
y . 1 pour 4z <8
ou ré(Az)s {5
2 - 2 -— our .4z »5_ . (2.3)
2 (b 1°fsz [tz {82/b) 2 iz P u
12 (s2) [Az] $82 /mgdZ) + e 1}, (2.2)
Ponction :
a r (az) _———
. (2) b o, b2)=expi~| 82/ (8 4/7)] 2}
Du(Az) L Fonction :

ou(Az)=exp{-Az/(6u/2)}
Forme approchée :
ru(Az) = 1 Az<6u

a4z

o,
0,
o,
0,1
iz
01 5 10 15 20 Gu
. ' - . Fig.2.3 Forme aporochée de la fonction de variance
a) Fonctions d'autocorré&lation
(b) Comme on peut le constater sur cette fi-
gure, la forme aporochée est indépendante de
FS(Az) la fonction d'autocorrélation.
% II.2.2 - Estimation des paramétres statis-
: tiques
1,0-

Pour estimer éu 4 partir d'une série de
mesures espacées de 8z, la premidre &tape

consiste 3 &valuer la moyenne n, et l'écart

q.2.2 avec (b=a)

type o, et établir l'expression numérigue

ag

a
= A2 .
e N s A . - EE. Tu(n) d'apres Pu(Az) o pour différentes
a
01 2 4 6 8 10 valeurs de n (n-Ai—).

AZ
°
b) Fonctions de variance
Les points ainsi obtenus sont ajustés avec
Fig.2.2 Fonctions d'autocorrélation la fonction :
' et de variance *
1 n<n
T(n)= { =
(

%T)E non® . (2.4)
ol ¢ est une fonction d'erreur tabulée qui

crolt de 0 3 1 lorsque l'argument crolt de L'&tape finale de la procédure consiste 3
0 a =,

estimer la valeur de n!
naissant T (n) :

et celle de Gu con=-
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no = — pour n>2n* (2.5)
r<{n)
=1
r,x b 3
5, = 2{£nL(n s/*-n1b ez . (2.6)
Pour n* 32, on peut admettre que 6u=nxﬁzo

en commettant une erreur inférieure 3 10%.

II.2.3 - Exemples d‘'applicatiocon

A) Estimation_des_paramétres

La méthode décrite ci-~dessus a &té& uti-
lis8e pour analyser la variabilité de la te-
neur en eau w et de l'indice des vides e,
de 790 échantillons non perturbés provenant
de 84 sondages réalisés a San Francisco.

et Ge

Les distances d'autocorrélation Gw
o)

sont obtenues apr@s estimation des fonctions

de variance‘Fé(n) et Pé (m) (fig.2.4), avec
un intervalle d'échantillonnage de Azo=1,5m.

r2(n) Estimation des paramétres de
la teneur en eau

? u, = 0,84

' l-——c = 0,19 CV = 0,22
1 w

[ ] dw = 1,8 x Azo=2,70m
0.8¢
0,6¢% .

®
0,44 °
® . .

0,2+

0

—

ré (n) Estimation des param@tres de
o l'indice des vides initial

u = 2,33
&

e = 0,46 Cve =0,20
1 Y Q o

6e° =2 x Azo = 3m
0,8 .
0,63 .

[}
0,40 L ]
.
0,2} * *
0

Fig.2.4 Estimation des paramétres

statistiques
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CW, =

x
Vanmarcke a obtenu 5w=l,8Az° (n7=2) et

x

§o =28z (n"=2,2).Le coefficient de variation
o]

ponctuelle de la teneur en eau &tant de

va=0,22, le coefficient de variation de la

moyenne sur 7,7m est donné par :

i
cv .t (7,7)=0,22,(6 2 = 0,13,

w7,7 w w/7,7
Ensuite il a analysé la distance d'autocorré-
lation horizontale de l'indice de compressi-
il

a effectué plusieurs sondages espacés de 30m

bilité d'une couche de sable. Pour cela,
selon une maille carrée. La distance d'auto-
corrélation obtenue est de 55m.

Pour l'analyse du comportement des ouvra-~

ges en terre, on est souvent amené 2

recher-
cher la fonction de densité de probabilité
d'une valeur moyenne spatiale d'une proprié-
té a4 partir des lois de distribution et des
coefficients de variation des propriétés des
sols obtenus par @gs essais réalisés sur ces
sols. La'distributioh de la densité de proba-
bilité de cette valeur moyenne est plus res-
treinte gue la densité& de probabilité& ponctu-
elle.

variation est régie par le facteur de réduc-

Cette décroissance du coefficient de

tion .

C) Corrélations_entre les moyennes_spatizales

Le coefficient de corrélation dépend des
dimensions des domaines dans lesgquels les va-
leurs moyennes sont obtenues,ainsi qhe la
distance qui les sépare, et peut &tre détermi-
né au moyen de la fonction de variance. Par
exemple, pour l'étude et la prévision des
tassements différentiels entre deux semelles,
on doit évaluer la corrélation entre les va-
leurs moyennes des compressiblités sous cha-
cune des semelles.

D) Modeéle 2 plusieurs_composantes

Lorsque l'analyse de la variabilité na-

turelle révéle des fluctuations de deux



échelles différentes ou gque le profil des
données peut 8tre influencé par des erreurs
de mesure aléatoires cu systématigques, il
convient d'utiliser un modéle 3 plusieurs
composantes.

Dans ce cas, le profil u(z) est considé-

ré comme la somme de deux contributions in-
‘dépendantes u; (2) et uj(2) de moyennes res-

pectives uul et u

' -
up’ d'é&carts~types aulet g

¥l

usz
La moyenne et la variance de u(z)=u; (z)+u;(2)
peuvent s'exprimer

et de distances d'autocorré&lation §,, et ¢

+
uu=uu1 uu2 ' (2.7)
2 = 42 2 2

og 4, + %8, = {Cy + C2)of (2.8)
en caractérisant par :

2 2

cu1 °u2
Cl E w— gt C [ J—

a2 2 a2

u u

les contributions partielles 3 la variance
totale de u(C; + C, .

Les fonctions de corrélation
riance peuvent s'exprimer par

et de va-

Du(Az) = Cloul(az)-+ czouz(Az) ' (2.9)
2
rZ(sz) = clrul(Az) + szﬁl(“) , (2.10)
avec
2 Gui
Fui(Az) = = lorsque Az » §q. ¢

i
L'équation (2.10) montre que la fonction

de réduction de variance peut &tre décompo-

sée en deux .
termes. Lorsgue 6u1<<6u ' Gul

étant de l'ordre de gquelques centimdtres, la
composante u; agit sur la dispersion des
&chantillons prélevés de dimensions diffé&-
rentes.,

La seconde composante n'est pas altérée
jusgu’'a ce que la distancg Gu soit dépassée,
Localement, la contribution de u,(z) peut
8tre considérée comme une partie de la déri-
ve. Un autre fait est que,lorsque 1'échelle
Az=nAzo est telle que 6u1<<Azo, on peut re-
marquer les fluctuations rapides 3 une &chel-
le inférieure 3 l'échelle de 1'échantillon-
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nage. Ceci contribue 3 une altération rapide
de r2(sz), car C;. T, (8z)=Cy/n , avec

n=Az/Azo. Négliger la nature & deux compo-
santes de u(z) conduit 3 des erreurs d'es-
timation de la fonction de variance pour des
valeurs de 4z<§

tion de 5u=C15

. $1 5 e
uz® Pour Az>6u l'ytilisa
ul * C25u2

correcte de la fonction de variance Pé(&z)=

2

fournit la wvaleur 5
u

Az °

De la mé&me maniére, on peut interpréter
les erreurs systématiques (corrélées entre
elles) et les erreurs aléatoires (non corré-
lées) de mesure.

L'erreur systématigue peut &tre considé-
rée comme un uj;(z) gqui s'ajoute & la valeur
de la propriété u;(z), composante d'échelle,
et qui est telle gque éuz est infini.

On procéde de fagon analogue avec l'er-
= 0,
Dans ce cas, uj(z) représente la valeur vraie

reur aléatoire u,(2), en prenant 5u1

de la propriété et u(z) la valeur mesurée.

l'on traite la variable u(z)

Si
sans considérer
_°u

us Cp /
sous—estime .la vraie valeur de la distance

l'erreur aléatoire c§2=czc§ et ¢ on

d'autocorrélation et l'on surestime la va-
riance ponctuelle., Toutefois, lorsque Az>6u2
les erreurs sont composées et l'estimation

correcte de la variance o? sera
’ Az
: 6u
2
c . C -
u(Az) e ré

2 =
u

%4

2
uz

Uz
(

obtenue puisque o Tz

)

sultat est satisfaisant car, en pratique, il
est souvent impossible de dissocier les sour-~
ces de dispersion la variabilité propre et

l'erreur aléatoire.

E) Efficacité de_la_reconnaissance_géotechni-
gue

La
bilité naturelle des sols, telle gque décrite
précédemment, permet d'&tablir un lien entre
la quantité de la reconnaissance du site et

modélisaﬁion probabiliste de la varia-

la qualit® de la prévision des calculs qui en
résultent.
Le but de la reconnaissance est d'établir

les paramd@tres du profil du sol : d'abord la



meilleure estimation de la profondeur des
couches, ensuite, l1l'information sur la va-
riabilité et la distance d‘'autocorrélation
du paramétre de calcul. Les paramétres My !

u
provenant du site. La dispersion de leur es-

g_ et éu sont estimés & partir des résultats

timateur dépend du nombre d'échantillons, de
la qualité des données et de leur localisa-
tion. Un point important est gqu'il n'est pas
toujours nécessaire de dépenser des efforts
pour déterminer les valeurs des paramétres
CVu et Gu spécifique du site. On peut cons-
tater que les coefficients de variation et
la distance d'autocorrélation ne différent
pas essentiellement d'un site é 1'autre pour
des sols semblables. Par conséquent, les dis-
tributions a priori de ces paramétres peu-
venl &tre obtenues & partir d'un nombre li-
mité de sondages représentatifs et soigneu-
sement choisis.

L'information sur la distance d4'autocor-
rélation est utile dans 1'é&laboration d'un
programme de reconnaissance. Par exemple,
pour éviter la corrélation entre les proprié-
tés des différents échantillons (auquel cas,
l'information recueillie sera redondante et
peu rentable), on doit choisir des distances
d'échantillonnage plus grandes que la dis-
tance d'autocorrélation. Par contre, lors-
que 1l'ingénieur cherche 3 établir des cor-
rélations entre les valeurs d'une propriété
du sol obtenue par deux essais différents
(l'essai courant peu cofiteux et 1l'essai re-
lativement onéreux réalisé au laboratoire),
dans ce cas la position des deux é&chantil-
lons doit &tre 3 l'intérieur de la distance
d'autocorrélation pour obtenir le maximum
d'efficacité.

IT.3 - Méthode simplifi&e pour la descrip-
tion de la variabilité de la cohésion
non drainée des argiles (Asaoka et
A-Grivas, 1982)

II.3.1 - Principe de la méthode

Vanmarcke a proposé€ une procédure de dé-
termination de la fonction d'autocorrélation

en termes de fonction de réduction de la va-
riance. Cette méthode est avbplicable lors-
gue l'on dispose d'un grand nombre de don-
nées, Dans le cas ol le nombre de données
est limité&, Asaoka et A-Grivas (1982) pro-
posent une mé&éthode simple pour la descrip-
tion de la variabilit& de la résistance au
cisaillement non drainée. Cette méthode est

congue d'aprés les hypothé@ses suivantes :

1) La valeur moyenne et l'é&cart-type de la
résistance au cilsaillement non drainée
4 varient linéairement en fonction de
la profondeur, tout en conservant un coef-
ficient de variation constant.

2) Sur toute la profondeur, Cy peut é&tre as-
similée 4 une variable aléatoire de dis-
tribution normale.

Pour la détermination des paramétres
statistiques, on procéde de la fagon sui-
vante :

soit cu(zi) la valeur de la résistance non
drainée = d la profondeur zi,oﬂ
i=20,1, 2,....N, et

(2.11)

Deux valeurs successives de Uy, évaluées a

intervalles constants &z = z,-z;_, , sSont
reliées par le processus suivant :

. = + a, + e, . 2.12
u, o= 8, 81 i1 €y ( )

Les parameétres 8, et 3; sont déterminés &
partir des donnée% € étant le terme d'er-
reur de moyenne nulle et de variancecg?.

Les différents termes d'erreurs ne sont pas
corrélés entre eux :

@2 , i =1

E[Eraj]=‘%o , LA .

(2.13)

En général, la moyenne E[ui] et la va-
riance Var [ui] dépendent de i. Cependant,
lorsque u, est un processus stationnaire,
ces valeurs sont indépendantes de i et la
valeur de la fonction d'autocorrélation
r{i,k) entre deux points, i et k, dépend

uniquement de la valeur absolue de la dif-



férence entre i et k. Dans ce cas, on a :

|8;] < 1 et les paramdtres statistiques de
la résistance de cisaillement non drainée

s'exoriment par :

SO
Ele,(2)] = g7 2 (2.14)
2
Var[cu(z)] = = . z? (2.15)
r, Wk =gl iRl (2.16)
u

Par conségquent, le coefficient de varia-

tion Vc de Sy est dé&fini par
u
- 1
v, =& G2h% (2.17
“u o 1

et ne dépend vas de la profondeur z.

En outre, si B; est positif, la fonction
d'autocorrélation de c, peut s'exprimer par
une fonction exponentielle de la distance 4

entre deux points

rcu(A) = exp (- %) (2.18)

od ¢ = - Az/in|8;] (2.19)

4 = |i=k|.az . (2.20)
sont

Les paramétres statistiques de €4
fonctions de So’ B, et 0. Ces trois paramé-
tres sont déterminés par 1l'analyse par la

méthode des moindres carrés du rapport
c (z.)
g, = B i
i z;

et peuvent &8tre évalués 3 par-

tir des données

Zui Eu, =~ Zu, u, Iu,

. -1 .71 . i=1"1 i=1
g = & i 1 2 (2.21)
° N tu?_ - (fu,_. )2
i 1=1 i i-i
N Iu, u, Iu, Zu,
i i=-1"1 i i=-1 i 1
8, = (2.22)
N zui_, - (zu,_p?
1 bR
r (22t
s = s(¥) 2 2 (2.23)
2 v
(7)

)2

ol v=N-2; st=E(ui-e -8, ; et

u,
, o -
i 1=

r [ ] est la fonction de distribution gamma.

Pour vérifier la stationnarité des don-
nées, on doit d'abord évaluer au moyen des
équations (2.21, 2.22, 2.23) les paramétres

a_ et a; de l'expression suivante

o
u. = a_+aju. +c,
j o "179-1773
avec
j = N-i, i=0, 1, 2,... N, (2.24)
ol uj est le processus inverse de uy . Ensui-

te, si e et a«; sont suffisamment proches
de Bo et 8, , on peut considérer que le pro-

cessus ui 3 atteint la stationnarité.

II.3.2 - Exemples d‘apnlication

La procédure décrite ci-dessus a &té
appliguée pour caractériser la variabilité
spatiale de la ré&sistance au cisaillement
non drainée = de l'argile molle saturée
sur deux sites A et B cheoisis lors de la
reconnaissance géotechnique effectuée opour la
West Side Highway dans la ville de New York.
Les valeurs de S sont dé&terminées par la
réalisation de deux sondages scissométriques

sur chaque site. Le sol des deux sites est
une argile silteuse grise organique.

Les paramétres 8o g1 et o sont évalués
pour les deux sondages et figurent dans le
tableau 2.2, Pour les quatre cas é&tudiés,
aq et a, sont assez proches de Bo et 3,.
Ceci impligque que Uy peut &tre considéré
comme un processus stationnaire; par consé-
gquent, les paramétres statistiques ont été
évalués §ar les &guations (2.14, 2.15, 2.17
et 2.18)

2.8 montrent l'&volution de la tendance gé-

(tableau 2.3). Les figures 2.5 3
nérale et de l'écart-type en fonction de

la profondeur. La fonction d'autocorrélation
de Sy relative au site A est portée sur la

figure 2.9.



Tableau 2.2

Valeurs des paramétres pvour les différents cas é&tudiés

—
Site A Site B
Paramétres

Al A2 Bl B2

Nombre d'échantillons 21 13 9 13
B, (kN/m3) . 1,401 | 0,621 | 1,864 | 1,219
81 0,437 0,724 -0,172 0,188
o (kN/m3) 0,423 | 0,410 0,279 | 0,445
ag (kN/m3) 1,379 0,679 1,741 1,210
aq 0,454 0,747 -0,110 0,155
(agra1)=(8,,81) oui oui oui oui

Tableau 2.3

Paramétres statistiques de la variabilité spatiale de ¢, pour les différents cas &tudiés

Paramétres Site A Site B
statistiques Al A2 Bl B2
Valeur moyenne, Eu (kPa) 2,492 2,49z 1,59z 1,50z
écart-type, 9. (kPa) 0,470z 0,594z 0,283z 0,453z
u
Coefficient de variation 18,9 26,4 17,8 30,2
(%)
Fonction d'autocorrélation exp(-A/1 21) exp(-—A/3 ll) non non
r(4) ! ’ significative significative
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L'examen des résultats des calculs
bleauw2.2 et 2.3)
les données analysées,

(ta-
permet de dire gue, pour
la condition de sta-
tionnarité [81]<1 est satisfaite et que les
paramétres a

Bo et B;.

et a) sont assez proches de

Les variations en fonction de la profon-
deur de la valeur moyenne de <, sont identi-
ques pour les sondages Al et A2 et sont du
méme ordre pour les sondages Bl et B2. Cepen-
dant, la dispersion des données est différen-
te pour chaque sondage et, par conséguent,
l'évolution de l'écart-type en fonction de
la profondeur est différente d'un sondage &
1'autre.

Pour.le site A, on remargue sur la figu-
re 2.9 une forte corrélation d'un point 3
l'autre dans la direction verticale.

Pour le site B, l'intervalle de mesure
étant de 1m environ, on n'a pas obtenu de
corrélation significative.

Pour cela, un échantillonnage a faible

distance aurait é&té nécessaire. Par consé-
quent, cette procédure est capable d'esti-
mer la variabilité verticale de la résistan-
ce au cisaillement non drainé de l'argile
molle.

Dans le cas de non stationnarité, cette
procédure n'est pas applicable et il faut
avoir recours 3 d'autres méthodes statisti-

gues.

II.4 - Cartographie et mod€lisation des pro-
priétés des sols (Tabba et Yong,
1981; Yong et Tabba, 1981)

IT.4.1 - Principe de la méthode

On présente ici une méthode analytigue
d'estimation de la résistance au cisaille-
ment. La méthode permet d'évaluer la moyen-
ne, la variance et la covariance de la ré-

sistance au cisaillement.

(
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La variabilité& observé ?i est décompo-
sée en une composante déterministe P: des
coordonnées de l'espace et une composante
aléatoire e qui représente la dispersion

.

autour de cette dérive :

(2.25)

Pour la résolution du probléme de l'estima-

tion, on utilise la formulation matricielle:
P 2.26
.= ) + e, .
Pl (xl) (B) e; ( )
avec
(xi) : matrice des g composantes déterminis-
tes des coordonnées spatiales X5
Yir 2307
(B) : matrice des coefficients inconnus

de la dérive,

Dans le cas de n points de mesure, on a :

(P) = Ix] (B) + (e) (2.27)
avec
(E) et (e) tableaux de n valeurs,

matrice nxq des composantes de la déri-

ve.

La méthode de calcul ne distingue pas
la variabilité naturelle de l'incertitude
introduite par les différentes techniques
d'essai. Cependant, elle permet de déter-
miner le biais relatif de deux tyves d'es-
sais en réalisant une combinaison de ces
essais. Ceci peut &tre utilisé pour mettre
en évidence l'erreur systématique d'un type

d'essai.

En supposant gque la composante aléatoire
e; a une distribution normale N(&, 32) de”
moyenne connue & et de variance inconnue G2,
(B) et 52 peuvent &tre estimés & partir des

données.

[e] = {Ix]70x13

1'estimateur (8) de la matrice (B) des coef-~

En intr?duisant la matrice

Yong et Tabba fournissent

ficients de la dérive

el [=I7 [5-3] .

(2.28)

g

)



[ 1T signifie la matrice transposée de [ ].
De la mé&me mani&re, l'estimateur de la va-

. oy
riance d2 de e est donné par

M2 = iy {3-[x](s)-é§?{§-[x](s)-@},(z.zg)

(R) et Acé sont les estimateurs non biaisés

de (B) et de 32

On rappelle gque e est le biais moyen; il
représente la moyenne des biais des données
biais@es par rapport aux données considérées
comme &tant non biaisées
Dans le cas des données non biaisées, & est
nul. De mame,
riance entre ces deux types de données. Dans
X est &gal a 1.

A définit le biais de la va-

le cas des données standards,

Bien que (B) soit un estimateur non biai-
sé& de (B),

les vaieurs estimées et la vraie wvaleur.

il demeure une dispersion entre

Cette dispersion est caractérisée par la ma-
trice

Q] = r0 [c] . (2.30)

Le probléme de l'estimation de la pro-
priété en un point particulier peut &tre ré-
solu en déterminant les paramétres de base

(8), (xad) et [Q].

II.4.2 - Estimation des ovaramétres

Comme indiqué pré&cédemment, dans cette
méthode il n'est pas possible de dissocier
l'erreur de mesure de la dispersion intrin-
ségque. Par conséquent, on peut uniquement
obtenir le biais relatif entre différentes
techniques de mesure en ré&alisant des combi-
naisons d'essais et en ayant recours 3 des
essais standards pour lesquels on suppose
que le biais moyen est nul. Ceci permet de
caractériser l'erreur systématique d'un type
d'essai par son biais relatif. Dans le cas
ol plusieurs techniques d'essais sont utili-
sés,il est important de noter que :

1) la distribution spatiale obtenue par (8)
sera la m2me pour les données biaisées
que pour les données non biaisées;
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(données standards).

2) le biais moyen et la variance des résidus
dépendent du type de combinaison des es-
sais. Dans le cas particulier de données
non biaisées,
» est &gal a 1.

le biais moyen est nul et

Pour la détermination des param@tres de
base, on peut donner un exemple, le cas de
la combinaison de sondages biaisés et de

sondages non biaisés

Soit une série (3) de mesures biaisées aux
voints i=1,2,....n et soit (;’) une deuxiéme
série de données non biaisées aux points
§=1,2,...n . L'estimateur (8) sera le méme
pour les deux types de données; il peut &tre
(2.28).
(e} de données biaisées

(2.27)

calculé d'aprés l'expression Ensuite
la matrice des biais

peut &tre obtenue d'aprés
v
(® -~ [x] &) ,

et le biais moyen peut &tre estimé par la

valeur moyenne

La variance des données biaisées, xcé,
est obtenue par 1l'expression (2.29), & par-
tir de la valeur du biais moyen. De la mé&me
maniére, la variance des deonnées non biai-
sées, aé, est fournie par l'expression (2.29),

en considérant :

e =o,
A=1,
n=ny .,
v Y
P = B>

Par conséquent, le biais de la variance

du premier type de données est donné par
rol

A=
a2
e

La matrice de dispersion est calculée

(2.30).
pour évaluer la covariance entre les valeurs

d'apreés Cette matrice est utilisée



estimées P.

j et P, en deux points j et k :

- - _ T 2

cov (B, By = (x) (@] (x) weZo,y . (2.31)
Le premier terme représente l'incertitu-

de dque 3 l'ajustage de la dérive, tandis que

le second terme exprime la contribution des

résidus, p., étant le coefficient d'autocor-

rélation.,ggur l'estimation de (B) et de ¢2,
on a 41 supposer la normalité des résidus;

il convient donc de le vérifier aprés l'es-
timation en utilisant le test de normalité

de Kolmogorov-Smifnov. D'autre part, l'hypo-
thé&se d'une distribution normale o (3, 1g3)

" pour les résidus est liée 3 1'hypothése d'une

faible stationnarité. .

En deux points i et j, les ré&sidus sont

corrélés de la fagon suivante :

2
cov (ei'ej) AoQ Py - (2.32)

1]

Le coefficient d'autocorrélation est é&é-
valué 2 partir d'une fonction d'autocorré&-
lation gqui est ajustée sur les résidus.

Pour tenir compte de l'anisotropie, la
fonction utilisée est de la forme :

Pig = exp(-as,
sij est la distance horizontale entre les
points i et 3,

-)-exp(-adij) . (2.33)

1]

5,. =

ij (2.34)

|(xi-xj)2+(zi—zj)zlé ,
dij est la distance verticale entre les
points i et j ,
djy = lyi-yjl , (2.35)
a et § sont les constantes particuliéres au
processus; elles sont également déterminées

par les résidus.

La fonction d'autocorrélation utilisée
a une dé&croissance exponentielle selon les

directions horizontales et verticale et tend

vers zéro, tout en restant positive, lorsgque
la distance augmente. Pour simplifier le cal-
~cul, la fonction d'autocorrélation est déve-
loppée en série de Taylor, tout en admettant

des valeurs négatives. Alonso et Lumb ont ci-
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té des valeurs négatives des coefficients
d'autocorrélation, pour de grandes distances
ou pour un faible nombre de données.

Pour vérifier si le modéle de dérive
choisi convient pour représenter la tendance
générale, on utilise le coefficient de cor-
rélation multiple. Les valeurs de R? proches
de 1l'unité indiquent un ajustage parfait.

II1.4.3 - Exemple d'application

La méthode décrite ci-dessus a &té appli-
quée au site de Saint-Jean Vianney au Québec.
Sur ce site, & la suite d'un important glis-
sement du terrain, une reconnaissance géo-
technique appropriée a &té mise en place
pour caractériser les propriétés de l'argile
En effet,

sensible. la sensibilité de l'ar-

gile mesurée au laboratoire par l'essai scis-
sométrique est supérieure a 200%. Ceci est
particuliérement intéressant pour étudier
1'influence des techniques d'essai. La ré-
sistance au cisaillement a été mesuréfe par
des essais au scissométre du chantier et au
scissométre de laboratoire et la résistance
a la compression 3 partir des sondages ca-
rottés ou des é&chantillons d'un méme bloc.
Pour estimer la tendance générale de la ré-
sistance au cisaillement, plusieurs types de
fonction de dérive linéaire ou non linéaire
sont testés :

FON=3: P§=eo+elxi+ezyi+aazi 1 (2.386)

FON=5: 1=*"i‘=ac+ea1xi+ezyi+e3zi+eL,yi/z (2.37)

FON=6: PT=BO+Blxi+82yi+332i+ﬁqyib§ (2.38)
+85xiyi+56yizi+87xizi 1

FON=7: P?_=BO+B1xi-+‘82yi+s321._-i-::"u4yi/2 (2.39)

*8sX; Y TBeY 2 FRIX Y2

Pour la fonction d'autocorrélation, aprés

avoir testé plusieurs modéles polyndmiaux,
la fonction suivante a &té adoptée :

2 3 4 o
p..=1l+a;d, .+a,d, .+ <
ij 1854782 13 a3dij+a“dij+assij+aesij

2 3 2
+ass,.d,. .+ags,..d’ . N
’ 1174370 1372955393 572108, 544

2
*arsyidyy (2.40)



Le déveloprement d'ordre 4 en dij permet

une portée de 30 métres dans la direction

verticale; de mé&me, les termes de second de-
gré en sij permettent la description de l'au-

tocorrélation des résidus sur 300 3 450m
dans la direction horizontale.

Pour caractériser l'influence des tech-
niques d'essai, quatre séries de données
provenant de différentes méthodes de mesure

de la résistance au cisaillement non drainée

‘sont réunies. On donne ici l'exemple de la
combinaison d'essais biaisés au scissométre
de chantier et d'essais de compression sur
des son&éges carottés, considérés comme non

biaisés. De méme, la valeur moyenne E(ﬁg) et

la variance Var(ﬁg) de la résistance au ci-
saillement d'un bloc situé au point B sont
estimées. Pour différentes fonctions de dé-
rive, les résultats de l'analyse sont pré-
sentés dans le tableau 2.4.

L'examen de ces résultats permet de con-

clure gue :

1. la dérive spatiale est compliquée, puis-

que les valeurs de R? sont relativement
faibles, en particulier pour les données
biaisées; l'amélioration obtenue en con-
sidérant les dérives de degré plus é&levé
est faible;

"2, le biais moyen & du scissométre du chan-
tier est relativement é&levé; les valeurs
obtenues par le scissomdtre de chantier
sont systématiquement plus élevées (d'en-
viron 68,20 kPa) gue celles obtenues par
l'essai de compression;

3. le pigis'de la variance ) varie de facon
appréciable avec la fonction de dérive;

4. l'hypothése de normal;télﬁesr;ésidus est

- vérifiée aussi bien pour les dohnées-_”

biaisées gque pour les données non biaisées

avec un niveau de signification de 90%;
5. la meilleure fonction de dérive est FON=7.

Pour les deux fonctions de dérive FON=3
et FON=7, on a représenté les contours d4'au-
tocorrélation du scissométre de chantier
(£ig.2.10-a et 2.10-b) et ceux de la résis-
tance 3 la compression (fig.2.10-c et 2.10-d).

DISTANCE HORIZONTALE
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Pig.2.10 Contours d‘'autocorrélation du scissomdtre de
chantier : (a)PON=3, (b)PON=7; de la résistance
3 la compression : (c)FON=3, (d)FON=7.
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De méme, d'autres combinaison d'essais ont
&té réalisé&es. L'analyse des résultats obte-
nus en termes de biais de la valeur moyenne
de la résistance au cisaillement permet de
classer les essais de la fagon suivante :

résistance
3 la com- scissométre de
pression & laboratoire
partir des
sondages
e =o & = 49,1 kPa
résistance &
scissométre la compression &
de chantier partir des &chan-
\\\\\ tillons du bloc
e = 68,2 kPa e = 124 kPa

tandis que l'analyse en termes de biais de
la variance montre gue :

résistance résistance a la

a la com- compression & partir

pression & des échantillons du

partir des bloc
sondages
Ao=1 A =1,03
scissométre de scissométre
<ilaboratoire <::de chantier .
A= 2 A= 2,35
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En conclusion, la résistance au cisail-
lement déterminée par l'essai de compression
d partir des sondages fournit la plus faible
moyenne spatiale (et crée par conségquent la
plus grande perturbation) et la plus faible
variance, tandis que le scissomé@tre de chan-
tier et celui de laboratoire fournissent des
valeurs plus &levées ainsi que des variances
plus importantes. D'autre part, la résistan-
ce 3 la compression des essais sur é&chantil-
lons non perturbés des blocs donne la valeur
moyenne la plus &levée tout en conservant
une variance relativement faible. Ces obser-
vations sont propres & l'argile sensible du
site de Saint-Jean Vianney. Cependant, elles
peuvent &tre plus ou moins valables pour les
autres argiles sensibles de la région.



Chapitre IlI
GENERALITES

II7.1 - Introduction

Tous les spécialistes de la géotechni-
gue se plaisent & reconnaltre gue le sol est
ur milieu hétérogéne, gue les reconnaissan-
ces géotechnigques ne testent gu'une fraction
minime des massifs de sol et gu'il faut in-
tégrer l'incertitude gui en résulte dans les
procédures de dimensionnement des ouvrages.
Comme pour répondre & ce désir, des efforts

importants sont consacrés par les chercheurs

du monde entier au développement des méthodes

de calcul probabiliste du comportement des
ouvrages. Des publications nombreuses sont
consacrées i ces recherches, depuis mainte-
nant plus de guinze ans. Et pourtant, au ni-
veau des applications, dans les bureaux d'é-
tudes et les entrepricses, rien ne s'est en-
core passé : on continue d'é&tudier les ou-~
vrages au moyen &e méthodes de calcul clas-
sigues et éprouvées, le choix des valeurs
représentatives des paramétres de calcul sst
guidé par le seul jugement de 1l'ingénieur,
gui ne peut fournir le niveau de confiance
accord® a ces valeurs et, plus grave, il
semble gque les rares ingénieurs qui aient
€t& tentés par l'utilisation des méthodes
nouvelles n'aient pas &t&€ convaincus de leur
efficacité.

Un examen plus détaillé des travaux pu-
bliés depuis que les mécaniciens des sols se
préoccupent de statistiques et de calcul
probabiliste (MAGNAN et BAGHERY, 1982) permet

de comprendre les causes les pilus probables

de leur inefficacité pratigue

1- I1 n'existe pas de méthodclogie générale
gui, en explcrant les différentes scurces
d'information permette une é&valuation
systématigue de la valeur la plus proba-
ble des propriétés d'un massif de sol et
de l'incertitude associée, tout en tenant
compte des contraintes économigues lors
de la réalisation de la reconnaissance
géotechnigue.

2- Les valeurs mesurées des propriétés des
sols sont classiguement traitées comme
des ensembles dépourvus de structure spa-
tiale, comme s'il &tait éguivalent pour
le fonctionnemen+ des ouvrages gue les
valeurs solent crcissantes avec la gro-
fondeur ou au ccocntraire décroissantes,
ou encore alternées (une valeur forte
succédant 3 une valeur faible, et réci-
proguement, sur toute l'épaisseur de la
couche Studiée).

L'étude systématique de la dérive (va-
riation dans l'espace de la valeur moyenne)
et de la fonction d'autocorr&lation des pro-
priétés géotechnigues des sols (MAGNAN,1582)
constitue un premier pas vers une analyse
plus satisfaisante du comportement des ou-
vrages. Mais cette approche n'exploite tou-
jours pas une information essentielle : la
localisation des points ol les valeurs ont
é€t& mesurées. De méme, lorsque les données
sont disposées de fagon irréguliére, ou

proviennent de différents types d'essais,



et gue le milieu est anisotrope {(ce gqui est
généralement le cas en mécanigue des sols
car les paramétres mesurés n'évoluent pas de
la m@me manidre dans la direction horizonta-
le gue dans la direction verticale), cette
approche devient impraticakle.

L'utilisation de technigues statistiques
classigues (recherche d'ensembles homogénes,
analyse de corrélation} et des méthodes re-
groupées sous le nom de géostatistigues per-
met de tenir compte de toute l'information
fournie par la reconnaissance géotechnique.

Ce chapitre présente les principes des
méthodes d'études d&veloppées au Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées, dans le ca-
dre de ce travail de recherche, en replagant
notamment l'analyse statistigue des résultats
de lz reconnaissance géctechnigue dans le
contexte plus large de 1l'analyse probabilis-
te des ouvrages. Ces méthodes sont décrites
de fagon détaillée dans les chapitres IV et
V.

ITI.2 - ProcBdure d'analyse probabiliste

globale et de dimensionnement des

ouvrages.
L'analyse probabiliste des ouvrages com-

porte en pratigue deux phases successives de
traitement statistigue des données puis de
calcul probabiliste, suivies d'une phase
d'examen des résultats 2ot de décision (fig.
31). Le choix e l'interface entre les deux
phases d'analyse, c'est & dire de la forme
des données géotechnigues qui serviront au
calcul de l'ouvrage, a une importance pri-
mordiale pour la réussite de 1l'é&tude. Le
champ des valeurs moyennes estimées de cha-
que propriété dans le massif de sol et le
champ des erreurs d'estimation de ces mémes
propriétés en chague point semblent consti-
tuer une bonne base de travail, dans 1'état
actuel de nos techniques d'analyse.

III.2.1 ~ Analyse statistigue des variations

spatiales des propriétés des sols
(Phase 1)

La procédure adoptée pour l'analyse des

variations spatiales des propriétés des sols
dans un massif est analogue dans son princi-
pe 3 la démarche de l'ingé&nieur qui cherche

34 tirer le meilleur parti possible des in-

formations disponibles pour un proje:

aprés la réalisation des sondages, essais

en place et essals de Labcratoire {(£ig.3.2)

cet ingénieur essaie de diviser le massif

en ensembles homogénes du point de wvue

- de la nature du sol (gui définit ses prin-

cipes de comportement),

- de ses propriétés physiques et mécanigues,

- de son é&tat.

Lorsgu'il diépose d'un nombre insuffi-
sant de valeurs de certains des paramétres,
il peut utiliser des corrélations pour com-
pléter sa description du milieu naturel.
C'est souvent le cas dans les projets couramts
ol l'on a tendance 3 multiplier les essais
en place rapides au détriment des essais mé-
caniques plus len<ts et onéreux et ot la den-
sité globale des essais reste faible (MAGNAN
et al., 1980, conseillent par exemple des
densités d'essais en place et de sondages
de l'ordre de trente au kilométre, dans le
cas des %tracés, et de vingt pour vingt -
¢ing hectares, dans le cas de zones de sols
compressibles). L'ingénieur attribue ensui-
+te des valeurs aux paramétres de calcul dans
chacun de ces ensembles homogénes.

La procédure gue nous avons adoptée
comporte les étapes suivantes
1. Etablissement de cartes des valeurs mesu-

rées de chague paramétre;

2. Définition de couches homcgénes du point
de vue de la ggotechnigue;

3. Etude des corrélations entre paramétres
4 l'intérieur de chague couche;

4. Etablissement da la carte des points ol
au moins un param@tre a &té& mesuré;

5. Calcul en chacun de ces points de la va-
leur des param2tres non mesurés, en uti-
lisant les corrélations;

6. Etablissement, pour chague paramétre,
d'une carte des valeurs mesuréfes ou es-
timées et d'une carte cdes incertitudes
sur ces valeurs (dues aux erreurs de me-
sure ou a l'utilisation des corrélations)

7. Etude de la distribution des incerticu-

des et de l'influence de la donnée d'in-

formations complé&mentaires dans les zo-
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nes ot l'incerti+tude est maximale (ce

gui permet d'orienter le choix de recon=-
naissances complémentaires é&ventuelles);
Compte tenu de la méthode <'analyse pro-
babiliste a8 utiliser, génératicn des
champs de valeurs de calcul des parameé-
tres géotechnigues du sol pour des cou-
pes transversales ou longitudinales gquel-
congues.

Sans entrer dans le d&tail des procé-
dures de calcul,'on peut indiguer gue les
corrélations entre paramétres servent uni-
quement & calculer les valeurs manguantes
des paramétres de calcul et l'incertitude
associée et gue toutes les mé&thodes d&'ana-
lyse gqui conduisent & un résultat explicite
(de la forme Y=f(xi) ) peuvent 8&tre utili-
sées. l'on ne

Lorsqgue dispose pas de don-

nées assez nombreuses pour é&tablir des cor-

rélations locales sur le site du proje%, on

peut naturellement utiliser des corrélations

4

établies sur d'autres sites, mais 1

'erreur
d'estimation s'en trouve généralement aug-

mentée.

calcul des paramé<tres géotechnicues aux
points nécessaires pour le calcul, on uti-
lise les procédures de krigeage développées
en géostatistique, l'incertitude sur les
valeurs estimées (et éventuellement les er-
reurs de mesure) &tant introduite dans les
termes diagoraux des matrices & inverses
GUILLAUME, 1977,

(voir, ou

MAGNAN,

par exemple,
1982).
La représentation graphigue des champs
de valeurs moyennes estimées et d'incerti-
tudes

(variantes ou é&carts types) est géné-

ralement complexe : pour les paramé&tres dé-

finis dans un espace bidimensionnel (coupe

transversale ou longitudinale de l'ouvrage)

on peut adopter la représentation de la fi-

gure 3.3, & condition de représenter de Za-

gon continue les variations selon une di-

rection et de fagon discontinue les varia-

N

tions selon l'autre direction. Une autre

solution, hélas moins expressive, consiste

3 donner des tableaux de valeurs aux points

servant pour le calcul.

Les chapitres IV et V présentent détail
Pour l'interpolation des valeurs mesu- . . -, e .
des méthodes ¢'analyse utilisées dans cetze
rées ou estimées par corrélations et le s
étude.
SONDAGE SONDAGE SONDAGE
0 TN
Y Ys O
I I VALEUR MOYENNE ¥
Z1 g a
0 MESURE
YT
Z2 :
0
Y T g
NN IR R E S Ss s Y+ & -
. VALEUR MOYENNE Y
23 - Y- o
0 MESURE
Y Y Yo
------ VALEUR MOYENNE Y
¥-0
re
o
v
Z

Fig.23.3
géotechniques d'un sol (probléme
variations estimées de la valeur
points de mesure (on suppoOse gue

3 dire gu'il n'y a pas d'erreurs

les valeurs mesurées sont exactes,
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Résultats de l'analyse statistique des variations spatiales des propriétés
bidimensionnel) :

moyenne ¥ et de l'incertitude ¢ entre les

c'est

de mesure).


file:///ALEUR

I11.2.2 - Analyse probabiliste de lz stabi-

lité é'un remblai sur sols mous
(Phase 2j
La procédure de calcul des ouvrages,
sur la base d'un champ de valeurs probables

des parameétres de calcul en chague point de

l'espace et de leur incertitude, est condi-

tionnée par le schéma de calcul déterministe
gue l'on choisit. Elle est de ce fait diffé-
rente d'un tvpe d'ouvrage 2 l'autre et, pour

un ouvrage donné,” d'une méthode de calcul 2

l'autre, mé&me si le mode de raisonnement est

le méme dans tous les cas.

Pour le problémegque nous avons &tudig,
celui de l'incertitude sur la stabilité d'un
remblai de trés grande longueur construit
sur des sols mous, nous avons adopté un
schéma de calcul trés simple : rupture par
rotation d'un cylindre de sol limité par
deux surfaces planes. Ce choix,a priori un
peu simpliste, a &té fait pour plusieurs
raisons :

- un des objectifs principaux de notre ira-
vail était de chercher 3 gquanitifier le
risgue gue l'on prend guand on dimension~-
ne ur remblai de trés grande longueur sur
la base de données géotechnigues mesurées
seulement en certains points du tracé. La
longueur de la zone de rupture dans les
remblais sur sols mous peut 8tre plus ou
moins grande, mais elle est toujours limi-
tée, ce gqui rendait nécessaire d'abandon-
ner le modéle de calcul classique "en rup-
ture circulaire" pour un modéle de calcul
ol le volume de sol et de remblai concerné
par le glissement est limité&;

- comme on ne connait pas a priori la lon-
gueur de la zone de rupture, qui dépend de
la longueur sur laguelle la résistance
du sol est plus faible et de l'incertitu-
de sur les valeurs estimées de cette ré-
sistance, et comme on ne peut faire le

calcul de stabilité qu'en testant 1l'équi-

libre de cylindres d'axes et de diameétres
variés, on savait par avance gu'il faudrait
réaliser un trés grand nombre de calculs
sur ordina%teur. Il a paru de ce fait pré-
férable d'adopter un schéma Ge calcul sim-
pie pour limiter le coflt des calculs;
- la structure spatiale des données g&otech-
nicues disponibles sur le site ol l'on
souvhaitait appliguer la méthodologie dé&-
veloppée ici a conduit 4'autre part 3 ad-
mettre gue la résistance du sol variait en
profondeur par couches J'épaisseur cons-~
tante, gu'elle ne dépendait pas de la dis-
tance horizontale 3 l'axe du remblai et
gu'elle restait constante par trongons de
50 m le long de l'axe du remblai. Ces hy-
pothé&ses rendaient particuliérement inté-
ressant le choix de surfaces de rupture
cylindrigues 3 extrémités planes, car elles
permettent de séparer dans le calcul les
paramétres géométrigues, SUPpPOS&s Connus
sans incertitude, et lesg paramétres de ré-
sistance du sol, sur lesquels porte l'in-
certitude.

La démarche adoptée a2 donc consisté 2 :

. calculer les cocefficients géomésri-
gues de toutes les surfaces de rupture en-
visageables, gue l'on stocke dans la mémoi-
re de l'ordinateur.

. analyser l'incertitude sur la stabi-
1ité€ e2n utilisant laz méthode de Monte Carlo:
génération d'un grand nombre de valeurs de
18-

[o)]

la résistance du sol cans chague volume

[10)

mentaire (couche 4'épaisseur connue, de
longueur connue et de largeur infinie), cal-
cul de stabilité pour chague ensemble de va-~
leurs de la résistance, analyse statistigue
des valeurs calcul&es du coefficient de s2-
curité.

La chapitre VI présente en détail leas
différents aspects de cette m&thode d'ana-

lvse.

33



1I1.2.3 - Procédure de décision (Phase 3)
Une fois gue l'on a calculd l'incerti-

tude sur les résultats des czalculs de dimen-

sionnement de 1l'ouvrage, il faut décider si
l'op ;chpte le risque estimé, si l'on veut
diminuer ce risqgue en diminuant le niveau
de sollicitation du sol (d'ol un nouveau

calcul avec une nouvelle géométrie du rem-

34

blai) ou si l'on veut limiter le risgue en
éiminuant l'incertitude sur les propriétés
géotechniques des sols (d'ol des essals en
place ou sondages supplémentaires et la
prise des phases 1 et 2 de l'étude).

Ce processus de décision,

re-
gue l'on peut
formaliser en termes de la théorie de déci-

sion, n'a pas été abordé ici.



Chapitre IV

ANALYSE DES INFORMATIONS DISPONIBLES

IV.1l - Introduction

Comme indiqué au chapitre 3, la premié-
re phase de la procé&dure d'analyse probabi-
liste présentée dans ce rapport consiste i
traiter 1les résultacs bruts de la reconnais-
sance géotechnigue pour aboutir & des ta-
bleaux donnant, en des points réguliérement
espacés, la valeur la plus probable de cha-
gue paramétre de calcul et de l'incertitude
(écart-type ou variance) autour de cette va-
leur).

La démarche adoptée cherche a reprodui-
re les procédures d'analyse gu'utiliserait
un ingénieur expérimenté pour caractériser
le sol pour le calcul. Elle comporte trois
&tapes

- définition de couches "homogé&nes”, &
l'intérieur desguelles il sera possible d'cb-
tenir de "bonnes" corrélations entre les pa-
ramétres nécessaires au calcul (par exemple,
la cohésion non drainée mesuré&e au scissome-
tre de chantier) et les paramé@tres inutiles
mais mesurés en beaucoup d'endroits (par
exemple, la ré&sistance de c¢dne au pénétromé-
tre statique ou la teneur en eau);

- analyse des relations et corrélations
entre les paramétres de calcul et les autres;

- utilisation de ces corrélations pour
générer des valeurs des paramétres de calcul
aux points ol d'autres paramétres ont &té
mesurés.

La phase finale de l'analyse des don-

nées géotechniques (interpolation par kri=-

geage) est traitée dans le chapitre 5.

Les technigues d'analyse statistigue
utilisées dans ce chapitre sont décrites en
faisant ré&férence au cas traité dans ce
rapport (le paramétre de calcul est la co-
hésion non drainée et l'on utilise la ré-
sistance de cdne du pénétrométre sta{ique
pour compléter le champ des valeurs mesurées
de la cohésion non drainée). Mais elles se
généralisent aisément au cas de plusieurs

paramétres.

IV.2 - Définition de couches homogénes

Nous n'avons pas cherché une défini-
tion mathématique de la notion de "couche
homogéne", préférant laisser & l'utilisa-
teur la possibilité de définir lui-méme, de
fagon interactive, sur l'écran les limites
des couches gqu'il déclare "homogénes".

Cette démarche permet d'intégrer dans
la définition des couches homcgénes toutes
les informations gualitatives et guantita-
tives disponibles. Enumérer tous les crité-
res qui permettent de déclarer une couche
homogéne quelles gue soient les conditions
géologiques et gquelle gue soit 1'histoire
des sols &tudiés serait une entreprise fas-
tidieuse et sans doute sans fin. Nous nous
limiterons dans ce gui suit 3 donner gquel-
ques exemples de raisons conduisant & dis-
tinguer des couches pour une étude de sta-
bilité de remblai sur sols mous
- sur un des sites étudiés dans la troisié-

me partie, au-deld d'une certaine profon-



deur le sol est qualifié de sableux ou sa-
blo-argileux dans la coupe géotechnigue.

Il est naturel de considérer gque les sols
drgileux sus-jacents ne peuvent constituer
avec les sables ou sables argileux une
couche homogé&ne. La base de la couche d'ar-
gile molle est fixée par le niveau ol com-
mence le sable dans les sondages;

- dans les zones d'argiles molles, i1l exis-
te en gé&néral une crolte surconsolidée 3
la surface du sol. Cette crolte plus ré-
sistante provient souvent des variations
saisonniéres du niveau de la nappe phréa-
tigque ou de phénoménes de dessication et
de modification chimique des propriétés
gu sol. Il est normal de considérer gue le
sol de la crofite différe de celui du reste
de la couche et de limiter la couche d'ar-
gile molle & la base de la croite surcen-
solidée.

IV.3 - Etude des corrélations

A l'inté&rieur de chaque couche homoge-
ne, on utilise les corrélations et les métho
des d'analyse de régression linéaire pour
compléter l'information disponible sur les
valeurs des paramétres de calcul,.

Pour l'application envisagée, il é&tait
suffisant de chercher les relations entre
les valeurs de la cohésion non drainée mesu-
rée au scissométre de chantier et les valsurs
de la résistance de cBne mesurée en continu
au pénétromdtre statique. Cette &tude était
compliguée par le fait que la reconnaissance
géotechnique n'avait pas &té& prévue pour
l'analyse de corré&lations et gue les sonda-
ges utilisés pour analyser les corrélations
n'étaient pas toujours trés proches.

En pratique, on a &#té& conduit a réali-
ser dans chaque couche homogéne les opéra-
tions suivantes :

- relever les valeurs scissométrigues,

-~ pour chaque mesure au scissométre, recher-
cher tous les essais au pé&nétromatre réa-
lisés dans le voisinage d'autocorrélation.
En général, on doit chercher des corréla-
tions entre les résultats d'essais effec-
tués 3 proximité l'un de l'autre de fagon
& caractériser le méme état du sol et 3
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s'assurer des conditions de mesures identi-

ques. Toutefois, on est limité par la zone

de pertubation de chague essai et la densi-
té& de la reconnaissance. L'é&valuation de la
distance d'autocorrélation nécessite une sé-
rie de mesures réguliérement espacées dans
le plan horizontal; ne disposant pas de tel-
les mesures, nous avons supposé gue cette
distance é&tait inférieure 3 cinguante métres
et gue les propriétés du sol &taient liés

jusqu'2 une distance de 20 m;

- pour chague groupe de scondages péné&tromé-
trigues ainsi défini, calculer, au niveau
de chague mesure de la cohésion non drai-
née Sy les valeurs moyennes des résistan-
ces mesurées au pén&trométre sur huit cen-
timétres de hauteur (on consid2re gu'une
mesure de ¢, porte sur une hauteur de 8
cm). Ensuite, calculer la valeur movenne
arithmétigue des valeurs des résistances
de cdne 9. mesurées dans les sondages pé-
nétrométriques considérés comme voisins
du sondage au scissométre de chantier.

Ce sont sur les valeurs de ¢, et de Q.
ainsi définies gu'ont été étudiées les cor-

rélations entre paramétres.

IV.3.1 - Généralités

L'analyse des corrélations entre la co-
hésion non drainée mesurée au scissométre et
la résistance de cbne mesurée au pénétromeé-
tre statigue caractérise la dépendance li-
néaire entre les valeurs de ces paramétres.
Cette corrélation est mise & profit pour &-
tablir, au moyen d'un modéle simple, "la
régression linéaire”, une relation entre ces
deux paramétres. Ensuite cette relation est
utilisée pour estimer des valeurs supplémen-
taires de Cq ,associées 3 leur intervalle de
confiance.

Les technigues d'analyse des corréla-
tions et d'estimation par la régression li-
néaire sont décrites cdans les ouvrages de
référence sur les statistigues, par exemple
dans ceux de BENJAMIN et CORNELL (1970) et
de LEBART et FENELON (1973) et de WALPOLE
et MYERS (1978). L'ouvrage de MAGNAN (1982),
intitulé "Les mé&thodes statistigues et pro-

babilistes en mé&caniqgue des sols", décrit



ces méthodes en fournissant des exemples
d'application de ces techniques en mécani-
ques des sols.

IV.3.2 - Régression linéaire simple

La régression linéaire est souvent uti-
lisée en mécanigue des sols, dans le but de :
- analyser les relations des différents pa-

ramétres physiques et mécanigues des sols

en expliquant un paramdtre au moyen d'un

ot plusieurs autres paramdtres (HOLTZ et
KRIZEK, 1972;: BIAREZ et FAVRE, 1975; CASSAN
1978);

- caractériser la variabilité spatiale des

paramétres en estimant leur dérive en fonc-
(LUMB,
1976).

tion des coordonnées de l'espace
1966; CORNELL, 1972; ALONS3Q,

Notre utilisation de la technique des
régressions linéaires est proche du premier
groupe d'utilisation indiqué ci-dessus puis-
que nous voulons étudier les relations entre
la cohésion non drainée et la résistance de
cOne.

Dans ce gui suit, on s'est limité 3
rappeler les résultats obtenus par la tech-
nique des régressions linéaires. On a procé-
d& ensuite & l'application de ces résultats
pour é&tablir la relation entre la cohésion
non drainée et la résistance du cdne et es-
timer l'intervalle de confiance de la régres-
sion et l'intervallie de génération des va-
leurs de la cohésion non drainée. Les déve-
loppements thé&oriques qui aboutissent 3 ces
résultats n'ont pas &té& abordés ici, et peu~
vent &tre consultés dans les ouvrages cités
en référence dans le paragraphe IV.3.1.

En pratigue on a procédé de la fagon
suivante :

soit { Y(1,10), I = 1,N(IC) } 1'ensemble

des valeurs de la cohésion non drainée rele-
vée dans la couche homogéne de numéro IC et
soit { X (I,I1¢), I = 1,N(IC) l'ensemble

des valeurs moyennes des résistances de céne

correspondantes.

- On a calculé le coefficient de corrélation

simple d'aprés la relation
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R (IC) = SXY (IC) : (4.1)
V SXY (IC)%SYY (IC)
avec les notations suivantes
N (IC)

. SXY (I0)= griey 5., [X(I,I0)-xBaR(IC)]x

[Y(1,10)-¥YBAR(IC)],

. XBAR(IC) et YBAR(IC) désignent respective-

ment les valeurs moyennes des ensembles

{x(l,:C)% et {YfI,IC)},

. N(IC)r .2
= + Lz \X(I,IC)-XBAR(IC); P
. SXX(IC) F(IC) 1=1
N(IC)
s r 12
S —— (T - { 1
SYY (IC) N{IoT I=1 (Y (I,IC)-YBAR(IC) ",

SXY est la covariance de X et Y, qui carac-
térise en méme temps la dispersion des va-
riables X et Y et leur dépendance,
SXX et SYY désignent les variances de X et
Y.
- On
la
de Le paramétre aléatoire étant la
cohésion non drainée,

a établi la régression linéaire entre
cohésion non drainée et la résistance
cdne.
puisgue c'est ce

param2tre gul est 3 estimer 3 pariir des
valeurs observées de la résistance de cbt-

ne, on obtient l'expression suivante

Efv,] = «+8x, (4.2)

La notation E [Y ] exprime la valeur de
l'espérance- de la cohésion non drainée cor-
respondant 3 la valeur observée de la ré-
sistance de cdne. Les paramdtres a et 3 sont
estimés dans chague couche d'apras les en-
sembles % X % et % Y % : soit a(IC) et b(IC)
leur estimateur et Y 1'estimateur de E{y_].
et b(IC) sont obtenus

par la procédure de minimisation de la som-

Les paramétres a(IC)

me des carrés des résidus, soit
N(IC) 2

S.C.E. (IC) = I e (1,1¢) , (4.3)
I=1

avec

e(I,IC)= Y(I,IC)-a(IC)-b(IC)xX(I,IC), (4.4)

d'od



SXy (IC)
b(IC)=

’

SXX (IC)

a(IC)= ¥YBAR(IC)~- b(IC)x XBAR

Ainsi, dans chague couche,on a
leurs moyennes de la cohésion
correspondant 4 des valeurs

la ré&sistance de cdne d'aprés

(IC)

(4.5)

(4.6)

estimé des va-
non drainée,
spécifigues de
l'expression

Y(I,IC)= a(IC)+b(IC)% X(I,IC). (4.7)

Oqisait gue a et b dépendent des variations
de la variable al&atoire Y et sont caracté-
risés par des variables aléatoires A et B,
de la m&me maniére e est caractérisé par la
variable algatoire E. Pour la dé&termination
de la loi de distribution des estimateurs A
et B, on a supposé que chague variable aléa-
toire E est normalement distribuée avec la
méme variance o° ,appelée variance des ré&-
sidus. Cette variance est estimée &'aprés
l'expression

S.C.E. (IC)
N(IC)-2 !

52 &tant l'estimateur non biaisé de 5.

s?(1c)= (4.8)

D'autre part, S2 a &té relié au coefficient
de corrélation R par la relation

2 _ _N(IC)
ST({IC)= N

ALY % [1-R2(1C s 2YY (IC) . (4.9)

La figure 4.1 présente l'incertitude
due a cette variance, d'apr2s les résultats
obtenus sur un des sites &tudiés, le niveau
de confiance étant de 97,5% ([l-c]#%100%,
avec a = 2,5).

D'aprés l'expression 4.9, on remarque
que cette variance décrolt lorsque R augmen-
te. '

Les distributions des estimateurs A et
B sont définies, dans chague couche, par
leurs deux premiers moments puisgue ces dis-
tributions sont normales. Ces moments s'ex-
priment par

E [Bl=¢ ' (4.10)
s2(1c)

Var [B] N IOw ST (4.11)

E [aj=a , (4.12)

X(IC)
2 IX2(I,10)
var [a]= SZ(IC)[ 1=1 . (4.13
NT(IC) t SXX(IC)

De cette fagon on détermine la distri-
bution de ces estimateurs non biaisés dans

chague couche homogéne.

IV.3.3 - Intervalle de confiance de ElYxo!

L'estimation de A et B et de leur in-
tervalle de confiance a permis de déterminer
l'intervalle de confiance de l'espérance de
la cohésion non drainée E[Y] pour une valeur

donnée xo de la résistance de c¢8ne. En effety

‘pour les faibles valeurs de N(N<30)la dis-

tribution des paramétres A et B est une dis-
tribution t de Student et l'intervalle de
confiance de la pente ® de la droite de ré-
gression E[Yx]= e+B8X pour un niveau de si-
gnification de (l-a)=x=l0O0% est donné par

b(IC) - ta/2%S (IC) <8<

YN (IC)xSXX (IC)

ta/2%S (IC)
/N {IC)%SXX (IC)

£
[
s

b(IC)~+

L'intervalle de confiance de l'ordcnnée 3

l'origine est &valué par

T —]

(IC)
£X2(1,1IC)
ta/2%S5(IC) %7 I=1

a(IC)- <ac<
/N (IC) %SXX (IC)

N(IC)

IX2(1,1C)
ta/2%S (IC) %Y I=1

C

v N(IC)=%=SXX(IC)

a(Ic)+

(4.153)

Par la suite,l'estimation de E[y ]=
e+8x0, la valeur moyenne de la cohésion non
drainée, pour différentes valeurs de
X0(J,IC) de la résistance de cdne, J variant
de 1 & NGE(IC) (nombre de valeurs générées
dans la couche IC), s'effectue par l'expres~

sion

¥xo (J,IC) =A (IC)+B (IC) xxo0 (J,IC), (4.16)

la variance de l'estimation est de

[xo (J,IC)-XBAR (1C) ] %]
SXX(1C) )
7

(4.17

.S (Ic){



On remarque gue cette variance dépend
de xc elle est minimale au point xo=XBAR(IC),
c'est 3 dire lorsqu'on considére la moyenne
des €&chantillons

-

cette variance est &gale

i tandis que, pour des valeurs de xo
s'écartant de XBAR, par exemple lorsgu'on
consideére les valeurs extrémes des échantil-
lons, la variance de l'estimation de E[¥xo]
crolit. Pour xo=o,cz§xo est 8gale & la vari-
ance de A. B

L'intervalle de confiance de l'estima-

tion de la valeur moyenne de la cohésion non
drainée E[¥Yxo] pour la valeur xo(J,IC) de la
résistance de cdne dans la couche de numéro
IC,est obtenue par la relation :

o ' 1 . [%0(J,IC)-XBAR(IC)]?
¥xo ‘°/2*S(IC’*V/¥<IC)‘ N(IC) XSXX(IC)

<E{Yx0]<

-
[x0(J,IC)~-XBAR(IC)]®

- . 1
Yxo+-a/sz(IC)xv/ NTI6) %SXX (1C) .

N{IC)

(4.18)

ol ta/2 est la valeur de la distribution de
student 3 v=N(IC)-2 degrés de liberts.

En répétant cette estimation pour d&if-
férentes valeurs de J et IC, on peut générer
les limites de confiance de l'estimation de
la valeur moyenne de la cohésion non drai-
née ccrrespondant a la valeur de la résis-
tance de cOne dans chague couche homogéne.
La figure 4.2 présente la droite de régres-
sion et les limites supérieure

re

et inférieu-
de ElYxc] pour un x donné.

IV.4 - G&nération des valeurs au moyven des
corrélations.

L'analyse des corrélations =t 1'é&tude

de la régression linéaire entre la cohésion
non drainée et la résistance de cfne nous a
permis de relier deux types d'essais et 4'é-
valuer l'intervalle de confiance de l'esti-
mation de la valeur moyenne de ¢, & partir
des valeurs de g.. Notre objectif &tant de
compléter la description du site en se ser-
vant des corrélations, il a fallu d&terminer
l'intervalle de confiance pour la génération
des valeurs de c, en disposant des valesurs
de go, autrement dit, l'intervalle de pré-

diction des valeurs de ¢ connaissant les
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valeurs de go. La variance de cette estima-

tion est &valuée en considérant la différen-
ce entre la variable estimée §xo, obtenue
3 partir de la régression linéaire, et la
valeur réelle Yxo de la cohé&sion non drainée

correspondant &8 la valeur xo de g
2= _e2 1
g YXO-YXO (J,IC) =S (IC)x l+m)+

(4.19)

[xo (3,1C)~XBAR (IC) ]2 ]
N(IC)%SXX (1C)

Par conségquent,l’intervalle de confian-
ce 2a (1-3).100% de la génération des valeurs
¥xo de ¢, est calculé par l'expression

S 1
Yxo-ta/2%S(IC) =% l+§TTET+

<Yxo<

[xo (J,IC) -XBAR (IC)I¢
N(IC) X5XX (1C)

1 |xo(J,IC) -X3AR (ICOP

Txo+ta/2%S (IC) %/ I oryey™ “N(1C) %5KX (10 .

(4.20)
La figure 4.3 présente ces limites en traits
continus.
Ensuite on a procédé de la fagon sui-
vante

- on a généré, tous les 50cm, au droit de

chagque essai pénétrométrigque, des valeurs

moyennes xo (J,IC), non corrélées entre
elles, de la résistance de cdne G,- On con-
sid®re que la distance d'autocorrélation
suivant la profondeur est inférieure a 50
cm;

- on a calculé les valeurs moyennes de Cy,
CUM(J,IC),

xo d'aprés l'expression

correspondant aux valeurs de
(4.7);
- on a estimé l'intervalle de confiance de
la génération de ces valeurs d'aprés la
(4.20).
Les figures 4.4 et 4.5 présentent les
corrélations obtenues sur un site compres-

relation

sible ol l'on a distingué deux couches ho-
mogénes. On a représent€ en traits continus
l'intervalle de génération de c,, pour diffé-
rents niveaux de confiance.

La figure 4.6 présente la génération
d'un profil de cohésion non drainée au mcy-
en de ces corrélations au drcit é'un profil
Pénétrométrique.
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Fig.4.2 Limites de confiance de E[Yxo]

40



' a
0 4,09 2,18 G,27 0,36 CAS (MPg ) e

F1g.4.3 1Intervalle de confiance pour ia génération des valeurs de c

v

0,124 0,248 0,372 0,495 0,620 (MPa) Q

Fig.4.4

Corrélation dans la couche 1 ~Intervalle de confiance de E[cuqc] et intervalles

de génération des valeurs de ¢y pour différentes valeurs de «
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Chapitre V

INTERPOLATION PAR KRIGEAGE

Les notions développrées dans ce chapi-
tre ont &té empruntées aux travaux de
GUILLAUME (13%77), JOQURNEL (1977), DELFINER
{(1979).

V = Introduction

Aprés aveoir complété la description du
milieu par des corrélations, nous nous pro-
posons d'effectuer la modélisation numérigue
du site selon les technigues du krigeage dé-
veloppées en géostatistigque.

Le but est de trouver en tout point la
valeur la plus probable du paramétre &tudié.
En effet, l'analyse probabiliste de la sta-
bilité d'un remblai de grande longueur sur
s0ls compressibles, 3 partir des essais in
situ, exige 1'é&valuation,an tout point du
massif, du champ des valeurs moyennes des
paramétres de calcul ainsi gue de leur dis-
persion autour de ces valeurs moyennes.

La géostatistique, sur la base du va-
riogramme et de l'analyse structurale de la
variabilité in situ, fait ressortir les ten-
dances des variations dans 1'espace du pa-
ramétre &tudié. Elle offre un ensemble de
procédés & caractére probabiliste pour ré-
soudre le probléme de l'estimation avec in-
tervalle de confiance & partir d'un é&chan-
tillonnage limité.

L'application de cette technigue aux
résultats provenant de la reconnaissance
géotechnique est particuligrement intéres-
sante car elle permet :

- d'estimer les valeurs du paramétre dans
les zones ol 1'on ne dispose pas de me-
sures, en précisant l'incer+itude de l'es~
timation. On peut de cette fagon localiser
les zones ol l'incertitude due & la varia-
bilité spatiale est importante et par la
suite orienter l'implantation de sondages
cemplémentaires et enfin conclure sur la
représentativité de la reconnaissance;

- de générer, le long du tracé, des valeurs
des paramétres de calcul associés a leur
incertitude.

Mais,avant d'exposer la technigue du
krigeage, il convient de rappeler guelgues

notions de base de la géostatistigue.

V.1l - Quelgques définitions et hvpothésas

V.l.1l - Variable régionalisée

Un phénoméne est régionalisé s'il se
déploie dans l'espace E et y montre une cer-
taine structure. Une variable 2(x) est dite
régionalisée si elle céésigne la valeur, en
un point x de E, d'une caractéristique du
phé&noméne régionalisé&. Mathématiguement, une
variable régicnalisée est une fonction du
point x. Cette fonction est généralement
irréguliédre et monire deux aspects complé-
mentaires, l'un alfatoire (irrégularitéd),
l'autre structuré. En d'autres termes, la
notion de variable régionalisée sert & dé-
finir les fonctions de l'espace dont la va-
leur varie d'un lieu 3 un autre avec une

certaine apparence de continuité. L'étude



directe de la fonction mathématique z(x) est
exclue, car la variabilité de cette fonction
dans l'espace est le plus souvent extraordi-
nairement complexe et peut présenter des ir-
régularités (discontinuités, anisotropies).

En ce gui nous concerne, on peut citer
comme exemplesde variables régicnalisées
1'&volution dans le massif des paramétres
géotechniques.

En pratique, la valeur de z2(x}) n'est
connue gu'en certains points, & partir des
sondages ou prélévements d'é&chantillons qui
fournissent sa valeur moyenne (sur un &lé-
ment de volume v) 2z,(x). Cette valeur z,(x)
est plus réguliére gue z(x).

Le probléme de l'étude de la fonction
2(x), vu sous l'angle probabiliste, se ra-
méne i ajuster une loi de probabilité sur
les données de maniére gu'elle rende compte
de l'échantillonnage. Une premiére approche
consiste & considérer les valeurs numériques
z{x) et z({x'), en deux points distinc<ts,
comme des r2alisations indé&pendantes d'une
mé&me variable aléatoire z; cette approche
suppose la connaissance des lois de distri-
bution des paramétres en tous points du mas-
sif et ne tient pas compte de la structure.
Une deuxiéme approche s'est donné comme ob-
jectif d'étudier de guelle maniére les lois
de distribution variaient d'un point & 1l'au-
tre, cu encore guelles liens existent entre
des mesures effectuées en des pecints voisins
ou comment les relier. Dans ce contexte,
l'ensemble des valeurs obtenues pour tous
les points de mesure est considéré comme une
réalisation unique d'un ensemble beaucoup
plus vaste gui prend en considération les
cerrélations entre les mesures. Cette réali-
saticn est celle d'une fonction aléatoire.

Pour distinguer observation et modile
probabiliste, on adopte les conventions sui-
vantes : les variables régionalisées ou les
réalisations de variable aléatoire ou de
fonction aléatoire sont représentées par des
caractéres minuscules, z(x), tandis gue le
modéle lui-m@me ({(variable aléatoire ou fonc-
tion aléatoire) est noté avec des caractéres

majuscules, 2Z({x).

Une fonction aléatoire est un ensemble,
qui peut &tre infini, de variables aléatoi-
res Z(xy). Elle posséde simul tanément les
propri&tés d&'une variable et celles <'une
foncrion. Si l'cn fixe la valeur de l'argu-
ment, on obtient une variable aléatoire ap-
pei&e "section” Z(x;) de la fonction aléa~-
toire correspondante. Les variables aléatci-
res 2 (x;) et Z(xi+h) sont corrélées entre

elles (fig.5.1).

Zix) ' ll
{
|

Xt Xieh

Fig.5.1 Famille de réalisations

d'une fonction aléeccire

Cette définition est 2n accord avec
la structure de la variabilité puisgu'elle
prend en compte la corrélation spatialie en-
tre deux valeurs, ce gui n'était pas respec-
té dans la premiére approche; en effet les
valeurs Z(xi) et Z(x;+h) en deux points son:
autocorréléesetcette autocorrélation dépend
du vecteur h et de la nature du paramétre
considéré.

En un point xj; guelcongue, la valeur
vraie z(xi), déterminée sur une carotte par
exemple, est interprétée comme une réalisa-
tion particuligre de la variable aléatoire
z(xi). De méme, l'en§emble des valeurs
vraies §Z(Xi)’ xiGE § dans le site est in-
terprété comme une réalisation particuliére
de la fonction aléatoire % Z(Xi)’ xiEE %.

l'analyse de la variabilité spatiale de
la variable régionalisée Z(x) s'effectue au
moyen du variogramme, gul résume guantitati-

vement toute l'information structurale sur
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le phénoméne considéré, puis injecte cet-
te information dans les divers processus
d*estimation. L'interpré&tation probakiliste
d'une variable régionalisée Z(x) comme réa-
lisation particulidre d'une certaine fonc-
tion aléatoire 2{x) n'a de sens opératoire
gque si l'on est capable de faire l'inférence
de *tout ou partie de la loi spatiale gui ca-
ractérise la fonction aléatoire, en d&termi-
nant la totalité& ou au moins certains de ses

moments.

V.1l.2 - Loi spatiale
Considérons la fonction aléatoire 2 (x)

A tout ensemble de k points de l'espace, ap-

pelés points d'appuis, Xx;, Xz,... on

Xy
peut faire correspondre une variable aléa-

toire &

A (Xk) %7
le est caractérisée par la loi de distribu-

(
k composantes, ?Z(xl),z(xz),....,

cette variable aléatoire vectoriel-

tion 3 k variables,
F (z ,2 ,...2. )=
X Xpenn Xy TS 2y

Prob Z(x1)<zl, z(x2)<zz,... Z(xk)<zk%

L'ensemble de toutes ces lois de dis-
tribution, pour tout entier positif k et
pour tous les choix possibles de k points
d'appulis dans l'espace, constitue par défi-
nition la loi spatiale de la fonction aléa-

toire. En g&ostatistigue linéaire, on ne

s'intéresse 3 la fonction aléatoire 2 (x)

gu'au travers de ses deux premiers moments:

- Le_moment d'ordre 1 (ou espérance mathé-
matique), é&gal & E %Z(x)% =m(x), est en
général fonction de x. La fonction m(x)}
est appelée dérive.

- Bour le moment d'ordre_2, on utilise
trois définitions en géostatistigue :

. la variance & priori de z(x)est dé&finie

comme le moment d'ordre deux centré au-
tour de l'espérance m{x)

Var %Z(x)%= E%[Z(x)-m(x)]%. C'est une
caractéristique de dispersion:;

la covariance En considérant deux

sections de la fonction aléatoire 2({x),
soit Z(x,) et Z(x,), gui sont des va-
riables aléatoires, on peut calculer
leur covariance soit

C(xl,x2)=E%[Z(xl)-m(x1)] [Z(xz)-m(xz)]

3
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le variogramme La fonction "vario-

gramme” est dé&finie comme la variance
de l'accroissement 2(x;)~2(%;). On uti-
lise la notation
2Y(x1,x2)=Var%Z(xl)-Z(xz)%.

La fonction Y (x;,x,) est appelée demi-
variogramme.

Rappelcns gue :
1
E[Z(x)]=—v-f[z(x)]dx dans le cas conti-
v.
nu;

[2(x;)] dans le cas dis-

1 N
Efz(x)]==
N =1

cret.

D'aprés ces définitions, on remargue
gue la covariance et le variogramme dépen-
dent des deux implantations x, et x,. Pour
pratiguer l'inférence statistigue de ces
deux fonctions, on doit disposer de plu-
sieurs réalisations du couple de variables
aléatoires %Z(xl),z(xz)%, alors gu'en pra-
tigque cette réalisation est unigue. Pour
rendre possible 1l'infiérence statistigue,
c'est 3 dire caractériser le modéle gui, &
partir d'une réalisation unigue représente
l'ensemble des valeurs, on fait intervenir
l1'hypothése de stationnarité, correspondant

4 la notion d'homogénéité spatiale.

V.1l.3 - Stationnarité des phénoménes

Soit Z(x)la variable régionalisée &tu-
diége.

guelcongques du champ de régionalisa%tion scont

Si les valeurs de Z(x) en deux points

indépendantes, le phénoméne n'est pas struc-
turé et l'on est en présence d'un modéle

alsgatoire. Toutefois,ceci est rare dans la

!

nature et la valeur 2(x) en un pcint est
liée en général 3 celle des points situés au
voisinage. Le champ de régicnalisation est
plus ou moins organisé et l'on distingue

plusieurs degrés dans la stationnarité.

a) Stationnarité au_sens _strict
Une fonction aléatoire est dite station-
naire, au sens strict, si la lci spatiale

est invariante par translation. Dans ce cas,

les deux variables aléatoires vectorielles
& k composantes

R
P2, 2o} er faix szl

présentent la mé&me loi de distribution & k



variables, guel gue soit le vecteur de

translation h.

Cette hypothdse permet de résoudre le
probléme pos& par l'inférence statistique
car, 3 partir d'une réalisation, on peut en
obtenir plusieurs. En effet, une réalisa-
tion de la variable aléatoire vectorielle
[T(x),T(x,),....,T(x )] est fournie par les
n valeurs du paramétre données par les son-
dages réalisés €n X;, X,,....X_. Mais les
valeurs données par les sondages implantés

aux points :

— — —
x1+h,x2+h,...xn+h constituent &galement une
réalisation de la variable vectorielle, et
ceci pour toutes les valeurs de h.

La stationnarité au sens strict est
une hvpothése forte, correspondant 3 une
homogénéité forte dans laguelle les lois de
distributions & k variables sont indépen-
dantes par translation, ce qui est rare en
les lois de

mécanique de sols. En pratique,

variation des paramétres changent fréquem-

ment d'un point & l'autre; d&'autre part,
comme on ne s'intéresse en géostatistigue
gu'aux seuls moments d'ordre 1 et 2, il sui-
fit de iimiter la stationnarité & ces deux

moments.

b) Stationnarité au _sens large

Or dit gu'il y a stationnarité au sens

large si

~ l'espérance mathématique Eé (x)% existe
et ne dépend pas cu point é'implantation
b
E%Z(X)%= m, ¥x

- pour tout couple de variables aléatoires
%Z(x),Z(x+h)%, la covariance existe et ne

dépend gque de la distance h

c<h)=E§Z(x+h).2(x>}-m2 vx.
L'existence et la stationnarité de la co-
variance impliguent l'existence et la
stationnarité de la variance et du vario-

gramme.

En effet,

Varéz(x)}e%[ux)-m]z%:» clo), ¥x.

A

Lorsque la variance & priori est finie,
c(0)

1

existe et l'on a :

T (, 2
Y (h)= EE{Lz(xm)-z(x)] §= c(O)-C(h), ¥x.

On remargue gue, dans le cas de la
stationnarité d'ordre 2, la covariance et
le variogramme sont deux outils é&guivalents

pour caractériser la variabkilité de la va-

riable Z(x) (£ig.5.2).
3
Cl0) pmm e m e e = ¥(»)=C(o)
|
1
¥th !
|
!
Clh {
i
Cleo) 20 N
o p >
Fig.5.2 Covariance et demi-variogramme

On remargue gue l'existence de la fonc-
tion variogramme représente une nypothése
moins focrte gue l'existence de la fonctien
covariance. De plus, certains phénoménes
physigues présentent une capacité de disper-
sion illimitée, c'est & dire qu'ils ne pré-
sentent ni covariance ni variance & priori
convient de con-~

finie. Pour les traiter, il

sidérer leurs accroissements, ce gui conduit
a2 l'hypothése intrinsé&gue, gui ne suppose
que l'existence du variogramme.
c} Hypothgse intrinségue

Une fonction aléatoire Z(x) est dite in-

trinségue si

l'espérance mathématique existe et ne dé-

pend pas du peint d'implantation x
B{z ()= m, ¥

-~ pour tout vecteur h, 1l'accroissement
[2(x+h)-2(x)] a une variance finie qui ne

dépend pas de X
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Va;%z(x+h)_z(x>§= E{[Z(x+h)-Z(X)]2§=
2Y(h) ,¥x.

La stationnarité d'ordre 2 entraine l'hy-

pothése intrinséque, l'inverse n'étant pas

vrai.

On remarque gue l'estimation de la co-
variance 3 partir des valeurs expérimentales
est biaisée du fait que la valeur de la mov-
enne réelle m n'est pas connue et seule la
valeur estimée est utilisé&e. Par contre,
l'estimation du variogramme s'effectue sSans
l'ajde de cette moyenne et le probiéme du
biais ne se pose pas.

En pratigue, la fonction structurale
(covariance ou variogramme) n'est utilisée
h<b. La

limite b représente le diameétre du voisinage

gue pour des distances limitées :
d’estimation pour estimer la valeur incon-
nue Z(xo), seules les données situées dans
un rayon b sont prises en compte.

Ceci correspond 3 une homogénéité lc-
cale du phénom2ne é&tudié. L'hypothése de
stationnarité locale peut alors &tre faite.
Oon dit que la fonction aléatoire 2(x) est
quasi-stationnaire d'ordre 2 lorsque :

- l'espérance mathématique Eéz(x)% existe
et est une fonction réguliére et lente-
ment variable en x 3 l'échelle de la mail-
le d'information disponible;

- la covariance E{[Z(xl)-m(xl)][Z(xz)-m(xzﬂ§

existe et est une fonction C(x -x PX LX)
1 1 2
Vis 38 vis des deux arguments x, et x_, la
- <
covariance est une fonction réguliére et
lentement variable 3 1'é&chelle de l'in-
formation disponible, c'est & dire que,

pour des points d'implantation x, et x

pas trop éloignés l'un de l'autr;, la éo-
variance peut &tre considérée comme fonc-
tion du seul argument (xl—x:). En termes

plus pratiques, on peut définir des voi-
sinages glissants 3 l'intérieur desqguels

l'espérance et la covariance peuvent &tre
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considérées comme stationnaires et od
l'information disponible est suffisante

pour en Ifaire l'inférence.

En
de

est ré&solu de la fagon suilvante

pratigue, le probléme de l'estima-~
tion la variance & priori, Var%Z(x}}:C(Oh
on proce-

de par inférence du variogramme en se limi-

tant, s'il le faut, & l'hypothése minimale

de stationnarité (quasi-intrins&que); puisg,
au moyen des données disponibles et aussi
éva-

d'un modezle théorigue Y(h) adapté, on

lue la variance 3 priori, puis C(h).

V.

(8}
'

Propriétés du variogramme et de la

covariance

Dans le cas de l'hypothése intrinséque,

iz fonction semi-variogramme Y (h) est défi-
nie par la relation :

=45 . 121
Yihi= E$72 (x+h)=2(x) | g
2 ({x} &tant la fonction aléatoire représen-
tant i1z variable Atudiée.

L'étude de la structure par le vario-

gramme consiste 3 suivre 1l'évolution de le
"variation quadratigue moyenne" de l'ac-

Z (x)
de h, guand on prend les vecteurs h d'ampli-

croissement de la fonction en fonction

tudes croissantes. On ontient ainsi le var-
riogramme dans une direction donnée.

Le variogramme théorigue sert d'une
part 3 l'analvse structurale éu phénoméne
étudié
etc.)

(effet de pépite, portée, palier,
et d'autre part & aborder certains
problémes de variabilité spatiale et d'es-
timation. En effet,

en définissant le va-

riogramme d'aprés

Y(h)= gvardz (xen)-2 (x)4,

on peut obtenir la variance d'estimation,
gui est une mesure de l'erreur faite 2n es-

timant la valeur de Z(x+h) par celle de



Z(x). La figure 5.3 représente une courbe . Le variogramme croit avec h. Ceci pro-

de variation tvpique du variogramme en vient du fait que,plus les points sont

fonction de la distance h. éloignés, plus les valeurs des paramétres
en ces points ont des chances d'étre dif-

£érentes. En absence de dérive et lorsque
la capacit® de dispersion du milieu est

d effet de pépite

Tx(h) finie, le variogramme se stabilise autour
+ &'une valeur limite Y (=) pour des distan-
: ces !} spéri a rtai limit
) . A palier ces h supérieures 3 une certaine limite
clo= T c(h i . a appelée pcrtde. Cette limite Y(=), ap-
] pelée aussi palier, n'est autre gue la
; .pom_lsexpérlmenlaux variance a pricri de la fonction aléatoi-
—Modele .
/7 | re, soit :
-] '/ | ,
cd / : V=)= Var‘Z(x)%= cio) ;
. : a g . . )
Effet de pepite Porteeza h dans ce cas, la fonciicn covariance exis-
te et 1'on a C(h)= C(Q) =Y {h) .
r tel variogramme, & palier et portée,
Fig.5.3 Exemple de variogramme & palier et est dit borné et caractérise ce gue l'on
a

i
appelle un phénoméne de tr

phénoméne corresponé 2 une ion aléa-

0]
[ SR
o O
'

tcire non seulement intrinséc mais aus-

. ci stationnaire d'ordre 2. La portée a
Nous allons passer en revue les prin-

) L . . mesure la zone &'influence d'une inZorma-
cipales propriétés du demi-variogramme Y {(h)

a
L. tion Z(x). En effet, au-deld de ¢
ligdes aux caractéristigues structurales du roEEEER

2
. distance h=a, les variables aléato
phénoméne &tudié : !
o . . 2 2 (x) et Z(x+h) sont sans corréla
. 1@ =3E[2(x)-2(x)] "= 0 ; . . ,
. C(h)=0 dés gue 'hi>a ;
. Y(n) est une fonction généralement crois-

. . . . Lorsque l'on est en présence d'une dérive
sante, symétrigue, paire. Puisqgue les va-

. . .. o le variogramme présente un accroissement
riances doivent 8tre définies positives,

continu, mais en général avec une vitesse

Y(h) doit &tre de type positif condition-
, = s . plus lente gue celle d'une parabole.
nel, c¢'est 3 dire gue, si Z2(x) est une B

. . . : ' Al "
fonction aléatoire stationnaire, d'espé (h) — 0 guané .

rance m et de covariance C(h) ou de demi- h

variogramme Y (h), toute combinaison liné-

. c Dans ce cas, on ne peut pas définir de
aire finie guelconque du type : .

. variance a priori pour le phénoméne &tu-
Y= xiz(xi), ¥ les coefficients }; est dié et l'estimation d'une covariance sta-
i=1

tionnaire expérimentale sera en fait pro-
une variable aléatoire tells que Var{Y%:o. fondament biaisBe. Pour &viter cela, il
v i ) - 3 . by - - .
Dans le cas ol seule 1'hypoth&se intrin est indispensable d'&liminer 1'influence
séque est vérifiéeet la fonction cova- de la dérive en faisant une hypothése sur
riance n'existe plus, la variance 3 prio- la forme locale de celle-ci (par exemple,
ri ne peut &tre définie donc : approximation polynomiale). Ceci permet

Y(h) doit 8tre telle gue Var%y%;o sous la d'obtenir le variogramme sous-jacent ou
N variogramme ré&el, qui est toujours infé-
condition §-1Ai= © i rieur au variogramme brut.
1=
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Fig.5.4

Le comportement 3 l'origine du varic-

gramme révéle certaines propriétés de con-

tinuité et de régularité spatiale de la va-~
riable Z. La figure 5.4 présente guagre

formes typiques de variogramme, classées par

ordre de régularité décroissante :

ar b)
4 ?
h h
) g ) o
COMPORTEMENT COMPORTEMENT
PARABOLIQUE LINEAIRE
) d)
t 1
h h
S e o
EFFET DE PEPITE EFFET DE PEPITE
PARTIEL PUR

au veisinage de h=o

a) le comportement paraboligue [V(h)NA{hlz

quand h k~>0] révéle une forte continuj-

té locale de la variable ou l'existence

d'une dérive. Considérons par exemple une

dérive linéaire
E{z(x)§=

Le variogramme, d&fini comme la variance

de l'accroissement [Z(x+h)-2(x)],s'écrit:

m(x)= Cx ;

Formes typigques pour les variogrammes

scit

b)

a)

-

&t 2 7
2Y(h)= ES{Z (x+h) =2 (x) ] %- [m(x+h)-m(x) ]
4

. 52 2.2
=e{[z ey -z ()] d-cn
1 " . 52) 12,2
sE<[2 (x+R) -2 (x)] s= rlh)+2C*h*.
On remargque gue le terme %Czthrésente
une croissance en n?. Toutefolis, l'effet
de la dérive est surtout important pour

les grandes distances. Pour des distances

ih| inférieures & lz limite b, on peut
adopter l'hypothése guasi-intrinségue

avec pour demi-variogramme :

1E{[z(en) -2 (0] 1= v

un variogramme linéaire passant par l'co-
rigine [Y(h)~Alh|, quand h =—>Q0] révéle
que la fonction aléatoire Z(x)

est con-

tinue, mais non différentiable;

si le variogramme présente une disconti-
nuité & l'origine fY(h) ne tend pas vers
zéro, quand h =—— 0, alors que Y(0O) est
nul par d&finition], en réalité la crois-
sance du variogramme est trés rapide,
sans 8tre discontinue, dans une petite
zone autour de l'origine. On dit gue l'on
est en présence d'un "effet de pépite”,
par analogie 3 ce gue l'on obtient dans
Cet

de pépite" peut &tre dG & 1l'une ou plu-

le cas de pépites de minerai. "effet

sieurs des causes suivantes erreur de
mesure, erreur de localisation des mesu-
res, existence d'une microstructure; un
échantillonnage & trés courte distance
est nécessaire pour déterminer l'inter-

prétation gui convient;

un variogramme constant indigue gue Z (x)
et Z(x+h) ne sont jamais corré&lés, gquel-
le gue soit la digtance qul sépare les
points de mesure [Y(0)=0 et Y(h)=C_ da&s
que h>0]; il s'agit d'un effet de pépite
pur traduisant l'absence totale d'auto-
corrélation spatiale.

Entre l'origine et 1'infini, la forme

du variogramme peut apporter différentes

informations sur les variations spatiales
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de la variable alé&atoire analysée. La figu-
re 5.5. présente quelgues allures typigues
des variogrammes

K:,h’ Yih

y
y

©
3

Fig.5.5 Différentes formes de variogrammes

- un variogramme en escalier (f£ig.5.5.a)
révéle l'existence de plusieurs structu-
res d'échelles Aifférentes, emboltées les

unes dans les autres;

- un variogramme périodigue (£ig.5.5.b)
correspond en principe & des variations

périodiques de la variable;

- l'existence d'une bosse dans un vario-

gramme (fig.5.5.c¢) indique une tendance
a8 ce gue des zones de valeurs é&levées
soient entourées de 2ones de valeurs fai-

bles.

Dans ces deux derniers cas, il con-
vient de rechercher la vraisemblance physi-
gue d'un tel phénoméne, car les variogram-
mes expérimentaux ont des fluctuations ir-
réquliéres dues a 1l'é&chantillon utiligé

pour le calcul.
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V.3 - Variogrammes expérimentaux

Le variogramme permet de savoir dans
quelle mesure "ce guli se passe” en un point
ressemble ou ncn, en moyenne 3 "ce gqui se
passe"” dans son entourage distant de h.
Comme con l'a vu précédemment, la détermina-

tion du variogramme d'aprés 1l'expression :
2¥(x,,x,)= Var{Z(xl)-Z(xz)] nécessite plu-

sieurs réalisations du couple de variables
aléatoires %Z(xr),z(xz)%, alors qu'en pra-
tique on dispose d'une seule ré&alisation, et
on a dG faire intervenir 1l'hypothése de la
stationnarité (d'ordre 1 ou 2) pour que
cette fonction ne dépende gue de la &istance
h. Alors,

-

tous les couples %L(xh)’Z(xk‘)é

i J
dont la distance Xy =Xy
vent 8tre considérés comme des réalisations

est &gale 3 h peu-

différentes du couple de variables aléatoi-
res %Z(xl),z(xz)%. Pour estimer le vario-
gramme Y (h) & partir de l'échantillonnage
dont on dispose, on utilise le variogramme
expérimental ;(h), guil est un estimateur du
véritable variogramme et s'obtient par la

formule suivante

- 1 ¥ 52
Y(h)== I [2(x.+h)-2(x.,)] ,

2N §=1  * 0
dans laguelle N représente le nombre de cou-
ples de valeurs de Z(x) mesur&es en des
points distants de n.
V.4 - Anisotropie

L'&tude des variations de [Y(h,x) ) pour
différentes directions x (en général 4) met
en évidence l'é&ventuelle anisotropie de la

variable Z(x). A titre d'exemple, la portée
du variogramme dans la direction verticale
est en général différente de celle obtenue
dans la direction horizontale (fig.5.6-a).
Lorsgue l'anisotropie est géométrigue,
le variogramme a la méme allure dans toutes
les directions, mais la pente & l'crigine
change et les portées, s5i elles existent,
sont distribuées sur une ellipse. QOn se ra-
méne au cas isctrope en effectuant une cor-

rection d'échelle qui consiste 3@ multiplier

les valeurs correspondant au grand axe par



le rapport du petit au grand axe de l'ellip-

se (£ig.5.6-b).
). 413
3
ct
[+] 7 h
a1 Q2
a) VARIOGRAMMES
DIRECTION 1
9,
Y J
02 N
CRECTION 2
b) ROSE DES PORTEES
Fig.3.6 Influence é'une anisotropie

géomd&trigue sur les variogrammes

V.5 - Ajustement du varicgramme - Modéle
théorique

Le variogramme expérimental, gqui est un

estimateur du variogramme réel, se présente
comme une courbe gé&néralement irréguliére.
Pour aborder les probl2mes d'estimation 3
partir du variogramme, il est nécessaire de
l'ajuster 3 un modéle théorique en admettant
qu'il est localement assimilable & une fonc-
tion connue. La variance &tant positive,

cette fonction doit 8tre du type positif
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conditionnel. Différents modé&les théoriques
ont &t& élaborés pour tenir compte des
traits caractéristiques du comportement du
variogramme. Les principaux mod2les peuvent
se résumer de la fagon suivante.

V.5.1 - Modéles sans palier

La variance augmente guand le champ
augmente. Le phénéméne pré&sente une capaci-
t& illimitée de dispersion. Le variogramme
n'étant pas borné, la variance 2 priori est
infinie. ’
a) Modéle linéaire

L'équation du mod2le est Y{(h)=p|hl,
|h|, représentant le module du vecteur
Inj.

b) Modéle de Wisjiens (fig.5.7-a)

Dans ce cas, intervient le logarithme de

la distance :
Y(h)= 3atg|h].

X est le "coefficient de dispersion ab-
solue”.

c) Modéles en h* avec l<i<2 (fig.5.7-c¢)

Ces schémas sont peu distincts d'un ei-
fet de dérive parabolique.

Pour *>2, la fonction (-h)* cesse d'atre
de type positif conditionnel; en parti-
culier, la croissance 3 l'infini de nt

devient plus rapide que celle de nZ.

V.5.2 - Modéles avec palier

La variance a priori est dans ce cas
finie.
a) Comportement linéaire & l'origine
- modéle exponentiel (fig.5.7-b)

Y(h)=c{1-<exp(—|h1/a))§ ;

- modéle sphérique (fig.5.7-d)
3 3
v(my=c{(3n/2a)-(|n| /22 )} sinea
T {h)=C si hza.

Dans le cas du modéle sphérique, la
croissance est forte 3 l'origine puis un
palier apparait. La tangente 3 l'origine

coupe le palier en un point d'abscisse 2a/3.
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La pente 3 l'origine est égale & 3c/2a.
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Fig.5.7 Mcdéles théoriques

b) Compertement paraboliqﬁe d l'origine

(variogramme gaussien)
Y(h)=c{l-[exp(—]h|Z/az)]% . (fig.5.7-e)

L'ajustement d'un variogramme 3 un mo-
déle théorique doit prendre en considéra-

tion les particularités du comportement qui
sont :

- la pente a l'origine,
- l'effet de pépite,

- la portée,

- l'existence du palier,

- l'effet d'éventuelles anisotropies.

La pente 3 l'origine s'obtient au moy-
en des trois premiers points du variogram-

me; l'effet de pépite est dé&terminé par ex-

EAd
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trapolation 3 l'origine. L'ajustement s'ef-
fectue par approximations successives, en
tenant compte de cette pente et de la por-
tée du variogramme. Dans le cas oll le va-
riogramme est borné, la variance 3 priori
doit 8tre é&gale i la variance des échantil-
lons (si la portée du variogramme est in-
férieure aux dimensions du domaine d'é&tude,
ce qui est en g&néral le cas car le vario-
gramme est calculé& pour des distances qui
ne dépassent pas le gquart, voire la moitié
des dimensions de.la zone &tudi&e; en ef-
fet, la fiabilité du variogramme diminue
lorsque le nombre de points augmente ou h
augmente). Une fois l‘'existence ou non
d'une é&ventuelle anisotropie mise en &vi-
dence, on peut &tre en mesure de préciser
si l'on est en présence d'une dérive.

En général, le meilleur ajustement
s'obtient par la superposition au vario-
gramme expérimental de gquelques modéles de
base qui peuvent &8tre test&s par exemple
sur un écran de visualisation interactive.

L'ajustement du variogramme 2 un mo-
déle théorique convenable facilite les pro-
cédures de l'estimation.

En effet, la vraie valeur de la varia-
ble 2 n'est connue qu'en certains points ol

1'on dispose des mesures ponctuelles obte-

nues par des sondages. Par conséguent, pour

connaitre la valeur de z en tout point, on
doit procéder & une estimation 3 par<ir des
données <isponibles. Il convient de connali-
tre l'erreur commise lorsgu'on utilise la
valeur estimée 2¥ en un point au lieu de la

vraie valeur z inconnue. Pour caractériser

cette erreur, on fait appel & des notions

de variance de dispersion et de variance
d'estimation.

V.6 - Variance d'estimation

Lorsqu’on estime la valeur moyenne
Zv(xi) de 2 dans un domaine particulier v
centré au point x; par la valeur z(xi) ob-
tenue par un sondage au centre de ce domai-
ne, on commet une erreur f(xi)=zv(xi)-Z(XiL
La variable ré&gionalisée z(x) ayant été in-
cerprétée comme une ré&alisation particulie-
re de la fonction aléatoire 2(x), l'erreur

r(xj} apparat comme une certaine fonction



aléatoire R(xi)=2v(xi)-z(xi) définie au
pcint X Si la fonction alé&atoire 2(x) est
stationnaire, la fonction aléatoire d'erreur
R(x) est également stationnaire et on peut
calculer l'espérance stationnaire

mE=E%R(x)§ et la variance stationnaire

c§=Var%R(x)% de cette loi des erreurs. R(x)
&tant supposée stationnaire, la loi de dis-
tribution des erreurs ne dépend pas de
1'implantaticn x et, en particulier, lors-
que la fonction aléatoire R{x) est station-
naire d'ordre 2 :

EéR(x)§= mp = constante, ¥x ,

2y 2 2
Var{R(x)%=E{[R(x)] %-mE=UE= constante, ¥x .

Ainsi, une bonne procédure d'estima-

tion doit assurer :

- une erreur moyenne proche de zéro (l'es-

timateur est alors dit sans biais),

- une dispersion des erreurs tras concen-
rée autour de cette valeur moyenne nulle,
cette contrainte étant traduite par une

. . . 2
faible variance d'estimation og-

Le probléme de la caractérisation de
l'erreur cammise réside dans l'inférence de

tout ou partie de la loi de distribution
F(u), telle gque :

F(u)=Prob%R(x)<u%.

On peut le résoudre si l'on dispose de
zones de contrdle ol l'on posséde pluysieurs
réalisations r(xl)...r(xh) de la fonction
aléatoire d'erreur R(x); on peut construire
l'histogramme des erreurs observées et en
inférer la loi de distribution de F(u).
Mais, le plus souvent, on ne dispose pas de
l'histogramme des erreurs et le type de loi
de distribution reste inconnu. Cependant,
pour des estimateurs linéaires, la géosta~-
tistique permet le calcul des deux principa-
les caractéristiques de cette loi, son espé-
rance m. et sa variance cé. Alors l'inféren-
ce par la loi de Gauss est possible pour
caractériser l'erreur et, de cette fagon,

95% de l'erreur d'estimation est comprise
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dans 1l'intervalle (mE:ZQE). C'est pourquoi,

en géostatistique, on se limite a la classe

des estimateurs linéaires, dont on sait cal-
culer la moyenne et la variance de l'erreur

3 partir de la seule information structura-

le constituée par la covariance ou le vario-
gramme .

Par généralisation du cas précédents,
l'orsgqu'on adopte comme valeur moyenne de
la variable dans un domaine Vv, celle du do-
maine v, on fait une erreur d'estimation. la
variance de cette erreur d'estimation s'ex-
prime par :

PRSI
cEZ(v,V)=Var[ZV(x)-ZV(x )=
2Y (v, V) =Y (v, ) =T (v, V), (1]

avec

?(v,*1)=—ifdyf Y(y-y“)dy~ ,

vV v v
> l - -
Y(v,v>=—2f de‘r(Y‘Y yéy”
v TV v

1
?(v,v)=——fdny(Y-—y‘>dy‘ .
V2 v v

jC : signifiant 1'intégration sur le domeaine
v.

¥(V,v) désigne la valeur movenne du
demi-variogramme ponctuel Y (h)} lorsgue les

deux extrémités M et M du vecteur h=MM~ dé-

“crivent, indépendamment l'une de 1'autre

l'une le volume V{y), l'autre le volume v(y~).
Cette variance dépend de la forme et de 1la
taille de V et v (v peut &tre par exemple un
ensemble de pcints de mesure). Dans le cas
de l'hypothése intrinségque, la variance de
l'estimation reste inchangée dans le domai-
ne. La variance de l'estimation (ou d'exten-
sion) décrcit lorsgue le variogramme est ré-
gulier et lorsgue v devient représentatif

du domaine V(fig.5.8=-a). Les variances d'ex-
tension sont utilisé&es pour analyser l'effi-
cacit& des schémas d'échantillonnage.



V.7 - Variance de dispersion

On considére la variable z(x) comme une
réaliisation d'une fonction aléatoire Z(x).
Si l'on dispose de toutes les valeurs de
z(x) & travers le domaine v, on peut calcu-
ler la moyenne et la variance de z(x) dans
v

2y (%) =—— f 2 (x)dx
v (x) v (x)

2 1 / 2
S {o/v(x))= — 2{(x)=-2__ dx.
v {x) v(x) [ V(X)]

En consid&rant gque cette réalisation
varie, la variance de z(x) dans v, notée
cz(o/v), est définie par l'espérance de
Sz(o/v(x)) d travers toutes les réalisations
possibles

o?(o/vix))= E[S2 (o/v(xﬂ= E(%'[; ‘_Z (x)—Zv] 2dx)=

1 2 1 2
;/\:E(Z(x)-zv) dx=;./;cx(x,v)dx=

1 - - .
;-[:{ZY(x,v)-Y(V,v)]dx d'aprés [1]

0% (0/v) =27 (v, v) =¥ (v, v) =T (v, v) .

La variance 3 vriori de dispersion de
cette variable dans un domaine blus vaste
V, lorsqgue v occupe toutes les positions
possibles dans ce domaine, s'exprime par

2 e T 2,
c (v/\)-s[;/‘;(zv-zv) ax]

ou encore
z - - 2
g (v, V)=Y(V,V)=Y(v,v)=Dy-

La comparaison des deux formules donne
la relation de Krige

o (v V) =a2(o/V) =a 2 (o/v) .

La variance de dispersion peut servir
4 la vérification de l'ajustement éu vario-
gramme & un modéle théorique. Dans ce cas,
la valeur de la variance de dispersion théo~
rique déduite du modéle ajusté sera compa-
ré€e a la variance de dispersion expérimen-
tale. Sur la figure 5.8-b, on peut remarguer
la contribution de l'effet de pépite.
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Variance d'estimation et

de dispersion

Le calcul des variances d'estimation

et de dispersion peut s'effectuer au moyen

des abaques é&laborés pour des schémas types

de variogramme.

V.8 ~ KRIGEAGE

Oon a vu dans ce qui précéde gue la va-
riabilité est caractérisée par une fonction
de nature probabiliste, le variogramme, gui
esprime la maniére dont l'information appor-
tée par un point de mesure se détériore au
fur et a3 mesure que l'on s'é&loigne de ce

point connu.

Le krigeage est une méthode 4'interpo-
lation qui estime en se servant du vario-
gramme toute fonction linéaire de la varia-

ble z({x) &tudide, & partir d'une combinai-

son linéaire 4'échantillons disponibles.

Pour estimer la valeur moyenne de 2z (Xx)
dans le domaine V, soit,
1

== 2(x)dx.
v Yv

Y5



L'estimateur Yo* est une combinaison 1l'expression :

linéaire des valeurs connues : x N
© N e=var (Y “-Y )-2u(l »,-1) .
Y ¥ =1 a.2(x.) ° ° i=1 %
o i AU
i=1

: . En annulant les dérivées partielles
N désignant le nombre de points de mesure

R ¥
,i=1 , 2 ,...N et — ,

que : 3x, 3w

et les coefficients Ay &tant choisis tel 3 e

1) l'estimateur soit sans biais

X Y.
E[Y "-Y l= o ;
2) la variance de l'erreur N
5 ) o SOV (R, = I+usYx,,V) i=1l,2,....N
ely *-v ]° soit minimale. ‘=1 3 173 i’ !
Lie o 43
: N . . N
Le choix de l'estimateur linéaire per- T AL .
met d'exprimer la variance de l'erreur en i=1 =L

fonction du variogramme. Pour le calcul des

coefficients A,, on considére deux cas : La variance de krigeage est donnée par 1'ex-

a) le cas stationnaire : pression .y
2
= ES = A _Yiv
E[Z(xi)]= et E[Yo]=m ; ¢, = Var (Y 'Yo)“fﬂ"i“"i’v) TV, V) +u.
. la condition 1) entralne -
N N N Dans le cas de l'effet de pépite pur,
. a - ; _
Ei lAiZ\Xi)-Yo]_f lkim-m=m(F lAi‘l)-o- les valeurs z(x,) ne sont pas corrélées en-

tre elles et l'on prend Xi=%,
Cette condition est vérifiée pourvu gue

N Dans le cas du krigeage ponctuel,
L }‘i=l ; -
i=1 Y(xi,v)=Y(xi,xo)
. la variance de l'erreur s'exprime en et
fonction du variogramme : YW, V)= Y(0)=0
N
2 -
E{Y *-y ] = var(y _*-y )=21 A, ¥(x,,V)- , . ;
o S S © i=1 * L On obtient les coefficients X, en résolvant
N N le systéme matriciel
T b Ai).Y(xi-x.)-V(V,V).
i=1 =1 1 3 d _ W e oo - -
0 Yyg Yigeece- v,y L A, Y o,wm
T(Xi,V) est la valeur moyenne du vario=- Yo 0 Yozeeee- Yan A, v ,V)
ramme dé&finie par =
s P Yg, Yay O eeeen v 1 D Txowm
3 =1 - 7 . . . .. N ix =
Yo, = 3 vixexrax , wxev ; : : Lo :
s -I -
_ Yy YNZ N3 ..0 1 )N Y (X,.,V)
] 7 1O=-
Y(xi,\) est la valeur moyenne du vario 1 1 1. 1 0 u 1
gramme lorsque deux points x et x° dé&cri- - - 4L -
) . W\M —— o ——
vent indépendamment l1'un de l‘'autre le vo- T X B
lume V
[.X=B b=—>X=T"1.B
- )
Y(V,V)=—"E~/../.Y(x-x‘)dxdx’. et la variance de l'erreur est é&gale i
ve v Yy 2 o
og= X*B=Y (V,V).
Dans le but de minimiser la variance de
l'erreur tout en respectant la condition 1 I est une matrice symétrigue qui dépend uni-
(Eki=l), on introduit le multiplicateur de guement des échantillons, alors gque B dépend
Lagrange u et on recherche le minimum de des &chantillons et des blocs 3 estimer.
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b) cas non stationnaire (krigeage universel)

Dans l2 cas ol la variable &tudiée mani-
feste une &volution systématique dans une
certaine direction, on est en présence d'une
dérive, Le modéle d'estimation doit prendre
en compte cette dérive. Généralement, on ob-
tient une bonne approximation de celle-ci

par une fonction polynomiale de la forme

h .
mix)= I a £°(¥) ,
: L .
=1 .
dans laquelle les f (x) sont des mondmes des

coordonnées des points de 1l'espace.
exemple,

Par

dans un espace 3 deux dimensions,

la dérive aura pour expression explicite :
m(x,y)=ao+a1x+a2y pour une dérive linéaire,

.
1¥%2,

dérive guadratigue.

m(x,y)=ao+a pour une

2 2
y+a. xy+a, x +a.y

Le syst2me de krigeage est alors plus com-

plexe. En effet, par exemple, dans le cas
de krigeage ponctuel, on a
Y =2(x)

La condition de non-biais de l'estimation

ch implique :
% N
E[Yo -Yo]=% Aim(xi)-m(xo)-o
i=1
3 ) .
avee m(x.)=I a £~ (x.,) et par la suite cet-
iy i

te condition est vérifiée si

f‘(xi)-f“(xo)]m .

Il suffit que Aifl(xi)=f1(x°) et les

(52 "

=1
coefficients a, n'ont pas besoin d'&tre es-

timés et les A, sont solution du systéme li-
-

néaire :

p T oagtixo= v )

I ALY(X.,=x.)+I u X.)= X.=-X

j=1 3 173 a1 1 i i 7o
i=1l, 2,...N
i=1, 2,...k

N

2 L
T oAaLE (x)=E (%),
3=1 J J =
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aves k multiplicateurs de Lagrange associés

3 la condition de non-biais.

La variance de krigeage est donnée par

2 x N

=var | - )]=T A Y(x,-x_)+
oy=var.z (xo) Z(xo)] 1 7%

J-
k
L

z ,sz (xo) .
f=1

Il faut choisir la fonction polynomiale qui

2 : {~
minimise oy parmi tous les polyndmes possi--

bles.

Le krigeage est particuligrement bien adap-
té pour tenir compte des dilférents facteurs
qui influencent la précision de l'estima.
tion

nombre de points de mesure de la proprié-
té et gualité des mesures,

position de ces points dans le domaine
étudié et distance entre eux et la zone
intéressante [Y(xi,v) et Y(xi-xo)},
structure de la variable étudiée, repré-

senté&e par l'intermédiaire du variogramme.

V.8.1 - Utilisation pratigque des

du krigeage

Le krigeage a une propriété trés im-
portante

résultats

c'est un interpolateur exact en

ce sens gue, lorsque l'on estime des valeurs

de la fonction en un point, on retrouve les
valeurs mesurées aux points de données.

De plus, le krigeage fournit la va-

-

2
k' ce

qui permet d'étudier la distribution spa-

riance de l'erreur de l'estimation ¢
tiale de la propriété pour un certain ni-
veau de signification.

L'incertitude sur les données Z(xi)
(caractéfisée par l'erreur (xi)
riance c;) peut 8tre introduite simplement
dans la méthode de krigeage

€

et sa va-

a condition

qu'il s'agisse d'erreurs
1) non systématiques : E[c(xi)]=0, ¥

2) non corrélées c0v[(e(xi),s(xj)]=0,

Vi#j;



3) non corrélées avec la variable

cov [c(xi), z(x)]=o0 , Voo o¥x .

Alors, l'incertitude sur les données
peut &tre introduite au moyen d'une légé@re
modification dans le syst2me de krigeage.
La valeur z(xi) est remplacé par z(xi)+c(xf,
ce gui revient 3 remplacer les termes nuls
de la diagonale de la matrice précédente

. 2
par la variance 9y

Cette possibilité du krigeage peut 2tre
exploitée de fagon inté&ressante pour obtenir
une carte des erreurs et analyser la disper-

sion des erreurs en fonction de

- l'incertitude de mesure ou d'estimation
{lorsgu'il s'agit de corrélations) intro-
duite,

- la donnée d'informations complémentaires
(par exemple, point critigque du projet ol
l'on décide d'implanter des sondages sup-
plémentaires) et le gain de précision ap-
parté.

De cette fagon, on est en mesure de ju-
ger si la reconnaissance a atteint son ob-
jectif et si les zones critigues sont é&va-
luées avec un niveau de confiance suffisam-
ment fiable. Par la suite, on pourra mettre
3 profit un autre aspect du krigeage, & sa-
voir la simulation du site pour la généra-
tion des valeurs des paramétres de calcul a
introduire dans le processus de calcul pro-
babiliste gui nécessite le balayage systéma-
tigque de la zone é&tudiée.

En récapitulant les différentes étapes,
on peut dire gue l'interpclation par krigea-

ge s'effectue de la maniére suivante :

1) étvde de la structure des données et
choix d'un modéle de variogramme ad&guat;

2) calcul des variances de l'erreur a partir
de ce modéle;

3) inversion du systdme matriciel.
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Le programme de krigeage BLUEPACX, créé
par le Centre de Géostatistique et de Mor-
pholcogie Mathématique de l1'Eccle Nationale
Supérieure des Mines de Paris est utilisé

pour effectuer ces différentes é&tapes.

V.9 - Présentation du programme BLUEPACK

Le programme BLUEPACK-3D a pour objet
l'interpolation optimale d'une variable,
distribuée en deux ou trois dimensions, et
&chantillonnée en des points gui sont arbi-
trairement répartis. En plus de l'estimation
BLUEPACK-3D calcule l'écart type, qui peut
8tre utilisé pour spécifier le niveau de

confiance.

Ce programme a plusieurs options gqui

servent &

1) déterminer le réseau des points d'estima-
tion au travers des domaines (grille,
sections, points...) avec la prise en
compte des limitations géométrigques ou
des zones perturbées (dé&faut);

2) définir la structure de la variabilité;

3) identifier la nature des fonctions 3 es-
timer (la dérive, le gradient, la valeur
moyvenne sur un domaine,...) et évaluer sa
variance;

4) représenter les résultats (histogramme

des valeurs, cartes d'iso-valeurs,...).

Ces différentes options sont décrites
par un ensemble de paramétres, gui sont in-
troduits au moyen des cartes "cliques” dans
le programme.

" L'algorithme utilisé pour cette estima-
tion est fondé sur le krigeage, qui procure
le meilleur estimateur linéaire non-biaisé
(Best Linear Unbiased Estimator), d'ol le
nom BLUEPACK de ce programme. Comme indigué
précédemment, la précision de l'estimation
est fonction de la géométrie et de la struc-
ture. Par géométrie, on entend la pesition
relative des points les uns par rapport aux
autres et par rapport aux points d'estima-

tion. Un fait important est gu'un point en-



touré par des points expérimentaux est es- - ou imposer la forme de la fonc-

. c o . . . .
timé avec plus de précision qu'un point si tion de covariance et celle de la dérive, si

tué dans une zone de faible densité de son- l'on dispose d'indications suffisantes

(par
dages. En ce qui concerne la prise en comp- exemple : sur l'allure du variogramme expé-
te de la structure, BLUEPACK a la particu- X

] . rimental ou la présence d'une dérive mar-
larité suivante : on peut
gquée) .
- choisir une reconnaissance au-
tomatigue de la structure, en dé&finissant Par conséquent, l'interpolatior est
le modeéle de covariance gui tient compte. d'autant plus aisée que le phé&noméne est
d'une éventuelle anisotropie géométrigue; continu et régulier.
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Chapitre VI

ANALYSE DE LA STABILITE D'UN REMBLAI DE GRANDE LONGUEUR

VvI.1l - Introduction

Ce chapitre est consacré 3 l'analyse
probabiliste de la stabilité d'un remblai
de grande longueur. La méthode de calcul dé&
veloppée dans ce chapitre tient compte de la
variabilité& naturelle des propriétés des pa-
ramétres mécanigues des sols, guli est carac-
térisée & partir d'un échantillonnage réali-
sé& lors de la reconnaissance géotechnigque.
Pour un remblai de caractéristigues géomé-
trigques dé&terminées, les résultats de l'a-
nalyse effectuée par la méthode de Monte
Carlo sont présentés sous forme de la dis-
tribution des fréguences des coefficients
de sécurité minimaux pour chague cas de
rupture envisagé. Cette distribution est
utilisée pour estimer la probabilité de rup-
ture.

VI.2 - Méthode de calcul

La méthode de calcul est une extension
de la méthode de calcul utilis&e pour 1l'a=-
nalyse de la rupture circulaire plane. La
surface de rupture considé&rée est une sur-
face cylindrigque limit&e par des sections
planes (£fig.6.1).

La stabilité& est analysée "3 court
terme", en contraintes totales. Dans le sol
de fondation, la résistance au cisaillement
est 8gale 3 la cohésion non drainée. Dans
le remblai, on admet que le cylindré se pro—
longe par une fissure verticale , sur la-

quelle la résistance au cisaillement est

nulle. Le paramétre utilisé pour caractéri-
ser la stabilité du remblai est le coeffi-
cient de sécurité gqui, dans le cas de la
rupture circulaire, est le guotient du mo-
ment résistant du massif par le moment mo-
teur. Ce coefficient est fonction de la géo-
métrie, du poids volumigue, des paramétres
de résistance du massif de sol et des for-
ces extérieures (le calcul et 1l'é&tude de la
variation des charges appliguées au remblai
n'entrent pas dans le cadre de cette é&tude).
Chacun de ces paramétres est affecté
par une incertitude liée au processus de
mesure utilisé pour le déterminer. A cette
incertitude s'ajoute l'incertitude due 3 la
variabilité naturelle des proprié&tés physi-
gues et mécanigues des sols. Cette variabi-
lité dépend de la propriété considérie, de
la nature du sol et du site. Le poids volu-
mique pré&sente une faible dispersion autour
de sa valeur moyenne (HARR, 1577), tandis
gue les coefficients de variation relatifs
4 la dispersion des paramétres de cisaille-
ment sont généralement plus grands. LUMB et

‘MATSUO ont trouvé des coefficients de va-

riation de 5 & 20% pour tge¢ et de 15 a 40%
pour la cché&sion non drainée. Les coeffi-
cients de variation de ces paramétres ont
&té calculés sur de trés nombreux sites. Le
tableau 6.1 (d'aprés MAGNAN, 1984) donne
une idée des valeurs des coefficients de
variation gue l'on peut rencontrer en pra-

tique et permet de mieux situer l'importan-
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PLAN D'EX TREMITE ARC DE CERCLE
.1 Découpage du tracé pour l'analyse de la stabilité du remblail
Coeff.
Nombre de
Propriété de Hoyenne varia-
valeurs tion
Poids volumigue vy 314 14,9kN/m3 0,08
Poids volumique sec vya 378 8,31kN/m3 0,22
Cohésion effective c' 30 10,9kPa 0,79
Angle de frottement interne ¢~ 30 30,5° Q0,20
Cohésion non drainée c
(essais triaxiaux UU) v 87 23,4kpa 0,31
Cohésion non drainée cy
(pénétrométre de consistance; 104 29,6kPa 0,60
Cohésion non drainée cy -
(scissométre de laboracoire) 160 25,5kpa 0,55
Cohésion non drainée cy
(scissométre de chantier) 265 29,9kpa .45
Coefficient de perméabilits k 26 {0,26.10%n/s 0,72
Résistance de cdne g, _ ,
(pénétromdtre statigue) 1013 509kPa .20
Angle fou 21 12,1° Q0,18

Tableau 6.1 Variations des propriétés de l'argile molle de

Cubzac-~-ies-Ponts
(MAGNAN, 1984)
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ce relative de ces variations selon le type
de paramétre choisi. Ces é&tudes révélent gue
la variabilité de la cohésion non drainée
est tré&s grande et que, par conséguent, ce
paramétre constitue une source dominante
d'incertitude sur le moment résistant.

tre part,

D'au-
le traitement analytique ou numéri-
gque de l'ensemble de ces paramétres est com-
plexe. On est souvent amené pour cette rai-
son & effectuer un choix sur le caractére
aléatoire de ces paramétres, selon leur con-
tribution au mome€nt résistant et au moment
(ALONSO, 1976).

probléme &tudi#é, nous avons adopté pour no-

moteur Pour la résolution du

tre part les hypothéses suivantes

. le poids volumigue est considéré comme dé-
terministe;

. la géométrie a une influence faible sur la
détermination du coefficient de sé&curité,
du fait de sa faible variance.

Elle est également traitée comme détermi-

niste.

VI.2.1 ~ Calculs de stabilité

L'objectif de l'étude est d'analyser 1la
stabilité 3 court terme d'un remblai de gran-
de longueur, construit sur sols compressi-
bles, en tenant compte de la variabilité de
la cohésion non drainée dans le sol de fon-
dation.

On peut résumer les différentes &tapes
de calcul de la fagon suivante : -

1- On suppose que seules propriétés du sol
sont incertaines et que le remblai est
connu.

2- On découpe le tracé en trongons de 50m de

caractéristiques homogénes. Dans chague

trongon, on dispose de la valeur moyenne

Ty et du coefficient de variation CV[c]

de la cohésion non drainée dans le sol.

Ces valeurs sont obtenues dans la section

située au milieu de chagque trongon, par

krigeage des valeurs mesurées dans les
sondages de reconnaissance g2otechnique
et des valeurs générées par des corréla-
tions établies in-situ selon la procédure
dé&crite dans le chapitre III. Pour cela,

on a supposé gue la distance é'autocorré-
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lation suivant l'axe du remblai est infé-
50m (VANMARCKE, 1877;
1981).

obtenues par krigeage dans deux sections

rieure a SHARP et

al., De cette fagon, les valeurs

successives Cui

L'analyse de la stabilité s'effectuant &

et cyy sont indépendantes.
trois dimensions, on tient compte de la
participation au moment résistant de la
résistance mobilisée sur les extrémités

de la surface de rupture potentielle.

VI.2.1l.1 - Définition des paramétres de cal-

cul de la stabilité

A) Géométrie du remblai

La géométrie du remblai et du scl de
fondation est définie par

HR hauteur du remblai,
XPR abscisse du pied de remblai,
ZR : profondeur du substratum.
On suppose gue ces paramétres (fig.€6.2) sont
invariants le long du tracsé.
B) Cercles de glissement

Pour chague cercle envisagé (£fig.
6.3), on d&finit les paramétres suivants
2CC altitude du centre du cercle,
RC rayon du cercle,
XscC abscisse du point de sortie du cercle.

C) Caractéristigues du sol

Les paramétres de calcul sont défi-
nis par trongeon de cinguante métres. Les
trongons sont numérotés a partir de l'origi-
ne du tracé. On admet gue les valeurs des
paramétres de calcul généré&es dans la sec-
(£ig.6.4)
l'ensemble du

Les sections sont caractérisées

tion du milieu de chague trongon
s'étendent par homogénéité a
trongon.
par l'indice J correspondant au numéro du
trongon. Dans chague section, les valeurs

de &; et V(e,] (variance de c,) sont gé&né-
rées tous les 50cm suivant la direction ver-
ticale Oz. Les couches de sol ont une
épaisseur de 50cm et sont caractérisées par
l'indice IS..Les premiéres valeurs de E; et
de V[cu]
midre couche de sol. On considére que ces
(&5 et viey]l )
chagque couche. Les valeurs de EG générées

sont générées au milieu de la pre-

valeurs sont constantes dans
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Fig.6.2 GEOMETRIE DU REMBLAI ET DU SOL DE FONDATION
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4
I
I
| ridd
2
HR I e
\I 2 2 |
! ~{xsc= NRC-zCC z4 Xsc
3 6 :
‘ I
ZR

Fig.&3 CARACTERISTIQUES DES CERCLES DE GLISSEMENT
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Génération des paramétres de calcul

Fig.6.4
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dans la sectiocn sont indépendantes (on ad-
met gue la distance d'autocorrélation sui-
vant Oz est inférieure 3 50cm). De cette fa-
gon, pour chaque trongon

définis par les tableaux

les paramétres sont
CUM(J,IS) et V(IS).

VI.2.1.2 - D&finition de
ture

la surface de rup-

La variabilité de la cohésion non drai-
née, le long de l'axe du remblai et dans la
section transversale de l'ouvrage, conduit
@8 effectuer un balayage systématique du rem
blai sur toute la longueur et dans la sec-
tion transversale, dans le but de localiser

la zone de rupture et de déterminer la lon-
gueur de cette zone.

A) Balayage_des trongons

Aprés découpage et numérotation de la zo-
ne 4d'étude, cette opération consiste 3 dé-
placer l'origine de la surface de rupture
étudiée le long du tracé en se plagant au
début de chaque trongon et 2 considérer en-
suite pour chague cas les différentes lon-
gueurs de rupture possibles (f£ig.6.5).
B) Balayage des_centres

Dans le cas général, pour effectuer le
balayage des centres des cercles de glisse-
ment, on adopte un maillage de points for-
mant un rectangle centré sur l'axe vertical

passant par le milieu du talus.
cas,

Dans notre
pour limiter le nombre de calculs et
compte tenu de la loi de variation de la co-~
hésion non drainée (par couches horizontales
dans les sections transversales du remblai),
nous avons limité ce balayage 3 l'axe verti-
cal, ol l'on sait que l'on obtient le coef-

ficient de sé&curité le plus dé&favorable

(fig.5.6) . Les paramdtres sont d&finis par :

ZCCMIN .: altitude.minimale du centre du
cercle,
ZCCMIN = HR/2;
ZCCMAX : altitude maximale du centre du
cercle,
ZCCMAX = 2#HR;
EC : 8paisseur des couches du sol;
DzCC { incrément d'altitude du centre

du cercle ;
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D2CcC = EC:
NCC : numérc du centre du cercle,
2CC (NCC) altitude du centre du cercle de
numéro NCC,
ZCC (NCC) =2CCMIN+DZCCx (NCC~1)
NMCC nombre maximal de centres de

cercles,
NMCC= ( ZCCMAX-ZCCMIN) /DZCC+1.

C) Balayage des_rayons

Le balayage des rayons sert & détermi-

ner, pour un centre de cercle donné, la pro-

fondeur du cercle de rupture ie plus défavo-

rable. Pour cela, on doit tester les cercles
traversant tous les couches du sol. Les pa-
ramétres sont définis par
RCMAX rayon maximal des cercles,
RCMAX=2CC+ZR;
RCMIN rayon minimal des cercles,
RCMIN=2CC+EC;
NRC nombre maximal de cercles 3 tes-
ter,
NRC=E&[zrR/EC] (&[] désigné la
partie entiére);
NR numéro du rayon,
RC (NCC; NR): ravon du cercle de numéroc de

centre NCC et de numéro de ray-
on NR,RC (NCC,NR)=2ZCC (NCC)+ECxNR
£ig.6.7).

VL2.1.3.- Stabilité d'un cvlindre &lémentai-

re

Le d&coupage du remblai en troncgcns de
caractéristigues géotechniques déterminées
et l'hypothése de l'invariabilité de la géo-
métrie dans la zone &tudiée permettent de
ramener l'analyse de la stabilité d'un rem-
blai de grande longueur & l'analyse de la
stabilité d'un cylindre é&lémentaire. Le cy-
lindre est constitué d'un trongon limité
par deux sections verticales. L'analyse de
la stabilité de ce cylindre nécessite 1'é-
valuation :

- du moment moteur,

- du moment ré&sistant de la paroi cylindri-
que,

- du moment résistant dQ@ & la contributiocn

4 la résistance des extrémités.
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A) Moment moteur

Ce moment est fonction de la géométrie
de la surface de rupture et du pcids volu-
migue. Nous avons considéré le remblai com-
(fig.6.8), d'ol
Wy= ¥ x50%HRx |XSC (NCC,NR) -XPR]|,

Wg= Y, %x50%HR% (XPR/2),

me fissuré

avec Y, poids volumique du remblai, Wy
poids de 1'é&lément A, Wp poids de 1'Elé~-
ment B (les &léments C et D sont en é&gquili-
bre).

Le moment créé par Wp et Wp peut-8tre
exprimé par
AWA (NCC, NR) =W, x [XPR+XSC (NCC,NR) ] /2+Wpx
(2%XPR/3) .

B) Moment ré&sistant de la paroi cvlin-

drique
Soo2-=

Le corps du remblai le

sol est déterminé

étant fissuré,
moment résistant dans le
par :

MRCE=RC xJécuds

S : surface de la paroi cylindrigue compri-

avec

se dans le sol de fondation,
RC: rayon du cercle.
Le paramétre de calcul c, étant suppo-
(0,50m) du

le calcul de MRCE peut s'effectuer par

sé& constant dans chaque couche
sol,
une sommation discréte 3 travers les cou-
ches :

MRCE (NCC,NR) =RC (NCC,NR) %I [CU(J,NE)%
NE '

4S (NCC,NR,NE) |

CU(J,NE): cohésion non drainée dans la cou-
che NE du trongon J,
NE identigque 3 IS mais variant de 1

&4 NR,
AS (NCC,NR,NE) : élément de surface pour un
cercle de centre de numéro
NCC, de rayon de numéro NR
et délimité par la couche
NE;
AS (NCC,NR,NE) = 2DL (NCC,NR,NE) %50,

On obtient par conséquent

MRCE (NCC,NR)=L CU(J,NE)%ALFA (NCC,NR,NE)
NE
avec

ALFA (NCC,NR,NE) =50%RC (NCC, NR) #2DL (NCC,NR,NE)
et il suffit 4d'évaluer 1'élément de lon-
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gueur DL (NCC,NR,NE) de l'arc Qu cercle com-
pris dans la couche NE.

D'aprés la figure 6.9, on a
DA (NCC,NR,NE) =2CC (NCC) +ECx% (NE~1) ,
DB (NCC,NR,NE) =2CC (NCC) +EC%NE,
en posant
ALFAl=arccos [DA (NCC,NR,NE) /RC (NCC,NR) |,
ALFA2=arccos [DB (NCC,NR,NE) /RC (NCC,NR) |,
DL (NCC,NR,NE) = (ALFA1-ALFA2) %2RC (NCC,NR} .

C) Moment résistant des extrémités du

Dans l'analyse conventionnelle de la
stabilité des remblais, 11 est courant de
négliger la contribution de la résistance

aux extrémités au moment résistant. Le mo-

ment résistant 3 l'extrémité peut se calcu-
ler par intégration de ce moment sur un €lé-

ment de surface des plans latéraux

MRECE =JC r{C+Kqotg ¢ )ds, (6.1)
=2
K, : coefficient de poussée des terres au
repos.

Le traitement analytique de MRECE est
délicat et 1'influence de la variabilité
des paramétres géotechniques sur MRECE a
8té souvent traitée de fagon approchée
(VANMARCKE, 1977).

blai 2 la résistance é&tant supposé nulle, vy

La contribution du rem-

compris sur les plans latéraux, 1'expres-
sion (6.1) devient

MRECE =frcuds , (6.2)
avec S

S : surface de la paroi cylindrigue é&lémen-

taire comprise dans la fondation.

Le paramétre de calcul ¢, 3tant cons-
tant dans chague couche du sol, cette ex-
pression peut 2tre évaluée par une intégra-
(fig.6.10)

L CU(J,NE) % (rxaS).
NE

tion numérique
MRECE =

Pour évaluer rxaS,
IE=§{XA/EC]
DY=EC/2,
DX1=XA/IE,
DX2=XB/IE,.
On a
RA(I)={[DA(NCC,NR,NE)xEC/4]2+[Dx1x

1
(I-O,S)Jz%i

on pose

(&[] d&signe la partie entiére),
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RB(I)=%[DB(NCC,NR,NE)+INDxEC/4]2+[DXZx
(1-0,5)]2}%
avec
si NE#NR :
DB (NCC,NR,NE) =DA (NCC,NR,NE)}+EC et IND=-1
et, si NE=NR
DB (NCC,NR,NE) =DA (NCC,NR,NE)+EC/2 et IND=1l.
On évalue alors r.AS dans chague sous-couche
4'épaisseur EC/2 par :
IE

EMl=1L
I=1

2%DX1xDY%RA (1) et

IE
EMZ2=L
I=1

2%DX2xDY%RB (I).

Ces deux expressions dépendent de

DA (NCC,NR,NE) et donc de NCC,NR et NE.
conséguent, en posant

BETA (NCC,NR,NE) =EM1+EM2,

on obtient

MRECE=I CU(J,NE)%BETA (NCC,NR,NE)
NE

Par

VI.2.1.4 - Bilan des moments

Le moment résistant d'une zone d'origi-
ne JORIG et constituée de NJ trongons est
donné par l'expression

JORIG+NJ NR

d{r(JORIG,NJ,NCC,NR)=E L ALFA
J NE
JORIG 1

(NCC,NR,NE) %CU (J,NE) +

z ?RBETA(NCC,NR,NE)XCU(J,NE). (6.3)
J=JORIG NE
J=JORIG+NJ 1
Le moment moteur de cette zone est :
M2 (NCC,NR) =NJ%AWA (NCC,NR) . (6.4)
Connaissant les valeurs de CU, on peut
calculer le coefficient de sécurité d'apreés
l'expression :
on Kz (CU)
. A 2
JORIG,NJ,NCC,NR &tant fixés . (6.5)

VI.3 - Traitement probabiliste

La méthode utilisée est la méthode de
Monte Carlo. On procéde de la fagon suivante:
-~ on se donne une loi de distribution du pa-

ramétre aléatoire (cy);
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- on génére des ensembles de valeurs aléa-
toires du paramétre conformément & la lo:l
de distribution choisie;

~ on calcule, pour chague ensemble, le coef-
ficient de sécurité F;

- on analyse la distribution des valeurs mi-
nimales de F.

La précisicen de la simulation augmente
avec la racine carrée du nombre d'ensembles
de valeurs (tirages)

générés et, pour obte-

il faut effec-

nir une distribution stable,

tuer un nombre impor<tant de tirages.

VI.3.1 - Lois de distribution

La détermination exacte de la loi de
distribution de la cohésion non drainée né-
cessite le prélévement d'un nombre important
de mesures provenant des résultats des es-
LUMB
d'aprés les é&tudes faites sur les pa-

sais implantés 3 cet effet. Au début,
(1966),
ramétres de résistance au cisaillement &'un
sol de Hong Kong

(cete’), a trouvé gue le

paramétre ¢’ & une distribution normale;
SCHULTZE et SINGH (1972) et LEE (1970)

conclu que les paramétres de cisaillement

ont

ont une distribution proche de la normale.
Plus tard, LUMB (1970)

ramétre ¢’ suit une distribution béta asy-

a trouvé gue le pa-

métrique et gue seule la partie centrale
peut-&tre assimilée
HARR
sation de la loi de

a une distribution nor-
11977)

béta pour la modé&lisa-

male; de méme, suggére l'utili-

tion des paramétres de cisaillement. Compte
tenu des distributions possibles pour repré-
on a décidé

d'utiliser les distributions suivantes

senter la cohésion non drainée,

A) Loi normale

Les paramétres de la loi normale (m,oz)
sont déterminés dans chagque couche de sol
par la valeur moyenne CUM({J,IS)
riance V{(IS).

B)

et la va-

Loi béta

La distribution étant bornée par les
valeurs a et b, la densité de probabilité,
définie sur l'intervalle [a,b], est égale

a



a+8+1

1 a a!B! (b-a) f

f(x)=—E—(x-a).(b-x)5 avec C CETEION . (x) 4 | '

Les deux premiers moments de cette dis- I 1

tribution sont donnés par les expressions = a =5,8=1 :

suivantes | |

l az1,8=5 }

moa a+1 - | |

E{x]=a+ gty (b-a), ! |

(b-a) 2. (a+1). (6+1) [ :

vixl= - . | |
(a+8+2) 2 (a+8+3)

o g b >x

Pour la dé&termination des paramétres
a,b,a et B on procéde de la fagon suivante : ) .
e P o ¢ _ Fig.6.11 Deux types de loi bata
- on se donne les limites a et b de 1'inter-

valle de variation de x en fonction de la

valeur moyenne et de la variance générées C) Leoi_log-_normale
dans chague couche (typiguement CUM + kv,k La densité de probabilité est d&finie
étant de l'ordre de 1 ou 2); par
--on détermine XT et VT au moven des expres-
sions
£(x)= exp [~ (lnx-a) 2/282" s1 x>0
v2T Bx
CUOM(J,1IS)=-a
X2 o o si xgo
b=a
V(IS) avec Bzo
VT= H
(b-a) 2 A et B sont déterminés d'aprd2s les expres-

sions des deux premiers moments

- on calcule ensuite les paramétres aet B

‘ (A+B2/2
t = 4
d'aprés les expressions Elx]= e ,
r { - 2 -
x72 Vixl= e (FFATET) (BT
= = (l-XT)—(l+XT), k

Dans chagque couche, on estime les va-

w
]

T
vT

a*l {a+2)
T ! leurs de A et B au movern des expressions

Deux types de loi b&ta asymétrigues B
sont considérés

2 1
finfvizs)/cun (3,15)+13} 7,

d
"

in[cuM(3,1s)]-8%/2

. 1 : . :
1) a=CUM(J,IS)-{3sv(Is)]Z T) Loi_uniforme

[STTIEN

b=CUM(J,I8)+3x[3xv(18)] La densit® de probabilité dans l'inter-

< ) valle [a,bl est &gale 2
Dans ce cas, a=1 et 8=5 {£ig.6.11);

f(x)=5%; .

\ 1 Les paramétres de cette lol sont expri-
2} a=CUM(J,18)-3x[3v(15)]3

! ! més par
- 1 -
b=CUM(J,IS)+[3xv(15)]3 . E{x]=5 (a+p),
Dans ce cas, a=5 et B8=1 {fig.6.11). VEX]=f§ (b=a) 2
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Dans chaque couche, on détermine les

valeurs de a et b en fonction de la valeur

moyenne et de la variance générées
1

a=CUM(J,1I5) - [3xv(IS)]7,

b=CUM(J,IS)+ [3xV(IS)]7.

vI.3.2 Génération de valeurs aléatoires

Aprés avoir choisi la loi de distribu-
tion, pour gé&nérer des valeurs aléatoires on
doit prendre en compte les facteurs suivants:
~ le niveau de §ignification choisi pour 1la

génération. Ceci peut se traduire un

par
coefficient affectant la variance des va-

leurs générées par krigeage;

l'ordre de remplissage des couches. Le rem-
blai étant découpé'en trongons, on génére
les valeurs de C, dans les couches du pre-
mier trongon avant de générer les valeurs
du trongon suivant et ainsi de suite. La
figure 6.12 présente l'ordre de remplissa-
ge des couches.

| /
. : //
R A
. —_2 —_—
L \\f
1/ -7
Y > .
ay cugn
i /y Cuﬁbu)
'/ X
V4
/ .
/ CU$h1)
/ Y ENSUITE
CU?;,;S)
1
D'ABORD
Fig.6.12 Ordre de remplissage des coﬁches

Le nombre total de valeurs générées est
donné par N=IGxNM=KT

71

IC nombre de trongons,
NM nombre maximal de couches du sol,
. KT nombre de tirages.

Aprés avoir généré des valeurs x!

V=

f({x%;) pour l'ensemble des tirages, on sto-

cke pour chague tirage les valeurs corres-
ponéantes dans les tableaux CC{(J,IS) gui
serviront pour les calculs de stabilité.

VI.3.3

Calcul des coefficients de sécurité

Par un balavage systématigue du rembleai,
en utilisant les coefficients géométrigues
ALFA (NCC,NR,NE) et BETA (NCC,NR,NE)

moment moteuraka, on calcule pour chague ti-

et le

rage les coefficients de sécurité® correspon-

dant & l'ensemble des surfaces de rupture

envisageables. Les résultats sont stockés
tableaux F(JORIG,NJ,NCC,NR)}, ol

JORIG et NJ désignent respectivement le nu-

dans les
méro du trongon de début de la surface de
rupture et le nombre de trongons de cette

surface.

vI.3.4

Analvse des dis<ributions des coef-

ficients de sécurité minimaux

Pour tous les cas de rupture examinés,
on procéde de la fagon suivante
- recherche du coefficient de sécuritg mini-
mal pour chague tirage

JORIG et NJj,

(en fixant respec-
tivement

-

étude de la distribution des frégquences
des coefficients de sécurité minimaux.
Aprés avoir effectué un nombre suffisant
de tirages aléatoires dans le but de s'as-
surer de la stabilité des fréguences ob-
tenues, on peut estimer la probabilité de
rupture en cumulant les fréquences rela-~
tives des valeurs du coefficient de sécu-

rité inférieures au critére choisi.

VI.4 - Représentation des résultats

Cette Etape a pour objet
~ de représenter, pour chague cas de ruptu-
re envisagé, la distribution des fréguen-
ces des coefficients de sécurité minimaux
pour chagque trongon ou ensemble de tron-

gons du remblai; cette distribution est



complété&e par la représentation des va-
leurs de la cohésion non drainée
moyenne et Scart type)

(valeur
utilisées pour la
génération des paramdtres de calcul et par
la donnée des valeurs des probabilités gue
le coefficient de sécurité soit inférieur
a4 certains seuils;

d'établir pour chaque seuil un tableau et
un diagramme des probabilit&s de rupture
de chague trongon ou ensemble de trongons.

Un exemple de calcul permet d'illustrer
ces deux types de représentations.
Géométrie du remblai
HR = 4m
XPR = 4m
ZR =

6m

4Py2

EC

0, 50m
20kN/m°

-
[}

La longueur du remblai &tudié es:t de
250m. La cohésion non drainée est générée

tcus les 50 métres au milieu de chague tron-

son. Les variances des sections 2 et 4 sont

deux fois vlus faibles que dans les autres

sections.

Loi de distribution
Loi béta

Nombre de tirages aléatoires N=100
Résultats

Distributions des coefficients de sécu-
rité&, pour tous les cas de rupture en-
visagés (fig.6.l13-a,b,c.d,e). —m ey
- Diagrammes et tabieaux de probabilités

de rupture (fig.6.1l4-a,b,c).

NOMBRE DE
TRONGONS

3 ,//4 4 S 2

»

3/*7
J

4

V MOMBRE DE TRONGONS

2

3 4 3

Oemyy

0,20

0.10

0,17

0,26 {034

210,00

0,03

oM

0,25

0,01

0,14

0,28

DEBUT
u

Ne

410,05

0,29

510,14

Py2

»

Fig.6.14-a Diagramme de probabilité de rupture
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-0- Cu dans La sectlon L et extrémlte (L-1 -=>0)
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BARTHES DE L'ADOUR - ANALYSE DE LA STABILITE -Orlgine Section 4 -Rupture 4 a 2Troncons
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Chapitre VII
MODE D'EMPLO! DES PROGRAMMES DE CALCUL

VII - Introduction

Les programmes de calcul décrits dans
ce chapitre sont de type conversationnel &
partir é'un terminal & é&cran graphigue. Il
existe cing programmes gui mettent en oeuvre
les procédures de calcul de la fagon suivan-
te

- Le programme Pl a pour rdle la visualisa-
tion des sondages et l'établissement de
la carte de la reconnaissance géotechni-
que.

- Le programme P2 étudie d'abord les corré-
lations entre deux types de paramétres,
ensuite il génére les valeurs manguantes
des paramétres de calcul en se servant des
données disponibles et des corrélations
obtenues; ensuite, il &tablit la carte des
valeurs mesurées ou estimées par les cor-
rélations.

- Le programme P3 "BLUEPACK" est chargé
d'estimer les valeurs des paramétres de
calcul selon un maillage pré&défini qui
correspond aux sections de calcul. L'es-
timation est complétée par le calcul du
niveau de signification, gqui fait l'ocbjet
d'une carte d'incertitude.

- A partir des résultats du Krigeage, le
programme P4 analyse la stabilité d'un

remblai de grande longueur.

- Le programme PS5 représente les résultats

de l'analyse de la stabilité et met en &vi-
dence le degré de fiabilité de la zone du
tracé é&tudiée.

VII.1l - Présentation des programmes

VII.1.l - Programme Pl
VII.1l.l.1 - Options

Ce programme possé&de les options sui-

vantes

- choix de l'échelle des sondages;

- choix de 1'échelle de la proiondeur en
donnant la profondeur maximale des sonda-
ges;

- représentation de la courbe des variations
ou représentation des valeurs aux points
de mesures;

- changement de l'échelle des variations
représentées;

- superposition de différentes indications
telles que
. l'axe des sondages,

l'axe des profondeurs gradué en métres,
. la valeur de l'échelle de réduction des
courbes;

- définition de couches homogénes du point
de vue géotechnigue.

VII.1l.1l.2 - Organisation des données et des

résultats

Les données du programme sont fournies
par le fichier des données provenant de la
reconnaissance et par le fichier des dési-



gnations des sondages.

Le fichier des données comprend les in-
dications suivantes

- le nombre de sondages,

- l'abscisse de chaque sondage par rapport
a4 l'origine du tracé,

~ le nombre de points de mesures pour des
mesures ponctuelles ou le nombre de points
de relevé de mesure s'il s'agit d'une va-
riation continue ainsi gue le code du son-
dage,

- les cotes des profondeurs des mesures et
la valeur de la caractéristigue mesurée,

- la position de l'axe et la profondeur ma-

ximale de chague sondage.

Aprés l'exécution du programme, les
coordonnées des limites de couches homogénes
gui sont définies sur l'é&cran par l'utili-
sateur sont enregistrées sur un fichier de
sortie. Ce fichier sera introduit dans le

programme P2.

vIii.l.2 - Programme D2

Dans une premiére phase, ce programme
a pour rdle d4d'établir les corrélations entre
deux types de paramétres provenant des son-
Plus

cette phase consiste 3 étudier

dages de reconnaissance géotechnique.
précisément,
les corrélations entre la ré&sistance au ci-
saillement mesurée in situ au moyen de l'es-
sal scissométrigue et la résistance de cdne
mesurée de fagon continue par le pénétromeé-
tre.

La deuxiéme phase a pour but de générer
les valeurs manguantes de la cohésion non
drain&e en se servant des mesures pé&nétro-
métrigues.

VII.1l.2.1 -~ Description des &tapes de calcul

Pour chagque couche homogéne, les opéra-

tions suivantes sont réalisées

1- relevé des valeurs scissométrigues si~
tuées dans 1'espace d&terminé sur l'é-
cran au moyen du curseur graphigue. Pour
chague mesure au scissométres, le pro-

gramme recherche tous les pénétromeétres

80

proches (la distance maximale caractéri-

sant la "proximité" peut 2tre fixée li-
brement par l'utilisateur). Pour chague
groupe de scondages pénétrométrigues ain-
il au niveau de cha-

si défirni, calcule,

gue mesure de Cyr les valeurs moyennes

des résistances mesurées au pénétrométre
sur huit centimétres de hauteur (on con-
sidére qu'une mesure de ¢, porte sur une
hauteur de 8cm). Ensuite, il celcule la
valeur moyenne arithmétique des valeurs

des pénétrométres;

représentation des valeurs de c, en fone-

tion des valeurs de q.:

calcul du coefficient de corrélation en-
tre la cohésion non drainée et la résis-
tance de cdne et &tablissement de la ré-
gression linéaire entre ces deux paramé-
tres;

estimation de l'intervalle de confiance
de l'espérance de ¢, pour une valeur don-
née de 4., pour un niveau de significa-

tion donné;

génération des profils scissométriques
au droit des sections ot 1l'on dispose
des mesures pénétrométrigues et estima-
tion de l'incertitude correspondante.Pour
cela, on tient compte de la variance des
résidus, gui estime la dispersion de la

valeur de l'espérance de Cye

Les valeurs des profils générés de la
cohé&sion non drainée et leur variance sont
enregistrées sur un fichier de résultats.
Ces valeurs seront ensuite introduites dans
un sous-ensemble du programme Pl permettant

l'établissement de la carte des sondages
mesuré&s ou estimés par corrélations.

ViI.1l.3 - Programme P3 "BLUEPACK"

BLUEPACK est utilisé pour générer sys-
tématiguement les profils de calcul man-
guants 3 partir des valeurs mesurées ocu es-
timées par corrélation. La génération s'ef-
fectue par krigeage ponctuel en évaluant
simultanément 1l'incertitude correspondant
& l'estimaticn.



II.1.3.1 - Options

Parmi les multiples options disponibles
dans le programme BLUEPACK, seules sont
présentées de fagon succinte les options
gui ont servi i la résolution du probléme
€tudi&. Pour ce gui concerne les autres op-
tions, on peut se rapporter au mode d'emploi
"BLUEPACK - 3D version 3 Juillet 1982" (Cen-
tre de Gé&ostatistique et de Morphologie
Mathématique de l'Ecole Nationale Supérieu-
re des Mines de Paris).

Chaque option est dé&terminée au moyen
d'un ensemble de param@tres regroupés sous
forme d'images cartes appelées "cligues’,
qui seront introduites ensuite dans un fi-
chier des ordres de contrdle. Ces cartes
sont organisées en trois principaux groupes
correspondant aux &tapes de l'exécution du
programme :

. groupe 1 - Initialisation des paramétres

et introduction de données

GRID, SECTIONS, RECO, STRUCTURE, OPTIONS,
DATA, SAVE.

. groupe 2 - Modification des paramétres et
analyse des données
LIST, HIST, DISPLAY, GAMMA.
. groupe 3 ~ Impression des résultats et

modifications éventuelles des
options

EDIT, ISO, SEQUENCE, END.

Il existe un autre groupe de carte de con-
trdle :

. groupe Q0 - Intervention instantanée d'en-
trée~sortie

TITLE, INOUT.

L'ordre d'introduction des cartes doit
suivre le déroulement du programme, gqui
s'effectue en deux phases :

- vérification des paramétres : passage du
groupe 1 au groupe 2:;

-~ calcul des résultats : passage du groupe
2 au groupe 3.

Pour cette raison les cartes doivent
gtre placées dans l'orére groupe 1, grou-
pe 2, groupe 3. A l'intérieur des groupes
2 et 2 l'ordre d'apparition des cartes in-
tervient car les commandes sont exécutées
immédiatement, ce gui n'est pas le cas pour
le groupe 1. Les cartes du groupe O peuvernt
gtre classées dans un ordre guelcongue.

VII.1l.3.2 ~ Description des options

1) GRID

- Fonction désinition &'un guadrillage de

points réguliérement espacés.

-~ Paramétres

. Nx : nombre de colonnes du guadrillage
(nombre de noeuds suivant la di-
rection 0X).

Ny : nombre de lignes du gquadrillage
(nombre de noeuds suivant la di-
rection QV: -

DXGRID, DYGRID respectivement, inter-
valle entre deux co-
lonnes et deux lignes.
or Yo i coordonnées de l'origine du

gquadrillage. L'origine corres-~
pond au sommet situé dans Lla
partie inférieure gauche par
rapport au systéme de référen-
ce.

THETA : l'angle trigonométrigue que fcr-
me l'axe X du guadrillage avec

l'axe x de référence (£ig.7.1).

Fig.7.1 Description des paramétres



2) SECTIONS

- Fonction : d&finition d'une série de
points réguligrement espacés
suivant une ligne droite ou

risée. Les param2tres de cet-
te carte servent & définir les
sommets de la ligne et 1'in-
tervalle entre deux peints.
Les points intermédiaires se-
ront générés automatiguement.

~ Paramétres :

. LAG : intervalle de discrétisation des
points.

FILE : unité logigue Qu £ichier ol les
coordonnées des sommets sont
lues. Ce param2tre est é&gal &
zéro =i les coordonnées sont in-
troduites de fagorn interactive.
Dans notre cas, FILE=0 et il faut

introduire les valeurs

. NEWX
. NEWY

abscisse du sormet.

ordonnée éu sommet.

Cette opération continue indéfiniment.
Pour interrompre le processus, aprés le

dernier sommet, il faut marquer "//".

3) RECO

- Fonction reconnaissance automatigque de
la structure par identifica-
tion de la dérive et détermi-
nation de la covariance d'a-
prés le modéle généralisé quil
ne fait intervenir gque 4 pa-
ramétres, tout en permettant
une grande souplesse d'ajuste-
ment de la covariance au moyen

de la fonction spline.
Le modale de covariance est représenté par:
K (H) =CxDELTA+ALxH+AS®H - LOG (H)+A3xH>, (7.1)
avec

. Al, AS, A3 les coefficients de forme;

C représente l'effet de pépite;
DELTA est tel gue : - DELTA
- DELTA

1 si H=o

[o] si H#o.

- Paramétres :

FLUSER ce paramétre peut prendre les

valeurs "Y" ou "N" si la

valeur est "Y", l'utilisateur
doit fournir un modéle de dé-
rive, sinon la dérive est cal-

culée par le programme.

KFTRY nombre de modéles de dérive &

considérer.
Valeur par défaut :

-~ KFTRY = 3 si FLUSER = N
- KFTRY = 2 si fluser = Y.
NONUG €1 la réponse est "Y", le pro-
gramme choisit un modé&le de co-
variance sans eifet de pépite
(C=0) .
dans le cas ol la valeur est "y

le programme &vite de faire la

o

comparaison entre les trois
meilleurs modéles de covariance
sélectionnés.

nombre de fonctions de base
constituant le ildMme pogale de
dérive.

P
]

(1)=6, NF(2)=3, NF({(3)=1

si FLUSER wvaut N

si FLUSER vaut VY.

L'usage de cette option est surtout in-

téressant dans le cas non stationnaire.

Remargue_l : Si, dans une sécguence &'exé&cu-
tion, les cartes RECO et STRUCTURE sont pré-
sentes, la carte STRUCTURE prévaut et RECO
est ignoré& par le programme.

_____ Lorsgque FLUSER vaut N, la da-
rive est polyndmiale de degré 2 au plus.
Les fonctions de base seront alors

1, X, Y, Xy, X2, Yz Le premier modéle de
dérive prend en compte les NF (1) premiéres
de ces fonctions de bases; le deuxiéme mo-
dele prend en compte les NF(2) premiéres de

ces fonctions et ainsi de suite. En préci-

82



sant les paramtres de KFTRY et NF, on peut

parvenir & imposer un modéle de dé&rive. Par
exemple :

KFTRY = 1 et NF(l) = 3 revient & imposer
une dé&rive liné&aire;

. KFTRY = 1 et NF(l) = 6 revient & imposer
une dérive quadratique;

- XFTRY = 2 et NF(1l) = 3, NF(2) = 1 exclu

la possibilité d'une dérive quadratique.
4) STRUCTURE

- Fonction : définition d'une structure par-
ticuliére 3 prendre en compte
pour le krigeaqe. Dé:termination
d'une covariance généralisée
de la forme

K(H)=LINEAR!H+SPLINEKHZJLOG(H)*CUBICXH+
NUGGET®DELTA+K1 (H) +K2 (H} . (7.2)

- Paramétres

FLPART : dans le cas ol la valeur est
*v*, l1l'utilisateur fournit des
fonctions de dérive non stan-
dards;

NBFL : nombre de fonctions de base de
la dérive;

COPART : usage d'une fonction de cova=-
riance non standard fournie par
l'utilisateur, si la valeur est
IIYII;

NUGGET

. LINEAR

. SPLINE

. CUBIC

RANGEI

. SILLI

TYPEI

. ANGLE

. RATIO

DELTA

effet de pépite;

coefficient du terme en H dans
l'expression de la covariance
généralisée;

coefficient de HZ.LOG(H) dans
l'expression de la covariance;

coefficient du terme en H3 dans
K(H);

portée du modéle de covariance
n°I;

palier du modéle de covariance
n°I;

type du modéle de covariance

standard n°I, déterminé par le
tableau (7.1);

angle trigonométrigue qui forme
l'axe principal de 1'anisotro-
pie (l'axe majeur de l'ellipse
des portées) avec l'axe X des
données;

coefficient d'anisotrooie, é&gal
au rapport de la slus grande
des portées 3 la plus petite,
sa valeur pér défaut est é&gale
2 1 (absence d'anisotropie);

3 la méme signification que
dans RECO;

—
EN POSANT R=H/PORTEE (H=MODULE DU VECTEUR H)

TYPE MODELE EQUATION
1 SPHERIQUE H(H) =PALIERx (1-3R/2+R°/2)
2 CUBIQUE K (H) =PALIERx (1-7R2+35R3/4-7R5/2+3R7/4)
3 EXPONENTIEL K (H) =PALIERXEXP (~R)
4 GAUSSIEN K (H) =PALIERXEXP (- (R2)/2)
3 zgiggﬁg K (H) =-PALIERx (H) T ORTEE

Tableau 7.1 ~ Différents types de modéles de covariance standard.
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. KI(H) et K, (H) sont choisis parmi les mo-
déles de covariance standards.

Les param@tres ANGLE et RATIO servent 2
définir l'anisotrdpie géomé&trique. Le pro-.
gramme calcule la distance isotrope éguiva-
lente "H" et l'utilise comme argument du mo-
déle KI(H) ou KZ(H). Si les deux modéles
sont utilisés, le programme suppose gu'ils

ont la méme anisotropie.
5) OPTIONS

- Fonction identification de la nature des
fonctions & estimer.

La carte OPTION est constituée
du couple "DOMAIN, OPTION". Le
d&limiteur "//" margque la fin
de l'introduction des paramé-

tres de cette carte.
~ Paramétres

. DOMAIN : définition du domaine 3 l'inté-
rieur duquel les estimations

s'effectuent;

OPTION : détermination du type d'estima-
tion demandé.

Par exemple :

DOMAIN = 1 correspvond au gquadrillage "GRID";
DOMAIN = 4 correspond & "SECTIONS";

OPTION = 1 effectue le krigeage;

OPTICN =11 fournit la variance du krigeage.
Remargue : dans le cas oQ plusieurs options

sont exigées dans une méme ségquence, il con-
vient de s'assurer de leur compatibilité et
de les insérer ensuite dans la méme carte

OPTIONS.
6) DATA

- Fonction : spécification des données in-

troduites dans le programme.

- Paramétres :

LIST : les données sont enregistrées sur

un fichier comprenant la liste

X,Y¥,E,2,V,C. Ces param@tres dési-

gnent respectivement 1'abscisse,

1'ordonnée,

la cote, la valeur
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INSELF

IREAD

Valeur par défaut

NPREC

Valeur par défaut

NS

=
[
‘d

Valeur par dé&faut

DLM

Valeur par dé&faut

de la variance et le code de

chaque vpoint;

unité logigue du fichier sé-
guentiel d'enregistrement de la

liste;

si la valeur est "Y" les don-
nées sont introduites par un

sous~programme "ACQUIS";

spécifie le mode d'acgquisition

des données.

=1 lecture en spécifiant le
format.
= 2 : lec+ure binaire,

= autre valeur:impligue la lec-
ture par le sous-programme
ACQUIS.

IREAD = 1.

nombre de points par enregis-

trement.

NPREC = 1.

nombre d'enregistrements & sau-

ter avant la premiére lecture.

NSKIP = 0.

délimiteur de fin de liste de

données, dans l2 cas ol plu-

sieurs listes sont enregistrées

sur le méme fichier.

DLM = "F" ou "E" en

premier caractdre d'enregistrement.

REW

Valeur par défaut

FORMAT

TYPCOD

aprés une premiére lecture, le
fichier est remis au début de

l'enregistrement.
REW = Y

: format de lecture de l'enre-
gistrement dans le cas du fi-
chier formatt&, ou position

des mots & lire dans le cas

d'enregistrements binaires.

spécification du coda des don-
nées en chague point. Ce code
peut servir & sé&lectionner le

voisinage de krigeage.



= © pas de code,
= 1 le code est réel,
= 2 le code est alphanuméri-

gue.

Valeur par défaut : TYPCOD = 1 si "C" fi-
gure sur la liste "XYEZVC" et TYPCOD =0
dans le cas contraire.

NONVAL : les valeurs inférieures 3
NONVAL sont éliminées.

Valeur par dé&faut : NONVAL = -1.E+30.

7) SAVE

Fonction : sauvegarde des résultats et du

contexte permettant leur inter-
prétation dans un fichier d'ac-
cés direct. Cette opération
s'effectue par sauvegarde de la
mémoire centrale en travaillant
avec un fichier sur disgque tem-
poraire. Dans le fichier d'ac-
cés direct on peut trouver les
différentes séguences d'exécu-
tion contenant l'enregistrement
des données et les résultats
obterus sous forme "domaine,
option" dans les blocs C@MMPUI
qui sont accessibles par des
clés. On peut trouver, par
exemple, dans ces blocs, les
coefficients de la fonction de
covariance ou les coefficients
de pondé&ration Ai du systéme
de krigeage.

8) LIST

- Fonction : l'impression d'une liste des
données sur laguelle figurent
X,Y,E,z,V,C.

9) HIST

Fonction : représentation de l'histogram-

me des valeurs v de la variakle
&tudiée.

Paramétres

DELTA : largeur des classes (le nombre
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. HSTMIN

Valeur

valeur

de classes est fixé & 21).
valeur centrale de la premié-
re Classe.

par défaut : HSTMIN = O; cette

est calculée par le programme si

DELTE n'est pas £ixé par l'utilisateur.

10) DISPLA

~ Fonction

-~ Paramétr

NC

La valeur

Y

représentation des points de
données assoclés & leur valeur
codée en chiffre ou en lettre.

es

nombre de colonnes imprimées;
de NC par défaut est calculée par

le programme.

NL

La valeur

nombre de lignes imprimées;

de N1 par dé&Zaut est calculée par

le programme.

D2

ZRET

La valeur

var le pro

. XINF,
un rec

points

NORMAL

droite

haut.

rotati

bas et
11) GAMMA
- Fonction
- Paramétr

. LAG

étendue de la classe,

vaieur de référence. Les valeurs
supérieures & ZREF sont codées
par des chiffres et les valeurs
inférieures & ZREF sont codées
par des lettres,

par d&faut de ZREF est calculée

gramme.
XSUP, YINF, YSUP : définissent
tangle en dehors duguel les

ne sont pas représentés.

= 1 si x augmente de gauche &

et y 3 partir du bas vers le

2 la représentation subit une
on de - 8%0°, x augmente vers le

y augmente vers la droite.

détermination du variogramme.
es

valeur de la classe de dis-
tance é&lémentaire; les clas-
ses de distance sont muleci-
ples de LAG.



KHMAX : nombre maximal de classes de CIRCUT # 0, les résultats sont

distance. i :

imprimé&s par directic
Valeur par d&faut : XHMAX = 50 Valeur par &&faut : DIROUT # 0, ce gui

1

N

KTREND : degré de la dérive permet de comparer le variogramme brut
et le variogramme résiduel.

NDIR : nombre de directions distinec-
tes suivant lesquelles on . TOLDIS : tclérance sur les classes de
calcule le variogramme. La distance pour le calcul d&u
premidre direction est celle variogramme .
de THETAO ' Valeur par défaut

HORIZ : la valeur "Y" correspond au TOLDIS=LAG/2 (premiére classe)
calcul du variogramme hori- TQLDIS=LAG (classes suivantes),
zontal dans le cas d'une &tu- . THETAO : angle de r&férence en degrés
de tridimensiocnnelle. HORIZ = Valeur par d&faut : TETHAOC = Q.
N revient 3 calculer le vario- . DTHETAQ : tclérance en degréssur les
gramme vertical. directions.

Valeur par défaut : HORIZ = Y (uniguement
dans le cas d'une étude & trois dimen-
sions) . FILE ;: unité logigue d'écriture des

Valeur par dé&faut : DTHETA=180/NDIR.

résultats de calcul du vario=-
. DLX,DLY : dimensions du rectangle oUu les

gramme.
points situés 3 l'intérieur o
: Les résultats seront &crits si TILE>(O.
sont pris en compte pour cal-
culer le variogramme vertical. Remarcue : le programme calcule le vario-

Valeur par défaut : DLX=DLY=0 (uniguement
dans le cas d'une &tude 3 trois &imen-

gramme moven brut et le variogramme résiduel
correspondant aprés avoir extrait 1l'influ-

sions et lorsgque HORIZ = N). ence de la dérive. La dérive est exprimée

DLZ : &paisseur de la couche ol les par une fonction polvndmizle des coordonnées
points sont pris en compte dont les coefficients scnt déterminés par
pour le calcul du variogr e un ajustage au sens des mcindres carrés.
vertical. 12y EDIT

Valeur par d&faut : DLZ = @ (unigquement .

lorsque 1'é&tude s'effectue 3 trois dimen - Fonction : impression ces résultats de la
sions) carte OPTION "Domain, Option”.

Par exemple, pour le domaine 4

. ISKRIP : nombre de couples de valsurs cette séguence représente las

au-deld duquel un seul couple valeurs krig&es et leur inter-
sera considéré. Ceci a pour valle de confiance dans le cas
but d'éviter de longs caliculs

dans le cas ol le nombre des
valeurs est &levé.
Valeur par d&faut : ISKIP = 1.

oQ l'on a estimé la variance
de krigeage correspondant a
l'option 11.

~ Paramétres :
. DIROUT : la valeur DIROUT = 0 permet

d'imprimer les ré&sultats va- . DOM : domaine &tudis,

riable par variable. Ceci re- . popr : option requise par la carte

vient 3 imprimer le variogram- . OPTION,

me brut, puis le Qariogramme ., FACT : é&chelle de représentation du gqua-

résiduel. Dans le cas ol drillage dans le cas du domaine
GRID.
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Valeur par défaut 1'échelle est calcu~

lée par le programme.

TITLE titre particulier de l'étude.

13) Iso

- Fonction représentation des résultats

de la carte OPTION. Par exem-
ple : pour le domaine 1, on
représente les contours par in-
terpolation des valeurs du gua-
drillage alors gque, pour le do-
maine 4, on représente les va-
leurs de tous les points du do-

maine.
- Paramétres :

. DOM : domaine 4'étude ol l'on veut re-
présenter les résultats;

. OPT option requise par 1l'é&tude;

. D2 intervalle entre deux contours
successifs ou étendue des
classes de valeurs,

. SPCL dans le cas o3 la valeur est

"N" on obtient un contour stan-
dart ol les valeurs sont sépa-
rées par des zones blanches.
Dans le cas contraire, on ob-
tient une impression continue
avec des chiffres de 1 3 9.
Valeur par dé&faut SPCL = "N".

TITLE titre particulier de 1l'é&tude.

14) SEQUENCE

- Fonction initialisation d'une nouvelle

séguence.

_______ toutes les options définies par
le groupe 1 restent valables, sauf si elles
sont modifiées par cette carte. Ceci permet
d'effectuer un nouveau calcul sans avcir a

redéfinir tous les options.

15) END

- Fonction :
. margue la fin du fichier de contrdle.
. margue la fin du fichier de données
dans le cas ol elle est utilisé&e comme
délimiteur de fichier.
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i6) TITLT

- Ponction : définition du titre génsdral de
1

17) INO

- Fonction modification dynamigue 4&'entrée

sortie de fichier.
- Paramétres

FILE

unité logigue du fichier de con-
trdle.
Valeur par dé&faut : le fichier de contré

le actuel.

oLT 1 unité logigue du fichier Qe

message.
Valeur par dé&faut : le

fichnier de messa~

ge actuel,

ouT 2 unité logigue du
ENGINEERING.

Valeur par défaut : le

fichier

£ichier actuel.

VII.1.3.2 - Description des fichiers de

LUEPACK

Le déroulement <&'une séguence de
BLUEPACX fait appel & un ensemble de fi-
chiers, gui a pour objet la gestion des dif-
£&rentes interventions et commandes, et
l'organisation des données et des résul<ats.
Le diagramme de la figure 7.2 représente les
principaux fichiers, gui peuvent 2ire dé-

crits de la fagon suivante

- CONTROL fichier des ordres de contrdle

BLUEPACK;
- DATA : ce fichier contient la liste
des données et les caractéris-
tigues des domaines 4d'étude;
- ENGINEER

fichier d'édition des résultats

(données, variogramme);

- HELP : aide en ligne pour la consti-
tution interactive du fichier
CONTROL;

- INOUT : fichier CONTROL supplémentaire;
ce fichier est appelé par 1la
carte "INOUT" pour modifier 1le
fichier CONTROL existant;

- JOURNAL : fichier CONTROL créé lors



HELP

BLUEPACK | > MESSAGE

N

Fig.7.2 Princivaux fichiers de BLUEPACK

d'une séguence et gui peut &re
gventuellemen% mcdifié;

- MESSAGE : &dition des ordres de contrlle
et des messages de fonctionne-
ment;

- SAVE : sauvegarde du contexte d'une
exploitation sous forme de fi-
chier & acceés direct;

- STORE . sauvegarde des résultats d'une
exploitation sous forme de fi-
chier 3 accés direct pour une
reprise ultérieure (programme

de visualisation, par exemple).

VII.l.4 - Programme P4

Ce programme comprend trois parties

lare_partie : définition des caractéristi-
ques géométriques du remblai et introduc-
tion des param2tres mécaniques. Cette é&tape
nous permet de calculer les paramétres al-
pha et bgta du moment résistant et le mo-
ment moteur AWA du trongon cylindrigue élé-

mentaire.

88

Z8me_partie : compte tenu de la méthode de
calcul, génération des valeurs al&atoires
de <, selon une loi de distribution donnée

et pour un nombre de tirages déterminé.

3éme_partie : balayage systématigue de la
zone étudiée en vue de l'analyse de la sta-
bilité en fonction de l'origine de la sec-

tion de rupture et de la longueur de ruptu-

re.

VII.l.4.1 - Description des étapes de cal-

cul

a) définition de la g&ométrie du remblai
par l'introduction de
. la hauteur du remblai;
. l'abscisse du pied du remblai;

. la profondeur du substratum;

b) définition de l'épaisseur des couches de
la fondation, compte tenu de la varia-
bilité de c_;

u

¢) introduction du poids volumique Yr du



remblai;

En se servant des paramétres géométri-
gues, le programme calcule les caractéris-
tigues des cercles de glissement poten-
tiels :

. le nombre et la position des centres des
cercles, copnaissant l'altitude maximale
des centres,

. le nombre maximal de cercles a3 tester,

. pour chagque cercle, les coordonnées de
l'intersecti&i avec la base du remblai.
Ces coordonnées peuvent servir 3 tester
les cercles.

Ensuite, le programme effectue le ba~-
layage des centres des cercles et celui
des rayons et évalue les &léments de lon-
gueur de l'intersection de chagque cercle
avec les différentes couches de la fonda-
tion.

d) introduction de la cohésion non drainée;

Les valeurs du paramétre (cu) générées
par corrélations sont introduites dans
le programme qui constitue le fichier
de sortie comprenant

le
. le
de
la

variance en fonction de la profondeur.

nombre de sections générées,
numéro de la section et le nombre
couches distinctes,

valeur moyenne du paramétre et sa

e) calcul de X, B, AWA;

En disposant des caractéristigques des
cercles et du Yr' par un découpage en
bandes &l&mentaires de la surface de
glissement suivant les couches, le pro-
gramme calcule :

. les coefficients alpha de la contri-
bution d'une bande &lémentaire 3 la
résistance de la paroi cylindrique
du trongon,

. les coefficients b&ta de la contribu-
tion d'une bande 3 la résistance aux
extrémités du trongon &tudié.

. le moment moteur du trongon é&lémentai-
re.
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Connaissant les statistigues é&taclies
dans chague couche pour un rniveau de signi-
fication choisi, on procéde 3 la génération
des valeurs aléatoires de ¢, en respectant
l'ordre de remplissage des couches. On a la
possibilité de déterminer le nombre de ti-~
rages aléatoires et de choisir la loi de
distribution.

Les résultats sont enregistrés sur un
fichier ol l'on trouve

. la
. le
. le
. le

de
de
de

valeur €y gé&néré,

numéro la section,
numéro la couche,

numéro du tirage.

3%me_partie

En utilisant les coefficien<ts alpha et

béta et le moment moteur du trongon élémen-

taire, par un balayage systématigue de tou-

tes les sections de la zone étudiée, le
programme calcule pour chague tirage le
coefficient de sécurité de chacune des sur=~

faces de rupture cylindrigues envisageables.

Les résultats sont enregistrés sur des
fichiers différents selon l'origine et le
nombre de trongons de rupture potentielle

envisagés.

VII.1.53 - Programme F5

Pour tous les cas de rupture envisagés,

le programme procéde de la fagon suivante

- recherche du minimum du coefficient de
sécurité par tirage,

- ftablissement de la distribution des fré-
quences des coefficients de sécurité mini-
maux et évaluation du degré de fiabilité
pour un niveau de sé&curité donné,

- repré&sentation des résultats de l'analyse
de la stabilité. ‘

VI1.2 - Déroulement des procédures de cal-

cul

L'organigramme général présenté sur la
figure 7.3 montre les différentes é&tapes de
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CALCUL PROBABILISTE
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GARTE DES SONDAGES MESURES
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D' INCERT ITUDE

ANALYSE DE LA
STABILITE

ANALYSE DES
RESULTATS

]

=

=
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INTRODUCTION DES DONNEES PROVENANT DES
SONDAGES DE RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE

1- Etablissement de la

.carte de reconnaissance

géotechnique

2~ Définition de couches
homogénes du point de vue

I_g_t-ﬁot:ec:hmque

1= Etude des corrélations
dans chaque couche homo-
géne ’

2~ Génération des valeurs
par corrélations et esti-
mation de l'incertitude
pour un niveau de signi-
fication donné

Génération systématique
des profils de calcul
par krigeage et estima~
tion de l'incertitude
correspondante

HR, XPR, EC
= Introduction de yr
= Calcul de a, B, AWA

2~ Génération des valeurs

aléatoires

3- Balayage systématique

de la zone et calcutl

Description géométrique: 8

17 15

b

16 7 4 *15

o

P2

()
3 [Ts) P3

{30)

———y AS59

{4)

Y ———

des coefficients de sé- 1

curité du troncon étudié

Recherche des minimas

Etude de la distribu-
tion des frégquences

3~ Représentation graphi-
que

Fig.7.3

9 161.75

DESSIN BENSON

Organigramme général des procédures de calcul
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déroulement des procédures et la connexion
entre les divers programmes. L'introduction
des données provenant de la reconnaissance
s'effectue au moyen des fichiers 15 et 17.
Les résultats des calculs peuvent étre
consultés & plusieurs niveaux, 3 l'étape II
sur l'écran, 3 l'étape III au moyen du fi-
chier ENGINEERING {4) et 3 l‘'étape IV par
le fichier 18. Si l'on veut connaltre les
résultats intermédiaires, il faut se re-
porter au niveau de chaque programme et des
sous-programmes correspondants, gui sont .
décrits dans ce gui suit,

VII.2.1 - Les sous-programmes et les fi-

chiers d'entrée-sortie de Pl

Le rdle des sous-programmes de Pl peut
28tre décrit de la fagon suivante

-~ CADRE : l'écran &tant initialisé & un
format (21, 30), ce sous-pro-
gramme d&finit un cadre (21,
29.7) en coordonnées écran.

DESAXE : représentation sur l'écran des

axes des sondages, de l'axe des
profondeurs gradués en métres
et de la valeur de l'échelle

de réduction des courbes.

- NUM : positionnement sur l'axe des
sondages et numérotation des
sondages.

- VALSOND : positionnement a la profondeur
des mesures et représentation
de la valeur correspondante.

REPSOND : représentation de la courbe des

variations de sondages et de
leur dénomination.

- COURBE : représentation des limites de
couches.

Les sous-programmes externes utilisés
sont les sous-programmes graphigues de la
biblioth2que TEKTRONIX.

Les fichiers introduits dans Pl sont :

- le fichier 15 : données de la reconnais-
sance géotechnique,
- le fichier 17 : d&nomination des sondages.

Le fichier des résultats est le fichier
16, qui contient les caractéristiques des li-
mites de couches homogénes en coordonnées
écran :

le nombre de couches distinctes;

. 1'échelle de la prcfondeur, le nombre des
sections qui ont permis de définir la
couche;
les limites supérieures et inférieures
de la couche dans chacune de ces sections;

. l'abscisse de chague sondage;

1'échelle de réduction des courbes.

VII.2.2 - Les sous-programmes et les fi-

chiers d'entrée-sortie de P2

Les sous-programmes de P2 peuvent &tre
décrits de la fagon suivante
- MIN, MAX : recherche des valeurs mi-

nimales, maximales;

- CADRE : définition du cadre de la
représentation:;
- POSIT : représentation des valeurs

de c, en fonction des va-
leurs dei

- CCOURBE : représentation des valeurs
de cy généré et de leur
incertitude;

- YRSUP, YRINF : calcul de l'intervalle de
confiance de l'espérance
de ¢, en fonction de G

- RECH : la recherche des essais
pénétrométriques proches
avant &té effectuée par
le programme, au niveau
de chaque mesure de Cyr
RECH calcule pour chagque
profil pénétrométrique la
valeur moyerne de q. sur

8 centimétres de hauteur;

- sous-programmes externes : le sous-pro-
gramme GOlCAF de la bibliothégue statis-
tigue de NAG,qui calcule la valeur t de
la loi de student gui a la probabilité
a (seuil de signification) d'&tre dépas-
sée; les sous-programmes graphiques de
la bibliothégue TEKTRONIX.
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- le

Les fichiers introduits cdans P2 sont
fichier 15,

- le fichier 16.

Les résultats figurent sur les fichiers

suivants

- le fichier 7 contient les résultats des
profils générés :

le nombre de sondages gé&nérés IG,

Puis, pour chagque scndage

le numéro du sondage, le nombre de
points généré&s dans chague couche, l'ab-
cisse du sondage en coordonnées &cran
(correspondant respectivement & IP,NGl,
RXIS (IP),
la profondeur, la valeur moyenne géné-
rée ez les valeurs de l'intervalle de
confiance, la profondeur en cocrdonnées
réelles (correspondant respectivement &
YGERASC(I), YREGSC(I), YGESSC(I),
YGEISC(I), YPROFG(I); I étant le numéro
de la couche).

Ce fichier sert & &tablir la carte des

sondages mesurés et estimés par corréla-

tions;

le fichier 8 contient le nombre de cou-
ches et les mé@mes indications gue le
fichier 7 en coordonnées réelles (mé-
tres) ;

le fichier 9 a &té& réservé aux &tapes
de calcul intermédiaires et comprend

les indications suivantes

. le nombre de points de mesure scisso-
métrique et le numéro du sondage cor-
respondant,

. le nombre de points de relevé& de me-
sure du pénétrométre et le numéro du
sondage pénétrométrigque le plus pro-
che (situé dans le voisinage dé&fini
par le programme),

. les profondeurs des mesures scissomé-
trigues et les bornes (rac , ac = 4cm),

. la surface &lémentaire entre la borne
supérieure et l'ordonnée du premier

relevé de mesure situé entre les bor-
nes,

. la surface totale comprise entre ces
valeurs extrémes,
1la valeur moyenne Xm du pénétrométre,
. le nombre de sondages pénétrométri-
gques testés,
la génération de l'intervalle de con-
fiance de l'espérance de Cy s'effec~
tuant & pas constan%t, on retrouve la
valeur de l'incrément, la valeur de
4. et les valeurs de cet intervalle
correspondant au niveau du significa-
tion demandé&. Ce fichier peut Btre

détruit aprés la séguence;

- le fichier & correspond & l'affichage
sur l'écran du terminal.

Dans le cas ol l'on désire représenter
les résultats des calculs, on retrouve 3 l'é-
cran les valeurs moyennes déterminées dans
chaque couche et les différents résultats
relatifs 3 la détermination des paramétres
de la regression :

coefficients de la droite de régression.
nombre de degrésde liberté et valeur de <

de la loli de student correspondante,
variance de la régression.

VII.2.3 - Les fichiers de BLUEPACK

Les fichiers introduits dans BLUEPACK
sont les suivants

- DATA : correspond au fichier &g,

- INOUT : correspond 3 l'unité logigue
(66), 11 permet de créer ou de
modifier le fichier "CONTROL"
gui peut &tre un fichier
"JOURNAL" existant,

- JOURNAL : il s'agit du fichier CONTROL
gui regroupe les diverses car-

tes en entrée.

Les fichiers de sortie sont

ENGINEERING : correspondant a8 l'unité lo-
gique (4) : il présente la
sortie & l'imprimante des
résultats des différentes
cartes et options gui sont
formulées dans le fichier
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JOURNAL;
- MESSAGE gui est assigné au terminal
par l'unité logique (6) et
adresse & l'utilisateur les
messages de fonctionnement
au cours de l'exécution
d'une séquence;
~ SAVE : est relié & l'unité logigue

30.

VIiI.2.4 - Les sohs-programmes et les fi-

chiers de P4

Le programme P4 est subdivisé en plu-
sieurs programmes et sous-programmes indé-
pendants dans le but de séparer les diffeé-
rentes fonctions.

Le programme REME comprend les sous-
programmes

- GEOM, CADRE définition de la géométrie
et visualisation des para-

métres a3 1l'écran;

CERCLE : définition des caractéris-
tiques des cercles de glis-

sement, présentation des

résultats sur le fichier 49.

- DEL : calcul des élé&ments de lon-
gueur des cercles de glis-
sement compris dans chague
couche de la fondation; les
résultats peuvent 8tre con-
sultés sur le fichier 95;

- CUM : 38 partir du fichier 8, ce
sous-programme est chargé
de constituer des tableaux
de valeurs de c, moyen gé-
néré et de sa variance, en
extrapclant si nécessaire
les valeurs de la premiére
couche (générée ou mesurée)
4 la couche de surface
(couche n°l) de la fonda-
tion. Ces valeurs sont en-
registrées dans le fichier
9. On trouve donc dans ce

fichier les valeurs

CoM (J , IS), V(IS), J é&tant

le numéro de la section et IS8
le numéro de la couche. De
méme, & partir de ce fichier,
le sous=-programme CUM prépare
le fichier DATA(X,Y,Z,V) gui
correspond alors au fichier
59;

- ALPHA calcul des coefficients alpha

et du moment moteur du tron-
gon élémentaire. Les résultats
sont enregistrés sur les fi-
chiers 11 et 14;

fichier 11 : ALF(NCC,NR,NE), NCC,NR,NE

avec

1) NCC : numéro du centre du cercle,
2) NR : numéro du cercle,

3) Ne : numéro de la couche.

fichier 14 AWA (NCC,NR}, NCC,NR et les
termes gui ont permis de

calculer AWA.

- BETA : calcul des coefficients bé&ta
et enregistrement sur le fi=-
chier 12.

fichier 12 BET (NCC,NR,NE} , NCC,NR,NE.

Le programme GENERAL comprendé trois

parties

Lecture au terminal du type de loi de
distribution et du nombre de tirages aléa-
toires 4 effectuer. Ensuite, con procéde a
la lecture de CUM(IC,IS) et V(IC,IS) sur le
fichier 9 (IC étant le numéro de la section
et IS celui de la couche). Compte tenu du
nombre de tirages, on enregistre les va-
leurs moyennes et leur variance aprés trans-
position des tableaux correspondants sur le
fichier 17. Rappelons gue cette opération
s'effectue dans le but de respecter l'ordre
de remplissage des couches par des valeurs
générées.



A partir du fichier 17, en tenant comp-

te de l'intervalle de confiance choisi, on
génére des valeurs aléatcires X(I) gui sont
ensuite enregistrées sur le fichier 34. Le

nombre de valeurs aléatoiresgénérées est

défini par N = IGXNM%KT, (7.3)
avec
. 1IG = nombre de sections,
NM = nombre de couches dans la fon-
dation,
. KT = nombre de tirages.

Les sous-programmes externes provien-
nent de la bibliothéque statistique NAG, el
sont utilisés pour générer des nombres alé-

atoires suivant une loi de distribution dé-

terminée

GOSDDF générateur de la loi normale,
GOSDL?F générateur de la loi béta,

GOSDEF générateur de la loi log-normale,
GOSDAF générateur de la loi uniforme.

3&me_partie

Apras lecture sur le fichier 34 et
stockage des valeurs X(I), on constitue le
tableau c, (J,1,K) par éguivalence. J,I,K

ont les définitions suivantes

J : numéro de la couche,

I : numéroc de la section,
K : numéro du tirage.
Le tableau Sy (3J,I,K) est ensuite

transposé et les valeurs de Sy (I,J3,K) sont
enregistrées sur le fichier 35. Ces valeurs
seront introduites dans le programme de cal-

cul du coefficient de s&curité.

Le programme COEF est divisé en trois
parties :

1) lecture et stockage des coefficients al-

pha et b&ta et du terme AWA,
Ensuite, pour chague tirage :

2) balayage systématigque de la zone d'étude
par

. balayage de l'origine de la section de
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rupture le long du tracé,

balayage des centres des cercles,
balayage des rayons des cercles de
rupture & travers les couches de la
fondation,

dans le but de calculer les moments moteurs

et les moments résistants;

3) calcul des coefficients de sécurité

F en fonction de :
moyen -

K : numéro du tirage,

JORIG position de la section d'origine
dans la zone,
NJ nombre de trongons de rupture,
NCC numéro du centre de cercle,
NR numéro de cercle.

Les résultats peuvent &tre consultés

sur les fichiers 61 a 75 on trouve res-
pectivement NJ,JORIG,NCC,NR,K. De mé&me, on
peut demander l'impression des résultacs

sur le fichier 18 gui contient

FMOY
RES-CYL-ELE

coefficient de sécurité moyen,
résistance cylindrigue élé-
mentalre Pour un trongon,
RES-EXT~ORI du

cylindre située dans la sec-

résistance a l'extrimité

tion d'origine,

RES-EXT-FIN résistance & l'extrémité du
cylindre correspondant 3 la

section JORIG+NJ,

MT-MOT moment moteur du cvlindre de
rupture d'origine JORIG et de
NJ trongons de longueur,

RES-ELEM moment résistant du cylindre.

VII.2.5 - Les sous-programmes et les fi-

chiers de P5

Le programme PS5 comprend trois parties

et procéde de la fagon suivante

1) pour chaque tirage, il recherche le coef-

ficient de sécurité minimal par MINCOQEF

sur les fichiers de résultats de l'étape

précédente; ensuite,

le fichier 29 les valeurs XMIN,IN

il enregistre sur

XMIN : le coefficient minimal, IN nu-

méro du fichier.



2) le programme HIST é&tablit l'histogramme
des coefficients de sécurité minimaux
Il

estime ensuite la probabilité& pour gue

pour chagque cas de rupture envisags.

le coefficient de sécurité soit infé-
rieur &8 un seuil déterminé. Le fichier
19 présente les résultats de l'analyse
des distributions pour tous les cas de
rupture. Le fichier 97 est prévu pour
le programme de dessin et contient les
paramétres suivants

N : nombre de tirages,
XMIN, XMAX, NPAS : respectivement,
minimum, maximum

et nombre de clas-
ses de valeurs,
GX, J, IFREQ(J) ab-

scisse de la classe,

- respectivement,

nunméro et fréguence

correspondants.

- on utilise le sous-programme externe
GOlAJF pour le calcul et l'impression
des histogrammes; ce soOus=-programme

appartient & la bibliothégue statis-

tigque de NAG.

3) le programme DES est chargé de visuali-

ser, 3 partir des fichiers 9 et 97, les
distributions de frégquences obtenues en
fonction de la variabilité de la cohé-

sion non drainée.

- les sous-programmes externes provien-
nent de la bibliothéque graphigue
BENSON

VII.3 - Application des procédures

1) Etablissement de la carte de reconnais-
sance géotechnigue :

-~ initialisation de l'é&cran et repré-
sentation du cadre,

DONNER LA PROFONDEUR

DES SONDAGES 16.00
VOULEZ-VOUS MODIFIER

L'ECHELLE DES SONDAGES ? 0
DONNER L'ECHELLE ? 0.01
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Remargue

- - - -

l'échelle des sondages correspond
au coefficient de réduction a appliguer &
l'abscisse du sondage le plus é&loigné de f{a-
gon & ce gu'il ne dépasse pas la limite ho-
rizontale dé&finie par le cadre. Rappelons
gue l'origine dans le systéme de coordonnées
écran correspond au sommet inférieur du ca-
dre et gue l'origine de la‘représentation

est transférée au point (2, 19);

- effacement de 1l'écran et représentation du
cadre,

TAPER V POUR REPRESENTER LES SONDAGES
ou
TAPER R POUR REPRESENTER LES VALEURS \

- effacement de l'écran et représentation
des sondages & l'échelle 1,

(1) EST-CE QUE VOUS VOULEZ

MODIFIER L'ECHELLE ? 0
- dans le cas ol la réponse est n, le pro-
gramme continue 3 la guestion (3},
(2) DONNER LE FACTEUR DE REDUCTION
DE L'ECHELLE ? 20.00

- les sondages sont représentés 3 1'échelle
1/20;

tion

ensuite,
(1)

l'exécution du programme & l'étape (1)},

le programme pose la gues-~
si la réponse est o, il reprend

sinon il continue;

(3) DONNER LE NOMBRE DE
COUCHES HOMOGENES 2

VOULEZ~-VOUS SUPERPOSER
LES AXES DES SONDAGES 7 0

- aprés l'effacement de l'écran, il repré-
sente l'ensemble des courbes et fait appel
On définit les li-

et inférieure

au curseur graphique.
mites supérieure de la
couche au niveau de chague scissométre.

Pour cela, on a deux possibilités

définition de la couche point par point:

taper valider les coordonnées

(£ig.7.4),

a" pour

supérieures et inférieures

dans le cas ol la hauteur de la couche

3 définir est constante partout ou &



partir d'une certaine distance, on a la
possibilité de dé&finir la couche en in-
troduisant "A"; les limites de la der-
niére section seront alors prises en

compte (£ig.7.5.).

II) Etude des corrélations

- initialisation de 1'écran et représen-
tation du .cadre :

VOULEZ-VOUS L'IMPRESSION DES
RESULTATS PARTIELS 7 0
- dans ce cas, pour chague couche homo-
géne, on affiche sur l'écran :

. le nombre de couples de valeurs
(limite supérieure, limite infé-
rieure) ;

. 1'échelle de représentation des son-
dages a &té définie dans la partie
I, les profils générés seront re-
présentés 3 la méme é&chelle;

. le nombre de scissométres;

9
BEC = 20.00
ISC = 9

CALCUL DES VALEURS MOYENNES

. Le nombre de pénétrométres trouvés
dans le voisinage de chague scisso-
métre et la valeur moyenne XW cor-
respondant & la valeur XT du scis~

som&tre;

IK =1
MW(13,1) = 17,20
XT(13,1) = 30,00
M(13,2) = 2,45
AT(13,2) = 23,00
XW(13,3) = 1,07
XT(13,3) = 21,00

. ensuite ces valeurs sont stockées
par couche, respectivement, dans
les tableaux XWC et XTC:

96

XWCC 1,1)=17,20 xxx XTC( 1,1)=30,00
XWC( 2,1)= 2,45 xx XTC( 2,1)=23,00
XWC( 3,1)= 1,07 #xx XTCC 3,1)=21,00
XWC( 4,1)=57,02 sxx XTC( 4,1)=30,50
XWCC 5,1)= 2,77 xxx XTC( 5,1)=26,00
XWC( 6,1)= 1,85 xxx XTC( 6,1)=14,00
XWC( 7,1)=45,83 xxx XTC( 7,1)=36,00
XWC( 8,1)= 3,04 xex XTCC 8,1)=12,50
XWCC( G,1)= 2,05 xxx XTCC 9,1)= 8,20
XWC(10,1)=85,50 x#x XTC(10,1)=30,00
XWC(11,1)= 2,48 wxx XTC(11,1)=20,00
XWC(12,1)= 2,48 %xx XTC(12,1)=17,00

3 partir de ces valeurs, le programme
calcule les coefficients de la droite de
*égressxon et son lrtervalle de conflan-

ce;

SXWC=223,74 SXTC=268,20
SSZ2XWC(1)=13002, 11 SS2XTC(1)=6780,74
SXx(1)=8830, 55 SYY(1)=786,47
AREG=18, 56 BREG=0, 20
SXY=1792,79
R=0, 68
RXY2=0, 46
$2=35,21
MIN=1,00
NX0=5

rex [FAIL=0
1=2,23
NDL=10
T=2,23
NDL=10
T=2,23
NDL=10
1=2,23
NDL=10
T=2,23
NDL=10
1=2,23
YMAX=36,00 YMIN=8,00

XP1=-10,10 XP2=21,97 XS1=5,56 XS2=18,00

il représente ensuite les corrélations

XMAX=86, 00

SBAR=¢, 28
SBAR=6, 34
SBAR=6, 73
SBAR=7, 32

SBAR=8, 07

dans chaque couche de la figure 7.5
(fig.7.6 et 7.7);



snbTuyoal109b 20uUBSSTRUUOD3X 3p 33IED p L DBTA

o0ozt:w3 (OG0l X400 8Xd  SIIVANOS S30 NOILVINISIHAIY 3
ad  ud . ed ed ¢d od ¢d cd zd 1d |3
ai1d . yd T
1 z
635 85 L35 93s 6os oS €os 2os o5+ y
1 n
3
+a 34
N
4 o)
4
\ “ \ i — ! | o
| _ _ ,_ “ D1 -
i | f
| \ f i
| ] ,_ \
, ( S TN T
e | m, | T
% \\ \w % W \\ \h J\» Ty
] I
’ \\\ ) ‘ .l;\ .A1P~ L
By AT T
P ——

4 W o o 0 L 9 S ¥ € < ¢

97



saugbowoy s3yonood 3p uoT3TUTIA

g L bra

oo0s/'w3 0G0l ¥d™00 8Xd SIIVANOS S3A NOILVINISIHdIY

A

>

ztd ud gd /d od ¢d o 3
ovded sdyd dt 2
4]
- ; N
60 @38 £L25 93 GISy OIS €IS Zosyost
IR HEIHEIL | “ | ]
| 1 1 1 | | 6 n
| \ | 1 ( ! I 3
! \ \ [ — " m
! 1 ! i | 1 _ 0
1 ) | _— ! | _ 3
IR RI _ 2R Rl 0
— # _ | f e}
IR ERIIERIE _ it
IRLRIEmE | VT
| \ [
| \ \ 4 \ _ @
_ _. \ i
.ﬂ it
IR ._ |
| = d .—_
1 _ RN
| L: ; \ R
L m p . \ 1 L _
_ |
J 1WA Y ’ {
o J i xV\ﬁ Yy
J ]
- 4
Ul L] ==
2L uoLe 8 & oy £ =z N
2 o 6 8 QA9 S oro

98



Cu
k Pa 1
3800 -
2800 4
21.004 o
/ R=0.68
14.00 1
700 4+
i 4 ] 1 1 >
g ™ T T ‘ v
1700 '34.00 51.00 68.00 85.00 100 kPa Qe
Fic.7.86 Etude de corrélation dans la couche 1
-t + + : -+ >
Qs0 .20 180 2.40 3.00 100k Pa 9.
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- la procédure continue par la génération
des profils; le programme indique les
résultats 3 l'écran si la réponse de la
premidre étape est O.

DONNER LE NOMBRE DE PROFIL

SC A GENERER 1
DONNER L' INDICE DU SONDAGE
PENETROMETRIQUE 5

YP1(5)=18.33 YP2(5)=15,53 NGE=6
Y(22,1)=18.25
¥(22,2)=17.75
¥(22,3)=17.25
Y(22,4)=16.75
¥(22,5)=16.25
Y(22,6)=15.75

CALCUL DES VALEURS MOYENNES

YGERA(1)=18,25
YGERA(2)=17,75
YGERA(3)=17,25
YGERA(4)=16,75
YGERA(5)=16.25
YGERA(6)=15.,75

YGES (1)=49,99
YGES(2)=34,17
YGES (3)=31.49
YGES (4)=31,33
YGES (5)=31,30
YGES (6)=31.30

XGERA(1)=384,48
XGERA(2)=15.45
XGERA(3)= 2.52
XGERA (W)= 1.75
XGERA(5)= 1,57
XGERA(B)= 1.59

YGEI(1)=21.45
YGEI(2)= 9.23
YGEI(3)= 6.66
YGEL (8)= 6,51
YGEI(5)= 6.47
YGEL1 (6)= 6.48

- ensuite, il représente les sondages gé-
nérés et permet d'obtenir la carte des
sondages mesurés ou estimés par COrré-
lations (£ig.7.8).

La représentation des valeurs générées
et leur variance dans l'espace nécessite
des programmes de visualisation performant;
d titre d'exemple le prograrme JO6HAF de la
bibliothéque graphique NAG permet de visua-
liser cing profils générés et 1l'écart des

variances dans les deux couches (voir fig.
7.12).

III) Krigeage

Pour la détermination de la structure de

la variabilité de la cohésion non drainée,
on a procédé 3 l'identification automatique
de la structure par RECC. La reconnaissance
automatigue est effectuée en trois &tapes
distinctes

- La premiére &tape consiste 3 évaluer la

dérive locale moyenne, sur un voisinage
déterminé (16 points par dé&faut). Le pro-
gramme supprime 3 tour de rdle certaines
valeurs et les estime ensuite a2 l'aide des
points du voisinage. Pour éviter une sous-
estimation du degré de dérive lorsque la
configuration des données autour 4u point
estimé est symétrique, les points expéri-
mentaux sont divisés en deux cercles con-
centrigues. Les données du cercle interne
servent 3 estimer les points du cercle ex-
térieur, et vice versa. Pour chague point
expérimental z, estimé, les erreurs de
l'estimation Eu-za correspondant a diffé-

" rents degrés de dérive sont rangées par

ordre de valeurs absolues croissantes, le
programme calcule la moyenne des rangs sur
tous les z, estimés. Le degré K de la dé-
rive retenue correspond au rang moyen le
plus faible. L'avantage de cette méthode
est d'éliminer 1l'influence des points
forts (points dont la valeur est trés dif-
férente de la valeur moyenne estimée), qui
peuvent correspondre 3 des valeurs "aber-
rantes". Le critére des moindres carrés
des erreurs est é€galement donné par le
programme, mais il sert uniquement de con-
tr8le de second ordre (Tableau 7.2).

Aprés la détermination du degré de la dé-
rive, le programme ajuste la meilleure co-
variance. Pour cela, le programme doit
choisir parmi les différents mod2les de
régression formés a partir des combinai-
sons de covariances é&lémentaires. Le cri-
tére utilisé porte sur la somme des erreurs
quadratique. Pour chaque modé&le, le pro-
gramme compare le gquotient de la variance
expérimentale 3 la variance théorigue.
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Tableau 7.2.

lIDENTIFICATION AUTOMATIQUE DE LA STRUCTURE

1) IDENTIFICATION DE LA DERIVE

MOYENNE QUADRATIQUE CLASSEMENT PAR
DES ERREURS RANG MOYEN
DEGRE RAYON 1 RAYON 2 TOTAL RAYON 1 | RAYON 2 TOTAL
2 0,8889E+02 | 0,5075E+02 | 0,7254E+02 1,99 2,12 2,05
1 0,7114E+01 | 0,7967E+01 | 0,7480E+01 2,02 1,91 1,97
0 0,5773E+01 | 0,7044E+01 | 0,6318E+01 1,99 1,97 1,98
DEGRE DE LA DERIVE = 1
RAYON MOYEN DU VOISINAGE 0,2061E+01
RAYON 1 : 800 Points de voisinage
RAYON 2 : 600 Points de voisinage
TOTAL : 1400 Points de voisinage

L'estimateur non biaisé de ce rapport est
fourni par le critére de Jackknife. Le pro-
gramme ratient le mod@le de covariance gqui
conduit au rapport le plus proche de 1'u-
nité (Tableau 7.3).

L'étape suivante consiste 3 choisir parmi
les trois meilleurs mod@les de covariance
en effectuant les tests de krigeage. Pour
cela, le programme estime quelques points
(30 a 50)

inconnus,

expérimentaux comme s'ils &taient
en utilisant l'ordre K de la dé-
rive déterminée dans la premidre étape et
les trois meilleurs mod@les de covariance
issus de 1l'&tape précédente. Le critére de
sélection est fondé sur la moyenne des car-
rés des erreurs ainsi que sur la moyenne
des carrés des erreurs normalisées; le mo-
dé&le est admissible si cette derniére est
comprise entre 0,6408 et 1,3592 (Tableau
7.4).

Ayant défini le modéle de covariance, on a
procédé a l'estimation par krigeage selon
des sections. Aprds l'exploitation du fi-

chier
et du

carté
Iv)

1)

Description géométrique,

contenant le résultat des sections
fichier ENGINEERING, on obtient la
de la figure 7.9.

Analyse de la stabilité

voir figure 7.10;
Introduction du poids volumique du rem-
blai et définition des caractéristiques
des cercles de glissement;

NMCC : nombre maximal de centres de
cercles;
NRC : nombre de cercles 3 tester.

DONNER L'EPAISSEUR DES COUCHES

(EC EN METRES) DE LA FONDATION ? Q.5

DONNER LE POIDS VOLUMIQUE (GAMAR

EN KN) DU REMBLAI ? 20
NMcc=13 NRc=12

IMPRESSION DES RESULTATS DES

ETAPES DE CALCUL INTERMEDIAIRES

SUR FICHIER 95 (o/N)? N
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Tableau 7.3.

2) _IDENTIFICATION DU MODELE DE COVARAINCE

-

QUOTIENTS DE LA VARIANCE EXPERIMENTALE
COEFFICIENTS DE COVARIANCE AUX VARIANCES THEORIQUES
MODELE PEPITE LINEAIRE SPLINE CUBIQUE RES/TOT E1/T1 | E2/T2 E/T JACKKNIFE
1 0,3520E+00| 0,0 0,0 0,0 0,9413E+00(12,7437|14,3810{13,4423| 13,4392
2 0,Q -0,2809E+01(0,0 0,0 0,8756E+00{ 2,1605| 2,3632] 2,2485 2,2497
3 0,0 0,0 0,0 0,3321E+01{0,8925E+00( 0,3882} 0,3730| 0,3811 0,3803%
4 0,0 -0,1931E+01]0,0 0,1777E+01}0,8570E+00] 0,5894| 0,5795 0,5848 0,5845
5 0,2011E+00| 0,0 0,0 0,2793E+01{0,8761E+00| 0,4522] 0,4359| 0,4446 0,4440
6 0,0 0,0 0,4754E+01/0,0 0,8435E+00] 0,6527| 0,6723| 0,6615 0,6619
c Al AS A3
MODELE DE COVARIANCE OPTIMAL (JACKKNIFE)
ORDRE DE LA DERIVE K= 1 C=0,0 Al= 0,0 AS= 0,4754E+01 A3= 0,0
Tableau 7.4.
TESTS DE KRIGEAGE MODELES DE COVARIANCE GENERALISES
: C= 0,0 Al= 0,0 AS=  0,4754E+01 A3= 0,0
2:C= 0,0 Al= -0,1931E+01 as= 0,0 A3=  0,1777E+01
: C= 0,2011E+00 Al= 0,0 AS= 0,0 A3=  0,2793E+01
MONBRE ERREUR QUADRATIQUE | ERREUR QUADRATIQUE | ERREUR QUADRATIQUE JACKKNIFE
DE TESTS MOYENNE MOYENNE NORMALISEE DU RANG MOYEN
MODELE 1 62 6,77769 0,639 1,56 0,6619 *  ADMISSIBLE
MODELE 2 62 7,31373 0,879 1,98 0,5845 * ADMISSIBLE
MODELE 3 62 8,32055 1,113 2,45 0,4440 *  ADMISSIBLE
62 TESTS : C= 0,0 Aal= -0,1931E+01 AS= 0,0 Aa3= 0,1777E+01
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DONNER LA GEOMETRIE DU REMBLAL:
HR: HAUTEUR DU REMBLAI ')
XPR. ABSCISSE DU PIED DU REMBLALI 2
ZR: PROFONDEUR DU SUBSTRATUM 6.
4
HR
-XPR
4
x
ZR
Fig.7.10

Définition des caractéristiques géométriques du rembla:

2) GE&nération des valeurs al&atoires Remargue : pour la génération des valeurs

. Le type de loi de distribution et le aléatoires on tient compte de la profondeur
nombre de tirages ayant &té choisis, le des sondages générés.
programme affiche sur l'écran : 3)

IMPRESSION DES RESULTATS SUR
?
= le nombre de sondages générés. FICHIER 18 (0/N)7 N

- le nombre de couches générées. V) Analyse des résultats
- s aléatoires
le nombre total de valeurs alé 1) Recherche des minimas et affichage a 1'é-

générées. , cran du nombre de valeurs lues sur chaque
DONNER LA LO! DE DISTRIBUTION : fichier.
LOI NORMALE IND=0 2) Etude de la distribution des fréquences
Lot BETA 1 IND=1 par l'établissement de l'histogramme des
LO1 BETA 2 IND=2 coefficients de sécurité minimaux; calcul
LOI LOG-NORMALE IND=3 de la probabilité de rupture pour diffé-
LOI UNIFORME IND=4 rents niveau de sé&curité.
1 3) Visualisation des distributions obtenues
DONNER LE NOMBRE DE TIRAGES en fonction des profils de cohésion non
' 100 drainée dans les sections extra@mes de la
5 rupture; l'étude est complétée par les
20 probabilités de rupture calculée 3 l'éta-~
gg pe précédente (voir figure 7.11).
20
20
10000
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BARTHES DE L'ADOUR.ANALYSE DE LA STABILITE_Origine Section 1.Ruplure 1a5 Troncons

o] 10 20 . o] 40 fréquence
° ——— %I
O .
vl e} - - -
s == e Pm_o,oz ?312-0-50 1’3.0,93 SECTION 1
o~
-
-
o mll“‘ UJ llllllll
z0 frcqucnce g 145
o l; ACU 21_ ' '
< -
—— ‘_d_ Eﬂ =0,02 PZ =0,63 P 4,00 SECTION 41et?2
[ e
o
o 4
.
ot T J
|
2_ ‘ l UL 111
Zz 1,00 1.6%
00 20 AEU cf)rt’qumcc 11 1,2 43
T ™ ~N T
L .i# e+ P1,1=°'°1 P1)2:0,67 p1,3:1,oo SECTION 103
— =
== ST
od- ———
@ o T
o -t '-_ ‘
L
’ 00 1.65
% 10 20 30 4% Frcquence 11 112 1y
o] 1 | 4 WU o ’ »
T > ~N
%ﬁ ) 7003 P2-077 P,s 1,00 SECTION 1q4
B o
o+
@ .
1 \
-
~ L_ gl IL\
Tz A 165
0 10 20 30 4%4 fréquence 1 )
1 4 3 " o )
L N
== e R,7992 |R7977 R,=400  SECTION 135
T i—:: K 13
= &
T ""‘-% ®
[ -]
N3 Al 1 N
N 2 1.00 T . 1.65
1,1 1,2 1,3
-0-¢, dans la section i et extrémité (i-1—b1i)
-+=C, extrémité (i—Pi+l)
Fig.7.11
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ANNEXE

FICHIERS
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Fichier 15 Fichier 16

1.4
E?1.307 E?1.430
! 21 2 1.0
3 1ea. 08, 37, 1 3 e
3 ‘e 2% 4 1.20 18.87
. 28s-08. 25 | s 20.00 18.87
5 59s.00. 28, H 20-09 18:27
6 508.99. 32, 1| 7 28.0@ 18.87
7 785.0a. 28. | : 29-9¢ 18-97
H 13508 13 1 9  28.00 18.87
° 1358.00, 32. 1 2 28-89 18.97
10 1550.00, 25, ! 18 2899 19.97
' ie73.08. 23 1 12 20.08 18.87
12 1750.900. 36. | 13 1.06 15.70
13 1048.8@8, 26. | 14 26.92 15.7@
14 4.0, 19. 2 1S 29.99 15.79
1$ 200.99, 19. 2 16 29.00 15.78
16 485.89, 19. 2 17 28.98 15.70
17 gia.09, 13, 2 18 29.00 15.78@
I8 738.008. 19, 2 18 29.08 13-72
19 1245.00, 19, 2 19 20-29 15.72
20 1445.90, 19, 2 21 29.008 15.70
21 1645.00, 18, 2 21 5.0
22 1845.8a, 10, 2 22 2.20
23 .25, 28.58 23 3.2
24 2.5@. 2g.00 2 495
25 2.67, 27.50 28 7.88
26 1.08@, 17.90 57 o.95
27 1.25. 2,50 2 3.2
28 1,35, 2.00 8 3.2
20 1.37, 2.78 29 Is-se
33 1,75, 2.00 : 3 17-5e
€7458. 3P 32 19.58
58 1.00, 22.00. 2 I
459 2.20. 2200 ; 3 e
160 3.00, 16,98 ‘ 3 2. 40
461 4.00, 11.80 . 36 6.05
62 5.9, 8.58 3 8.02
463 6.20, 19,20 3 812
464 7.00, 18,80 3 ,9-32
465 8.20@, 19,58 ® bt
468 .20, 13.00 1 te- 45
e '2.29. 1520 42 20.45
4 . N . H
460 100.08, 13.00 ! 43 0. 00
e 295. 20, 11,75 ;
AN ’ 595.20, 19.79 !
472 50@. 02, 12. 28
473 705. 09, 13.04 4,
W uEE e d g
475 | . . .
478 1550. 20, 10,26 pH 1.88 15.79
477 1675. 8@, 1028 47 28.29 15.78
a8 1758. 88, 19,20 s 29.90 15.79
470 1940.00, 12.88. 49 26.00 15.79
460 40.00, 19,20 58 28.29 15.70
81 290,20, 10. 80 3 29.00 15.79
] 52 20.29 15.70
482 es. 00, 10,00
483 518.00, 18,80 53 28.99 15.70
484 73080, 10. 00 54 28.29 15.78
485 1245.08, 1. 20 . 6 1.8 8.09
186 1445.00, 19. 80 8 20.08 8.90
487 1645. 00, 10,28 87 %8.00 9.G%
488 1845.08, 12. 20 58 2899 8:99
28.29 .90
81 28.00 8.99
82 28.09 ©.00
&2 29.28 9.08
Fichier 17 :a %g:
86 4.96
. 87 7.086
€21, 4P 89 7.90
1 » 80 9.98
2 »2 70 13.36
3 » 71 16.52
F p4 72 17.50
3 »e 73 18.7%
6 8 74 19.58
7 p7 7% 21.49
:E R
18 ,fg 79 8.85
t P'l 79 e.‘a
12 pl2 88 9.30
13 ec | 8t 14.45
14 e 2 82 16. 45
18 s 3 83 18. 45
:§ (14 ; a4 28.45
“ -
18 s b 85 28.99
19 ac 7
28 sc B8
2 ec 9
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http://2es.ee
http://5as.ee
http://i3sa.ee
http://i67s.ee
http://t7se.ee
http://t04e.ee
http://4e5.ee
http://730.ee
http://i24s.ee
http://t64S.ee
http://20s.ee
http://i7se.ee
http://40.ee
http://2ee.ee
http://405.ee
http://i24s.ee
http://i645.ee
http://i84S.ee
http://io.ee
http://28.ee

Fichier 09

E?1,60P
1 19,13
2 27, 1
3 18.00
4 17.00
S 16.00
6 15.00
7 14.00
8 13.00
9 12,00
10 11.00
11 lg.:gg
12 .
13 ysupr(l, jl)= 18.04 ylk,j1)= 18.00
14 XSuprs 18.71
15 xinfr= 15.10
16 s= .72
17 sxm= 8.72
18 s= 92.65
19 sxm= 1.38
20 ty= 17.96ty= 18.84
21 Xm= 17.20
22 15.12 18.71 '
23 ysupr(l, ji1=_17.24 ylk, jli= 17.09
24 XSUpr= 2.42 .
25 xinfr= 2.38
26 s= 9.10
27 sxm= a.1e
28 = 0.10
29 sxm= 8.292 -
39 ty= 16.96ty= 17.04
31 xm= 2.45
32 2.38 2.42
Fichier 08
E71. 608
1 2
2 S
3 1 - ]
4 .12S00000E+31 . 1Q183U2SE+d2  .3ISOTISSE+G2  .877EBEE2ESE1 . |2500GUOE+d!
s {17599000€+81 . I18978821E+@2 .3130ISI4E-@2  .CH68137IE*A1 | TEACVDVE Q|
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7 {27500008E+@1 . 18B887395E+92  .J1220800E+G2 .BIV4BT724E+41  .275RPVPPE-SI
8 132S0000@E+@! . 1BBIOB20E+9Z  .I1222730E+92 .8W7IN0VE+E) . +a1
o 1 13 .00008093E +a0
19 .37580000E+81  .1203657SE+92  .!0073157E+82 .G0UU9931E+81  .375I080BE+21
11 425PP909E+@1 . 1345Q132E+Q2 .2032014GE«82 .B68GIIG4E+Q!  .4252988VE+a1
12 147590a20E+@1 . 1345Q132E+Q92  .20320146E«@2  .86801[G4E+81  .475008BOE+A!
13 .52500800E+8! . 14427885E+92 .212066Q8E +02 . 784081 38€+0! - 525 00BRE +9!
14 'S750PAdVE+Q! . 13750453E+82  -20608517E+@2  .88223887E+31  .57520009E+a!
15 .62580900E+@1 . 14360803E+Q2 .21143162E+02 . TB77Q@354E+91 +82502CRRE + 9!
15 . 67509000€+31  .163331006+92  .230538S6E+92 .UB125418E+81  .87582908E+9!
17 1735P000BE+@!  .170B7084E+92  .24703008E+@2  .!1182020E+82 .725@8800Rc+3!
18 I77508000E+01 . 17723282E+@2  .245Q07171E+82  .18989232E:92 .7750000eE+E1
19 {825200@0E+@1  .!76306G2E+32  .24417274E+62 .1888!G1'E+@2 .B82530808E-a1
20 .87588@080€+91 . 186847@8E+Y2 .25583240€+02 .11908!88E+02 - 87590000€ +31
31 | O7SBOGBYE <61 L 187208225422 . 2€7ERIARE +@2 . 12703630E+02 +92500000E + 8!
22 IQ7S20@QQE+@1  .1Q720822E+@2  .26758196E+92  .12763530E+02 .G762009aE-8!
23 2 S . 1000000RE +93
24 . 12580000E +21 .23S38722E+82 . 38182754E+02 . 18974608E +@2 . | 2680809€+8!
25 . 17500099E+01 .28992731E+82 .33436487E+-82 .85480C50E+01 . 17600C0RE+D!
28 "22SP@@BGE+@!  .22210@86E+Q2  .3470Q668E+82  .Q728BR4BE+S1  .225200V0E+Q)
27 127508000E+@1  .16614875E+92  .31226770E+@2  .B421ISOVE+D1  .275008@9E+@!
29 132500800E+91  .18C48760E+22 .J1381443E+82 .B53IBATBIE+O! . 32630000E+2!
29 2 13 .1039¢@00E+e3
39 .37S00900E +@ ! . 14796870E+92 .,2165Q798E+92 +804206828E+81 . 37500080€ + 91
k]| . 42500000€ + 01 1297701 7E+@2 . 19S66R70E+02 .SB87CB4{E+DI . 425P0BBRE+D1
32 . 47508@00E+8! . [3356427E+Q2 .I1GQ7E717E+32 .G13B137PE+@1  .47SPOBGRE+D|
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34 .575008800€+01 . 1401S248E+92 .28927350E 22 . 72031370E+@1 .57500900E + 91
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38 . 775080080E 01 . 18457022E +@2 .2S3P0500E+02 « 1 16Q4634E+02 + 776509000€ +a1
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i .B7500@@0E-@1  .16893082E+02 .2362062BE+@2 .18157534E+82  .H7SDYVVRE-R!
" .025000080E+01  .!71Q16B6E+B2 .23041048E-02 .18442323E-82  .G2500@0CE+B1
2 .07588@00E+2!  .1740320QE+@2  .24257524E-82 .187239S5E+@2 .07G530000E 31
43 3 5 ,295Q0080€+-93
44 .12500000E+81  .2SUB2GVGE«Q2  .3B744430E-82 .13210752E+82 . 12520089£-91
45 .175030@0E+81  .2316260QE+@2  .3I5793234E-@2  .1062!0UBSE+@2 . !758Q000F a1
46 .22523P@OE+Q1  .18859246E+02 .31270016E+92  .G4455783E+Q]  .22528000E-9!
4’ .27582030E-8!  .188S0462E+4@2 ,31272138E-@2 .64467Q10E+@]  ,27520000€+8}
8 .32522002E-81  .18793110E+@2 .31205841E+@2 .63883780E+@!  .3252@002€+2!
] 3 13 .2050008eE -23
sa .37500000E+01 . '2036574E+82  .IG8731S7E-@2  .SUCG0YIIE+@! . 3I7520200E-0!
51 .42S8@80DE+@1  .'25Q09322£+@2  .10594063E+02 .SE1367B7E+@1 42530000 -9l
52 .47SPPBOBE+Q!  .12050020E+@2 .IQ0@1QI7E-@2  .6@37C422E+Q1  .47530900E+0!
53 .525008PPE+A1  .13340536E*82  .20224637E-D2  .645B643B3E+@! ,52S33B0QE «0!
54 .57500Q8PE+@! . 13812007E+@2 .206437B1E-Q2  .608E3IQI7E+@!  .57538Q00E-01
S5 .6250PPRPE+2)  .14331137E+@2 .21116431E+@2 .J5458431E+@1  .82582200€-0!
56 .67500000€+81  .14850197E+@2  .216@1!38E+92  .B2UC23IBSE+@!  .6752020@E+9!
s7 .72500000FE +@1 . 176824'GE+B2  .24463270E+@2  .1B0BI554E<€2  .72520000E-2)
S8 .77500000€ +@1 . |72B38B0BE @2  .24838253E+@2  .'952036IE+02  .7750V0NE 9!
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Chapitre VIl

DESCRIPTION DU SITE

VIII.1l - Introduction

La section "Bayonne - Peyrehorade” cdu
projet de l'Autoroute A64, "LA PYRENEENNE",
étudiée en 1978, est longue de plus de 28 km
et présente des difficultés exceptionnelles
tant par leur nature gue par leur fréquence
et leur importance et ceci sur 24 km, soit
84% du tracé. Les problémes rencontrés peu-
vent &tre attribués d'une part 3 la traver-
sée sur plus de 20 km de sols compressibles
sur une épaisseur comprise entre 25 et 40
métres, d'autre part, au fait gue le tracé
emprunte des versants de vallée ou de butte
gui nécessitent une &tude détaillée de la
stabilité. Dans le but d'étudier les probleée-
mes posés par ls réalisation de cette sec-
tion de l'autoroute, une vaste campagne de
reconnaissance géotechnigque a &té réalisse
par le Laboratoire Ré&gional des Ponts et
Chaussées de Bordeaux avec l'appui du Labo-~-
ratoire Central et les laboratoires d'Angers,
Rouen, St-Brieuc et Toulouse. Cette campagne
comprenait
- la construction de trois remblais expéri-

mentaux,

- la reconnaissance systématigue de 1l'ensem-
ble du tracé au moyen d'essais en place et
d'essais de laboratoire, de fagon i per-
mettre le calcul de la stabilité et du
tassement des remblais et le choix des
dispositions particuliéres 3 prévoir lors
de la construction.

La particularité du tracé d'emprunter

des zones compressibles et 1l'abondance des
données in situ provenant de cette recon-
naissance nous ont permis d'é&tudier la va-
riabilité spatiale de la cohésion non drai-
née dans le sol de fondation et d'analyser
le comportement éd'un remplai construit dans
ces zones. Dans ce but, on a choisi deux si-
tes représentatifs du tracé, l'un situé sur
la rive droite de l'Adour dans la commune de
Saint-Barthé&lémy, l'autre sicué sur la rive
gauche de 1'Adour dans la commune de Sames.

Dans ce chapitre,aprés avoir exposé le
cadre géographique et l'historigue des étu-
des gui ont abouti 3 la définition du tracé,
on décrit la reconnaissance géotechnigue ré-
alisée sur ce site et les caractéristiques
géotechniques des différentes zones rencon-
trés. En annexe, on donne les coupes géo-
techniques obtenues 3 partir des résultats
de cette reconnaissance.

VIII.2 - Cadre géographigue
de 1'Adour

les Barthes

De guelgues kilométres avant Bayonne
jusgu'au confluent de la Bidouze, situé lé-
gérement en aval du bec des Gaves Réunis,
1'Adour constitue la limite des départements
des Landes et des Pyrénées-Atlantigues (fig.
8.1). Dans cette ré&gion, on trouve :

- au nord de l'Adour, des coteaux, gui for-
ment une sorte de plateau treés vallonné
dont les altitudes varient de +4ONGF a +
80ONGF. Certains points culminants, appelés
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"tucs", ont des niveaux encore plus &le-
vés, comme le Tuc de Luc (+107NGT);

au sud de 1'Adour, é&galement des coteaux.

Ces premiers contreforts des Pyrénées
constituent le dé&but du Pays Basgue. Une
voie ferrée longe la rive gauche du fleu-
ve; au niveau d'Urt,elle passe entre
1'Adour et la falaise qui surplombed cet
endroit de la vallée.
Entre les coteaux se trouve la plaine
alluviale, dont la morphologie est assez
particuliére

il existe le long du fleuve,
notamment sur la rive droite, une bande de
terres cultivées dont la largeur varie de

100 500 meétres.
ces terres agricoles ne sont inondées gue

lors des grandes crues de 1'Adour, d'autant

x
a

gu'il existe sur cllague berge une digue don
le haut est situé

2

3d la cote de + SNGF envi-

ron. Entre cette bande et les coteaux,

les
basses terres sont a la cote +1NGF, voire
ONGF,

cageuses et boisées

et elles sont en grande partie maré-

(fig.8.2).

Cans la partie non cultivée,

du bourrelet alluvial,

au~delad
les Barthes présen-
tent un paysage caractéristique de marais 2
faible hauteur d'eau (moins de 1m en &t&)
envahis par une véritable for&t de vergnes
(aulnes en taillis tr2s dense)

sailles diverses,

et de brous-
3 l'exception de certains

Situées vers la cote +3NGFT,

t

etk

endrocits traitfs en peupleraies et de la
zone des tourbiéres, ol il n'y a pratigue-
ment pas d'arbres.

VIII.3 - Historique des &tudes

La liaison entre Toulouse et Bayonne
par une voie de caractéristiques autorou-
ti2res fait partie du schéma directeur des
autoroutes et des grandes liaisons d'aména-
gement du territoire dont la réalisation se
pcursuit depuis une vingtaine d'années,

Entre Pau et Bayonne, l'aménagement a
4 voies de la RN1l7 n'a pas €té retenu comp~
te tenu des contraintes rencontrées sur le
tracé de la

route existante (nombreuses zo-

nes urbanis&es, caractéristiques géométri-
ques insuffisantes pour une voie de type

autoroutier, ce qui rendait nécessaire la

construction de nombreuses déviations, etc.:
La construction d'une voie nouvelle a donc
&té décidée. Cette autoroute appelée Ab4

cu la Pyrénéenne) passe par Orthez et Pev-
rehorade. Entre Peyrenorade et Bavonne,
plusieurs tracés ont &té envisagés, & l'in-
tériecr d'une bande limitée au nord par 1la
RN117 et au sud par le piémont du pays Bas-
(fig.8.3).

Le tracé de base(n°®l)

que

a &té

Saint-Laurent de Gosse compte

abandonné de

E

Bayonne a

tenu de l'existence d'une zone d'effondre-
ment

(kersts) et surtout de nombreux glis-

COTEAU r
AUTOROUTE

Cvé

ZONE MARECAGEUSE

Fig.8.2

geuse des basses-terres

ZONE CULTIVEE

100 3 S00m S

z

6

4

T T 3
™ 2
1

o

Coupe transversale de la vallée montrant le bourrelet alluvial et la zone maréca-
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sements (pentes naturelles instables) dans

ies terrains de couverture constitués no-
tamment de sols trés hétérogénes (sable,
argile, limon) toujours gorgés d'eau
(existence de nombreuses sources). Dans
cette formation trés vallonnée du mie-
plioc2ne, le tracé nécessitait des déblais
de plus de 15m.

- Le tracé variante n°2 a &galement &té &-
carté parce gu'il empruntait les tourbié-
res situées entre Saint-Barthélémy et
Saint-Laurent-de-Gosse. Un remblai d'es-
sali a pourtant &té ré&alisé dans une tour-
biére en 1977 (tourkiére de Passeben), &
proximité des coteaux.

- Le tracé n°3, proposé antérieurement
{1970-1972), a &t& abandonné en 1375 au
profit du trac& N°4, celui-ci é&tant plus
favorable sous l'angle géotechnique. Mal-
heureusement il s'est avéré que le tra-
c& n°4 &tait le plus contraingnant du
point de vue de l'occupation des sols.
Finalement, le tracé retenu et soumis a
d&claration d'utilité publique (tracé DUP)
en 1978 s'é&carte peu du tracé n°2, sauf
en ce gui concerne la variante de Saint-
Laurent-de~Gosse dans les coteaux, le
tracé situé plus au nord &tant plus con-
traignant pour le milieu naturel (nom-
breuses terres agricoles et habitats).

Par la suite, aprés achévement des é&-
tudes sur le tracé& dé&claré& d'utilité publi-
que, le projet a &été remis en cause et une
variante conduisant de Peyrehorade 3 Laben-

ne a &té &tudife. La construction de l'au-
toroute n'é&tait pas encore dé&cidé&e en 198S5.

V1Il.4 - Reconnaissance géotechnigue

Les informations sur les sols de la
vallée de 1'Adour disponibles lors de la
constitution du dossier d'enquédte d'utilité
publigque de la section " Bayonne -~ Orthez "
provenaient d'une reconnaissance géologiqgue
et géotechnigue sommaire réalisée de 1969 &
1971, d'un complément de reconnaissance sur
1'é&tendue des tourbiéres en 13975 et &’'un
remblai d'essai réalisé dans une tourbiére
en 1977.

Ces données trés ponctuelles et incom-
plétes ne permettaient pas de caractériser
les variations des propriétés des sols le
long du tracé étudié dans les Barthes de
1'Adour. Cependant, ces é&tudes avaient mon-
tré la grande épaisseur des sols compressi-
bles et l'existence de niveaux sableux. En
1978, un programme de reconnaissance géo-
technigue a é&té& défini pour permettre &'é-
labcrer urn projet précis. Cette reconnais-
sance comportait trois parties
- reconnaissance systématigue des sols com-
pressiktles le long du tracé,

- construction de :trois remblais d'esseai,

- &8tude de la stabilité des pentes dans les
coteaux.

VIII.4.1 - Reconnaissance svst8&maticue du

tracé dans les sols compressi-

hles

On a traité diff{éremment les zones gui
comportalent des niveaux sableux sur plu-
sieurs meétres d'épaisseur, de celle conte-
nant la tourbe et des vases sans présence
de niveaux sableux intermédiaires. Dans le
premier cas, une maille l3che a é&té adoptée
(fig.8.4-a), alors gue, dans le second cas,
la reconnaissance a &té& menée avec une mail-~

le plus dense (fig.8.4-b). Ainsi pour une

450 m

=
L] L ] [}
)= o e TXIZS . . ot . e
[ L 10_, 150 ® 150 150 150 @ 150 150

>
I

® PENETROMETRE STATIQUE A PONTE ELECTRIGUE LPC

X SCISSOMETRE DE CHANTER L PC
O CAROTTAGE CONTINU AU CPS

a) Maille lache

P 450 m o
o I x 0 x ° x
)] e Ooe Y | e 0 = e 0 o
. X s ® 225 % ® %

») Maille dense

¢ PENETROMETRE STATIQUE A PONTE ELECTRIQUE LPC

X SCISSOMETRE DE CHANTIER L PC
O CAROTTAGE CONTINU AU CPS

Fig.8.4 Mailles de reconnaissance g&otechnigue
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maille commune de 450m, on a réalisé 4 es-
sais au pénétrométre, 1 essai au scissomé-
tre, et 1 carottage au piston stationnaire
dans les zones courantes et 4 essais au pé-
nétrométre, 3 essais au scissom@tre et 2

carottages au piston stationnaire dans les

zones comportant une couche de tourbe.
Par ailleurs, dans le but d'obtenir une

coupe géotechnique assez précise, certains
pénétrométres statigues pouvant atteindre
prématurement le refus, il a2 &té décidé de
réaliser au droit de chagque ouvrage d'art un
sondage profond pénétrant par carottage de
5m dans le substratum et d'exécuter une cam-
pagne de 20 sondages 3 la tariére de 40m de
profondeur.
Finalement, le programme de reconnais-
sance a comporté :
150 profils de pénétration statique 3 la
pointe électrigque LPC,
85 profils au scissométre de chantier LPC,
64 carottages continu au carottage & pis-
ton stationnaire,
. 20 sondages de 40 métres 3 la tariére,
15 sondages avec le carottage du substra-
tum.

VIII.4.2 - Réalisation des remblais expéri-

mentaux

Trois remblais expérimentaux ont &té
édifiés de part et d'autre de Saint-Barthé-
lémy (£fig.8.5)

. le remblai d'essai 1 a &té &difié dans la
zone comprenant des niveaux sableux inter-
calaires 3 proximité du pk§, pour le suivi
de la consclidation et l'estimation de 1'
l'amplitude des tassements;

. les remblais d'essai, 2A et 2B ont 6té
construits 3 l'est de Saint-Barthélémy, &
proximité du pkll, sur un site représenta-
tif de la zone 2, ol 1l'épaisseur des sols
compressibles peut dépasser la trentaine
de mé&tres sans que l'on rencontre de cou-
ches de sable. Le remblai 2A a été& monté
jusgu'd la rupture, dans le but de servir
d'&talonnage 3 l'ensemble des calculs de
stabilité. Le remblai 2B a été &difié pour
le suivi de la consolidation et des tasse-

ments des sols compressibles.

VIII.4.3 - Etudes de stabilité dans les co-

teaux
Le programme défini comprenait 1'é&tude
par profils en travers de la stabilité des
déblais importants (10 & 15m) dans les co-

teaux. Trois zones ont é&té &tudiées.

zone a 4 profils en travers sur

(PkO-Pk1, 6) l1,6km (2 dans le Cirque de
Lamoulie et 2 dans la But-
te de Lescartat).

Zone b 12 profils en travers sur

(Pk12-Pk17) S5km (4 dans le vallon de
Saint-Laurent, 4 dans le
haut des coteaux, 2 au Tuc
de Lestage, 2 & Sainte-
Marie-de-Gosse).

Zone <
(Pk25,5-Pk28)

10 profils en travers sur
2,5km (trongon Hastingues-
Peyrehorade, nctamment
. dans le vallon de Pazané).
Chague profil en travers comportait 2
ou > sondages 3 la tariére et un sondage
carotté et la pose de sondes de pressions
interstitielles de type PAC & différentes
profondeurs, de fagon 3 suivre l'évolution
de la nappe dans les formations instables

du mio=-pliocéne.

VIII.53 - Caractéristigues géotechnigues des

diff8rentes zones

L'analyse des résultats de la recon-
naissance géotechnigue a permis de diviser
le tracé en cing zones correspondant aux
trongons suivancts (fig.8.6).

Zone 1, de PkO a Pk8 (Sortie de 1l'é&changeur

avec A63 - Agglomération de Saint-Barthélé-

my)

Dans cette zone du tracé, le site é&tudié

peut-&tre modélisé 3 l'aide de guatre gran-

des ccuches gui, du point de vue gé&otech-

nigue, sont constituées de haut en bas par :

- des argiles ou limons trés plastiques
identifiés sur 1 a2 2 métres 4'&paisseur,

- des sols organigues trés plastigues ren-
contrés sur 3 3 4 métres d'épaisseur,

- des sacles plus ou moins pollué&s trouvés
sur 10 3 15 métres d'épaisseur,
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- des sols organiques peu ou trés plasti-
ques identifiés sur 7,5 3 25 métres d'é&-
paisseur.

Ces matériaux alluvionnaires récents
reposent, soit sur des terrains frottants,

soit dirgctement sur le substratum marneux.

Zone 2, de Pk8 & Pkl2 (Saint-Barthé&lémy -
Butte de Lirt)

Cette zone peut-&tre scindée en deux tron-
gons par rapport & la butte de Lirt (Pk1l0O,5
& Pklo,7). .

a) Pk8_2_Pklo,5

La reconnaissance dans cette zone particu-
liérement boisée et marécageuse, au~deld du
PkB8,4, a nécessité la réalisation d'une pis-
te d'accés de part et d'autre du site expé-
rimental. Les sondages dans cette zone ont
mis en évidence, au-deld du Pk8,4, une cou-
che de tourbe de 4m d'épaisseur, sous 1l'en-
semble de la couverture argileuse située 2an
surface. Ces matériaux surmontent une couche
de vase jusgu'3d 40m de profondeur. Au-dela,
on rencontre 1,5m de sable surmontant une
couche de graves de 1lOm d'épaisseur, repos-
sant sur le substratum marneux, situé & 54m
de profondeur.

b) PK1lQ,7 (Est de_la bucte de Lirt) - PK1l2

Cette région trés vallonnée présente une hé-
térogénéité importante. La puissance de la
couche de tourbe varie de 2 3 12m et le ni-
veau du substratum se situe entre 2 et 17m
de profondeur.

Zone 3, de Pkl2 3 Pkl3,1 (Saint-Laurent-~de-

Gosse)

Cette zone est concernée par la stabilité
des déblais dans la formation argilo-sableux
du mio-~-pliocéne oll, compte tenu de la pré-
sence de lentilles sableuses, il existe un
régime hydraulique complexe, avec une suc-
cession de nappes perchées. Trois profils en
travers ont &té€ réalisés dans cette ré&gion.

Zone 4, de Pkl3,1 au franchissement de
1'adour (Pk1l8,2)
On distingue deux trongons :

a) Egggggg_gg-Pkl3,l d_Pk1l4,25 (Tuc_de_Lesc

tage)

Ce trongon comporte, dans le vallon de
Zarribére, une zone compressible analogue au
site de Saint-Barthélémy (Pkl12,3 & Pkl3,9)
avec 7 3 10m de tourbe. Entre les Pkl3,9 et

Pkl4,25, le tracé& ne comprend pratiguement
pas de scls compressibles.

Bien gque l1'hétérogénéité du site scit re-
lativement importante, il est possible de
distinguer les trois parties suivantes

- Pkl4,4 {longueur 150m)

Il s'agit de la traversé&e d'un petit val-
lon ol l'on rencontre 10 & 12m de sols com-
precsibles, dont 2 a 4m de tourbe, surmon-
tant une couche de sable située elle-mé&me
sur le substratum marneux.

-Pkl4,8 2 Pkl5,3 (longueur 500m) Lieu-di<t

"La Tugue"

Dans cette partie, sous une ccuche argilo-
limoneuse peu plastique de 2 & 3m d'épais-
seur, on a en movenne l15m de sols compressi-
bles, dont prés de 3m de tourbe entre 3 et 6
m de profondeur. La couche de sable se ren-
contre entre 14 et 1l7m de profondeur.

- Pk1l5,8 & Pkl8,2

Dans cette partie du tracé, gui longe les
coteaux, on retrouve des conditions de site
identiques & celles de la zone 1 3 savoir

absence de couche de tourbe,

préserce d‘une couche de sable, gui cor-

respond & la limite de l'emprunt de Sainte

Marie-de-Cosse, sous une couverture de

2,50m & 6ém de vase.

Cette couche de sable repcse sur un subs-

tratum marneux qui se trouve & 17m au Pk

17,2. Au fur et & mesure que l'on se rap-

proche de l'Adour, le niveau du substratum

descend par rapport au terrain naturel et

se trouve 3 40m de profondeur au Pkl8, 2.

Zone 5, de Pk1l8,65 & Pk23,15 (CD253)
Située entiérement dans le département des
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Pyrénées-Atlantigues, cette zone a fait
1l'objet d'une reconnaissance d&taillée. On
peut distinguer qguatre grandes couches de
sol qui sont présentes de fagon continue le
long du tracé, sauf & proximité de 1l'Adour,
ol l'on trouve le bourrelet alluvial, et au
niveau du CD253, 2 partir duguel le tracé se
développe dans les coteaux.
Ces couches sont constituées de haut en bas
par
- des argiles trés plastigques surconsolidées
(1 &8 2m d'épaisseur),

- des limons tourbeux localement absents

et remplacés par des sols organigques treés
plastiques sur 2 & S5Sm d'épaisseur,

- des tourbes marron foncé sur 0,30m 3 2m
d'épaisseur,

- des sols organigues trés plastigues peu
consistants sur 5 3 18m d'épaisseur.

Ces alluvions fines trés compressibles
et peu performantes identifiées sur une
vingtaine de métres d'épaisseur reposent sur
des terrains frottants (argiles sableuses,
sables ou graves), lesguels surmentent le
substratum marneux.
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ANNEXE

COUPES GEOTECHNIQUES

LEGENDE

C CAROTTAGE

S SONDAGE PROFOND

T SONDAGE TARIERE
CPS CAROTTAGE PISTON STATIONNAIRE

NUMEROTATION : PKQ _ PK 10,5 PK 10,5 - PK 23

sC SCISSOMETRE  : SC1 _SC SC72 . SC1

P PENETROMETRE: P1 _ P86 P83 _ P 1

\\\\——nounaa

SOL ORGANIQUE TRES PLASTIQUE

ARGILE TRES PLASTIQUE

————$SCL ORGANIQUE AVEC DES DEBRIS VEGETAUX

SABLE

l —————p GRAVIERS

———— MARNE

F——————» ARGILE OCRE
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Chapitre I1X

ANALYSE DES DONNEES

IX.1l - Introduction

L'analyse des données géotechnigues a
pour but de fournir les valeurs représenta-
tives des paramétres de calcul 3 partir des
informations obtenues sur le site de 1l'ou-
vrage. La premiére phase de la procédure
décrite dans le chapitre III permet l'esti-
mation de la valeur la plus probable des
paramétres de calcul en tout point du site
étudié. La forme des données & introduire
dans le calcul probabiliste et leur niveau
de signification dépend du type de l'ouvra-
ge et du seuil de sécurité recherché. Pour
l'application envisagée, qui est "l'analyse
de la stabilité 4'un remblai de grande lon-
gueur construit sur des sols compressibles”,
on doit établir les champs des valeurs moy-
ennes de la cohésion non drainée et de
l'incertitude associé&e dans les sections de
calcul. Ce chapitre présente les résultats

obtenus sur le site des Barthes de l'Adour.

IX.2 - Etude de deux zones du tracé

Dans cette &tude, l'analyse porte sur
les résultats des essais pénétrométriques
et scissométriques exécutés lors de la re-
connaissance géotechnique de la section
Bayonne - Peyrehorade du projet de l'Auto-
route A64.

Les valeurs de la cohésion non drainée
seront utilisées pour les calculs de stabi-
1ité du remblai. Les valeurs de la résis-

tance de cBne mesurées au pénétrométre sta-

tigque servent a8 compléter la description du
site, par l'intermédiaire des corrélations
entre la résistance de cOne g, et la cohé-
sion non drainée c.

Pour tester la méthode d'analyse décri-
te dans la seconde partie de ce rapport,
nous avons choisi, parmi les cing zones dé-
finies au chapitre VIII, deux des zones ou
l'on disposait de nombreux résultats d'essais
dans les sols compressibles
a) Zone 2 (Pk8 & Pkl2)

Le premier trongon de cette zone (PkB 3

Pkl0O,5) a fait 1l'objet d'une reconnaissance
par une maille dense qui a mis en é&vidence
l'existence d'une couche trés compressible
sous la crolite surconsoclidée. Les mesures
scissométrigues ont &té& effectuées Jjusgu'id

10m, voire 15m de profondeur.

b} Zone 5 (Pk18,65 & Pk23,15)

Cette zone située sur la rive gauche de

l'Adour 2 fait l'objet d'une reconnaissance
détaillée et les mesures de la cohésion non
drainée y ont &té effectudes jusgu'd 1l5m de
profondeur, dont prés de 1lOm dans la couche
constituée de sols organigues trés compres-
sibles.

Dans chaque zone, un site représentatif a
été analysé

- site 1 dans la zone 5, du Pkl8,80 au
Pk20,70;

~ site 2 dans la zone 2,. du Pk8,50 au
Pklo, 50.



IX.3 - Application de la procédure ({(phase 1)

IX.3.1 - Site 1

Le premier site analysé& se trouve sur

la rive gauche de l'Adour. On a relevé 17

sondages pénétromé&triques (F40 & P22); le

pénétrométre P29 n'a pas &té& pris en compte

(l1'enregistrement n'ayant pas &té effectué

avec une sensibilité convenable, les valeurs

sont pratiquement nulles) et 13 sondages
scissométriques {(pour les sondages scissomé-
triques situés de part et d'autre du tracé,
on a calculé la valeur moyenne au niveau de
chagque mesure, ce qui ré&duit leur nombre &

9 sondages). Ensuite, on a procédé de la fa-

gon suivante

1l - On a visualis& les sondages sur 1l'écran
du terminal graphigue & une é&chelle de
ré&duction convenable et on a obtenu une
carte de reconnaissance géotechnique, ol
les sondages scissométriques sont repré-
sentés en traits pointillés, (fig.9.1).
On remargue gue, sur les cing premiers
métres, les sols sont trés hétérogénes;
on trouve ensuite une couche de sols or-
ganiques plus homogéne. On a délimité
ces deux couches en utilisant le curseur
graphigue.

2 - Pour chaque couche, on a déterminé la
corrélation entre ¢, et g, et l'on a re-
présenté 1'intervalle de confiance
E[cuqc](en traits pointillés) et l'in-
tervalle de génération des valeurs de ¢
(£fig.9.2 et 9.3).

3 - A l'intérieur de chagque couche, on a

u

utilisé cette corrélation pour améliorer
la description du site en générant des
profils de cohésion non drainége, tous
les 50cm en fonction de la profondeur au
droit des sections ol l'on disposait des
mesures pénétrométrigques et on a estimé
l'incertitude correspondante. On a géné-
ré 9 profils scissométriques en se ser-
vant des pé&nétrométres P39, P37, P36,
P35, P31, P28, P27, P25 et P22. On a &-
tabli de cette fagon la carte des valeurs
de c,, mesuréges ou estimées par les cor-
rélations (fig.9.4).

I¥X.3.2 - Site 2

Pour l'étude du deuxiéme site, gui se
trouve sur la rive droite de 1'Adour, on a
relevé 12 sondages pénétrométriqhes et 9
sondages scissomé&trigues. Sur la carte de la
reconnaissance g&otechnique (£ig.9.5), on a
distingué une premidre couche surconsolidée
et une couche scus-jacente de sols organi-
ques. Ensuite, on a analysé les corré&lations
obtenues (fig.9.6 et 3.7) dans ces deux cou-
ches. Ces corrélations ont permis de complé-
ter l'information disponible sur les valeurs
de la cohésion non drainée, en gé&nérant 9
profils scissométriques SG75, S§G76, SG77,
SG78, SG80, SG82, SG83, SGB3 et SG86 (fig.9.
8). -

L'&tape suivante a consisté & générer
des profils de cohésion non drainée pour
toutes les sections de calcul. On a utilisé
pour cela les profils de cohésion non drai-
née mesurés et les profils obtenus par cor-
rélation et l'on a effectué la simulation
numérigue du site. La cohésion non drainée
dans les sections de calcul est obtenue tous
les 50cm de profondeur par krigeage ponctuel
selon la procédure décrite dans le chapitre
V. Un trongon du site 2 (Pk8,> & Pk9,1l) a
été analysé (£ig.%.¢ Les informations dis-
ponibles sur ce trongon sont reportées sur
la figure 9.10. On peut remarguer une grande
incertitude sur l'estimation des profils ob-
tenus par corrélations. Cependant cette in-
certitude est comparable & l'incertitude due
a la variabilité naturelle de la cohésion
non drainée. On a proc&dé & la génération
par krigeage de plusieurs profils intermé-
diaires de c¢y. Dans une premiére phase, pour
simuler l'influence de l'implantation d'un
sondage compl&mentaire sur la distribution
des incertitudes de l'estimation des profils
on n'a pas tenu compte du sondage SC26. Les
profils obtenus de cette fagon sont repré-
centés sur la figure 9.1ll. Sur cette figure,
on peut remarquer gue le krigeage est un in-
terpolateur exact : l'incertitude sur l'es-
timation aux points de mesure est nulle.

Dans une deuxi®me phase, l'effet de la prise

140



(T 231s) anbruyoasiogh souessTRUUODSI 3P 331D [°6°BTd

LZoOLOZowWwdDE N

141

Faooe! 0£¢0Z'Hd —088L'Md  SIOVANOS S3A NOILVINISIHJIY Av
Zed | v2d| sed| 9zd| eed igd| zed| ced|  9ud| sgd] 9cd] (w)
—A ted ] L2d ved ocd o2
DdNY'0 . !
sed ov dH-
3NORLINOHLINI ] | !
A9VANOS * el o¢ B3] [12Ds £25] vZos] 959 [zZD§ &Y | OfO9|H-
xxn__ \ .
A 4 \ 4 Y A Y
| AR —
|} g B T | |
| ......) | i - . H
o o | —L 1559 “ ’ -1
—— = R " —
R v g
Wy P¥ -
( & At
¢ l ..... ..Hr.. 1
OOV B A -
3NOIYLINOSS IS -4 e \
30VANOS (4 h
xx!u.um VY )
. “. ” “ ”
o &
=4 S W L
BF 1k
T
1. 3 K
oL SL WL 2L W o 6 8 £ & v gz 1 N1
9Z sz vz £z 2z 12 oz 6 8L




o) L L 2 ‘ - >

0 0124 0,248 0,372 0,496 0620  (MPal Q

n
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Fig.9.6 Etude des corrélations dans la couche 1 (site 2)

0 + } = t +— —>

T ' v

0 3,06 0,12 0,18 0,24 0,30 (MPa) Q
<

Fig.9.7 Etude des corrélations dans la couche 2 (site 2)
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en compte de ce sondage sur la distribu-

ticn des incertitudes est illustré sur la

figure 9.12.

On constate que :

- la variance de l'estimation croft au fur
€t 3 mesure gue l'on s'éloigne des points
de mesure;

~ 1'implantation de sondages complémentaires
doit s'effectuer en tenant compte des zo-
nes de grandes incertitudes. Dans 1'exem-

ple trazité, si l'on devait intervenir au

151

cours de la progression de la reconnais-
Ssance, on pourrait recommander l'implan-
tation de deux sondages situés respecti-
vement entre 80 et 150m et entre 455 et
550m;

l'incertitude gui découle de l'estimation
des profils est liée 3 la densit& d'infor-
mations et 3 l'incertitude sur les don-
nées introduites gui peuvent &tre rédui-
tes moyennant une amélioration des corré-
lations.



Chapitre X
ETUDE DE STABILITE

X:1l - Introduction

Ce chapitre a pour but de montrer com-
ment l'on peut gquantifier le risgue de rup-
ture d'un remblai de grande longueur, &difié
sur- la rive gauche de l'Adour. Pour cela,
comme décrit dans le chapitre précédent, on
a procédé a l'analyse des donné&es gé&otechni-
ques, afin d4'établir le champ des valeurs.
moyennes de la cohé&sion non drainée et de
l'incertitude associée dans les sections de
calcul. A partir des profils de cohésion non
drainée ainsi obtenus, en appliquant la mé-
thode de calcul dé&veloppée dans le chapitre
VI, on a &tudié la stabilité& de ce remblai.
L'analyse des résultats de cette &tude a
permis de mettre en évidence le degré de
fiabilit® du remblai pour différents niveaux
de sécurité.

X.2 - Caractéristigues du remblai et du sol
de fondation

Pour l'application de la procédure de
calcul (phase 2), on a dé&cidé d'é&tudier la
stabilité 2 court terme d'un trongon de 550
métres de longueur du remblai constituant le
projet de l'Autoroute A64 sur la rive gauche
de l'adour (fig.l10.1)

X.2.1 - Remblai

Dans la zone du tracé &tudiée (Pk18,65
au.Pk23,15), le projet prévoyait la cons-
truction d'un remblai de 8 m&tres de hauteur
en deux phases, avec réalisation de banquet-

tes stabilisatrices. Pour notre part, nous
avons choisi d'étudier le compertement d'un
remblai de 6 métres de hauteur, construit
sans banguettes latérales et en une seule
phase sur le site 1 &tudié dans le précédent
chapitre.

Ce remblai a les caractéristigues sui-
vantes
- la pente des talus est de %;
- le poids volumigue du matériau constituant

le remblai est de 20kN/m3;

- la géométrie du remtlai et du sol de fon-

dation est définie sur la figure 10.2.

X.2.2.- Sol de fondation

Pour générer les valeurs de la cohésion
non drainée dans le sol de fondation du rem-
blai &difié sur le site 1, comme indigué
précédemment, on a d'abord analysé les don-
nées relatives 3 ce site. Pour cela, on a
distingué deux couches homogénes & partir de
1 métre de profondeur. Ensuite, on a &tudié
les corrélations entre la cohésion non drai-
née et la résistance de cBne. Cette é€tude a
permis de générer des profils supplémentai-
res et de compléter le champ des valeurs de
la cohésion non drainée 3 l'intérieur des
couches. L'é&tape suivante a consisté & ef-
fectuer la modélisation numérique du site
dans le but de gé&nérer des profils de cohé-
sion non drainée pour toutes les sections
de calcul. Pour cela, le remblai est décou-
pé en trongons de 50 matres (fig.l0.3-a);
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dans la section médiane de chagque trongon,
un profil de cohésion non drainée a &té gé-
néré& par krigeage. Onze profils ont &té& ain-
si obtenus. Dans chague section, on a esti-
mé la valeur de la cohésion non drainée et
sa variance tous les cinguante centimétres
de profondeur. Dans les sections 1, 6 et 10,
on disposait des profils scissométriques
donnant les valeurs de la coh&sion non drai-
née tous les métres de profondeur. Le kri-
geage a permis de retrouver ces points de
mesure et de générer les valeurs intermé-
diaires de cohésion non drainée ainsi que
leurs variances. Cependant, dans la crofite
superficielle (1lm d'épaisseur), on ne dis-
posait pas d'information sur les valeurs de
la cohé&sion non drainée et l'on a 40 faire
l'hypoth&se gque les valeurs de la cohésion
non drainée dans cette couche étaient é&ga-
les aux valeurs gé&nérées ou mesurées 3 la
profondeur de 1lm. D'autre part, compte tenu
de la méthode de calcul, gui consideére des
couches de 50cm d'épaisseur ol la valeur du
paramétre et son incertitude sont constan-
tes, et pour bénéficier de la localisation
des points de mesure, on a supposé gue le
remblai est construit aprés l'excavation
d'une couche de 25cm, ce qui revient & ra-
mener la premiére mesure située 2 lm au mi-

lieu de la deuxi2me couche du sol.

X.b - Calculs de stabilité

Comme on l'a vu dans le chapitre VI,
pour analyser la stabilité d'un remblai de
grande longueur on doit effectuer le balay-
age systématique du remblai dans le but de
calculer, et de stocker ensuite en mémoire,
les coefficients de sé&curité correspondant
2 l'ensemble des surfaces de rupture envi-
sageables. Ccmpte tenu de l'espace disponi-
ble pour le stockage en mé&moire dans l'or-
dinateur et pour l'enregistrement des ré-
sultats, et vu le nombre important de tira-
ges aléatoires nécessaires au traitement
probabiliste par la méthode de Monte Carlo,
on a décidé de limiter le balayage des
trongons pour analyser la stabilité du rem~
blai par zones constituées de cing trongons.

Pour l'analyse de la stabilité du remblai de
550m de longueur, on a défini trois zones
(£1g.10.3-b}

de cing trongons et la zone 2 recouvre les

chagque zone est constituée

deux autres sur une longueur de 100 métres
pour permettre le balayvage des trongons 4,
S et 6 en envisageant une longueur de rup-
ture d'au plus 150 metres pour ces trongons.
Pour le traitement probabiliste, on a
calculé, pour 150 tirages al&atoires des va-
leurs de la cohééion non drainée, l'ensemble
des coefficients de sécurité correspondant
4 toutes les surfaces de rupture envisagea-
bles dans chague 2zone. La génération des va-~
leurs alé&atoires de la cohésicn non drainée
a été effectuée en tenant compte des coeffi-
cients statistigues estimés par krigeage
dans chague couche du sol de fondation, se-
lon une loi de distribution b&ta de type 1,
avec niveau de confiance de 95%. Cette dis-
tribution a &té& retenue aprés avoir testé la
réponse obtenue pour les différents modéles
de distribution proposé&s dans le chapitre

VI.

X.4 - Analyse des résultats

Pour l'analyse de la stabilitZ du rem~-
blai &tudié, on a calculé pour chague zone
515.250 coefficients de sécurité, correspon-
dant aux 150 tirages aléatoires. Comme in-
diqué dans le chapitre VI, on a représenté,
pour chaque cas de rupture examiné, la dis-
tribution des 150 coefficients de sécurité
minimaux pour chague trongon ou ensemble de
trongons du remblai (fig.l10.4, 10.5, 10.86);
cette distribution est complétée par la re-
présentation des valeurs de la cohésion non
drainée (valeur moyenne et é&cart type) uti=-
lis&es pour la gé&nération des paramétres de
calcul et par la donnée des valeurs des pro-
babilités que le coefficient de sécurité
soit inférieur 2 certains seuils. Ensuite,
on a &tudié la fiabilité du remblai pour
quatre seuils 1,4 - 1,5 - 1,6 et 1,7 , au
moyen des diagrammes et des tableaux de pro-
babilité de rupture des figures 10.7, 10.8,
10.9 et 10.10.

En analysant les diagrammes de probabi-
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lité de rupture, Oon remargue gue : (1 ,60ul0) a8 plusieurs trongons ou la

- pour un niveau de sécurité donné, par variabilité est plus importante. Récipro-

exemple au niveau de sécurité 1,6 (fig. guement, pour les sections 4 et 8 (fig.lQ
1¢.2), la probabilité de rupture dépend 7, 10.8), la probabilité& de rupture dé-
de la valeur et de la variabilité de la croit dés que l'on tient compte d'un pro-
cohésion non drainée; en effet, dans les f£il mesuré, c'est 3 dire lorsgue 1l'on

sections 1, 6 et 10, la variabilité é&tant consid@re trois trongons de rupture. Par

plus faible, la probabilité de rupture conséguent,

4

si l'on dispose de plusieurs

est plus faible que dans les autres sec- profils de mesure disposé&s le long d'un

tions. Dans les secticns 3,7 et 9,1la di- tracé, 3 condition d'effectuer le balaya-

minution du risque de rupture peut &tre ge du tracé avec un nombre de trongons

expliquée par l'am&lioration des valeurs assez grand pour englober plusieurs pro-

moyennes de la cohésion non drainée; fils de mesure, on peut dé&terminer une

- la probabilité de rupture augmente rapi- longueur critique de rupture car la pro-

dement avec la variabilité& de la cohésion babilit& de rupture d&croit d&s que l'on

non drainée. On le voit par exemple lors- tient compte &'un profil de mesure sup-

gue l'on examine les résultats des cal- plémentaire.

culs concernant les trongons qui englo- Ceci confirme a postériori 1'idée de

bent les sections 1 ou 6 ou 10, dans les- départ de notre &tude, qui &+ait gque l'on

guelles la variabilité des cohésions non peut retrouver par le calcul les zones de

drainées est Zfaible (elle est nulle aux longueur finie dans lesquelles le risque de

points de mesure). Le risque de rupture rupture est le plus important.

augmente lorsque l'on passe d'un trongon
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Conclusion

La nrocédure d'évaluation de la probabi-
lité de rupture des remblais de grande lon-
gueur édifiés sur des sols mous qui a été
présentée dans ce rapport comporte deux pha-

ses successives :

~ On commence par analyser l'information
fournie par la reconnaissance géotechnique
du site, en utilisant les corrélations lo-
cales (a l'échelle du site) existant entre
les paramétres pour compléter la carte des

valeurs mesurées des paramétres directement

utilisés pour les calculs. Puis, compte
tenu de la méthode de calcul gue l'on a
prévu d'utiliser, on interpole les valeurs

connues des paramétres pour obtenir les va-

leurs de ces paramétres aux points ol 1l'on
en a besoin pour les calculs. Cette inter-
polation entre des valeurs connues avec
une certaine marge d'incertitude est ef-~
fectuée par krigeage. Cette premiére phase
de l'analyse produit un tableau de valeurs

de la moyenne et de l'écart type des para-

métres du calcul en tous les voints utiles,

- La seconde phase de l'analyse consiste 23
&valuer la probabilité de rupture du rem-

blai sur la base des valeurs des paramétres

de calcul déduites de la premiére partie
de l'étude. En faisant varier la position
de la surface de rupture é&tudiée le long
du tracé du remblai, on peut déterminer
la zone ol la stabilité du remblai est la
plus critique et réagir en conséguence.

générale
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Lors du lancement de cette recherche,
aucun outil d'analyse adapté au but poursui-
vi n'était disponible, & l'exception du pro-
gramme BLUEPACK, alors en cours d'acquisi-
tion par le L.C.P.C. Il a fallu &crire tous
les programmes d'analyse et de représentation
gravhique sur terminal graphigue interactif:
ainsi gqu'un programme de calcul adapté i
1'étude de la stabilité des remblais sur
sols mous dans l'hypothése d'une rupture de
longueur finie et permettant une analyse
probabiliste par la méthode de Monte Carlo.
La difficulté de la tdche & entreprendre a
conduit & adopter des schémas simplifiés
pour certaines parties de 1l'étude :

- un seul paramétre a &té considéré comme
aléatoire pour l'analyse de la stabilité
du remblai : la cohé&sion non drainée Cyr
dont on sait au demeurant qu'elle est &
l'origine de la majeure partie des incer-
titudes sur les résultats des calculs de
stabilité des remblais sur sols mous;

- pour compléter la carte des valeurs de la
cohésion non drainée, on a utilisé des cor-
rélations avec un seul autre paramétre, la
résistance de cfne mesurée en place au pé-
nétrométre statique. Cette démarche pour-
rait &tre reprise avec deux modifications,
dont les conséquences scnt difficiles &
prévoir : on pourrait traiter le méme pro-
bléme d'estimation d'un paramé&tre (la co-

hésion non drainée) en fonction de deux



param@tres (cohésion non drainée et résis-

tance de cdne) en utilisant la technigue

du cokrigeage; on pourrait d'autre part u-
tiliser des corrélations multiples pour es-
timer les valeurs de la cohésion non drai-

née aux points ol elle n'a pas &té mesurée;

pour l'analyse de la stabilité du remblai,
on a adopté un schéma de rupture trés sim-
plifié (un &l&ment de cylindre limité par
deux surfaces planes) afin de faciliter le
traitement mathématique et numérique des
calculs de stabilité. Ce choix ne corres-
pond pas strictement &2 la forme des surfa-
ces de rupture observées en pratique, mais
il présentait le mérite de limiter le vo-
lume des calculs & réaliser. Il serait né-
anmoins souhaitable de revrendre cette par-
tie de 1l'étude en traitant des surfaces de
rupture de géométrie différente. D'autre
part, compte tenu de la structure des don-
nées disponibles sur le site gque l'on ana-
lyse 3 titre d'exemple d'application de la
procédure dévelovopée dans ce travail, on a
1imité& l'analyse statistique des données

au cas d'une variation des propriétés limi-
tée a deux directions (en profondeur et
selon l'axe du remblai). Il est clair gu’
il serait intéressant de traiter é&galement
le cas ol les propriétés du sol varient
aussi perpendiculairement 3 l'axe du rem-
blai, ce qui doit normalement avoir pour
effet de limiter la dispersion des résul-
tats des calculs et donc la probabilité de
rupture calculée.

176

Le travail réalisé dans le cadre de cette
recherche a permis de développer une chaine
de programmes interactifs pour la représen-
tation des résultats des essais et des son-
dages et pour le traitement statistigque des
données. Ces données sont ensuite traitées
par BLUEPACK, puis introduites dans un pro-
gramme de calcul de la stabilité des remblais
sur sols mous gui produit des résultats en
termes de probabilité de rupture. Compte tenu
de ce qui a été &crit plus haut, il est clair
gue des compléments doivent &tre apportés 2
ce travail avant gu'il fournisse des résul-
tats &ventuellement utilisables, mais les
résultats obtenus sur l'exemple traité sont
encourageants, en ce sens que l'analyse sta-
tistigue et probabiliste effectuée donne des
résultats raisonnables et que l'on peut dé-
finir de fagon assez précise les é&tapes sui-
vantes de la recherche. La poursuite des tra-
vaux sur ce sujet nous parait souhaitable,
méme si l'on ne peut prédire & l'heure actu-
elle si les résultats gui seront obtenus
pourrons étre mis en oeuvre sur des projets
réels, pour lesquels la quantité d'informa-
tion fournie par la reconnaissance géotech-
nigque n'est pas toujours suffisante pour une
analyse statistigue et pour lesguels la
structure spatiale de la reconnaissance n'est
Une réfle-

Xion approfondie sur la consistance et la

pas non plus adaptée, en général.

structure des reconnaissances géotechnigues
sera nécessaire si l'on veut & terme dévelop-
per l'utilisation de méthodes d'analyse de
type statistique et probabiliste pour 1l'étu-
de des projets d'ouvrages en géotechnique.
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