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Résumé: Traditionnellement, la sécurité des fondations pro-
Jondes ou pieu est assurée par l'utilisation des facteurs de sé-
curité. Cependant, dans 1’approche traditionnelle de concep-
tion des fondations profondes, les effets des incertitudes asso-
ciées aux paramétres de conception sur la sécurité ne sont pas
quantifiables. Une méthode alternative consiste a calculer un
indice de fiabilité qui dépend non seulement des valeurs
moyennes des paramétres mais également de leurs incertitu-
des associées. Dans ce travail, l'analyse de fiabilité des fonda-
tions profondes est effectuée en utilisant les méthodes —
FOSM, FORM, SORM et la technique de simulation de Monte
Carlo. L'analyse est faite dans le cas d'un pieu isolé foré dans
un sol bicouche en utilisant divers types de distributions des
paramétres. Cette étude nous a permis de mieux apprécier les
effets des incertitudes de paramétres et de cerner un ensemble

Fiabilité, Probabilité de rupture

de paramétres a forte incidence.

1. INTRODUCTION

L’incertitude est un fait de la vie dans la pratique

géotechnique. La nature dans sa complexité offre des ’

formes de profils de sol souvent trés différentes de
ceux assumés lors de l'analyse et la conception. Les
charges et les conditions environnementales défient
de méme les prévisions les plus précises. Les sonda-
ges limités, les erreurs de mesures et les variétés des
procédures d'analyse compliquent d’avantages la
tache de l'ingénieur.

La conception d’une fondation a comme pour objec-
tif principal un comportement satisfaisant sous des
conditions de chargement réglementaires, toute en
gardant a I’esprit la nécessité de satisfaire un double
impératif de sécurité et d’économie. Il est bien évi-
dent qu’un comportement dommageable reste possi-
ble sous des conditions particuliéres.

Confronté aux critéres potentiellement contradictoi-
res de comportement défavorable et des contraintes
économiques, I’ingénieur établit un niveau raisonna-
ble de sécurité a travers des résultats empiriques et
son expérience personnelle. La question qui vient
systématiquement a I’esprit est comment évaluer le
niveau de sécurité¢ qui peut étre considérée comme
acceptable ? Un concepteur expérimenté peut intuiti-
vement apprécier l'effet, sur les performances de fon-
dation, des facteurs tels que les variations des char-
ges, les variations des résistances, les erreurs de mo-
deles, les erreurs d’exécution ou des travaux mal di-
rigés, et les conditions de site imprévues.

Dans la pratique traditionnelle de conception, une
appréciation globale de ces divers facteurs est géné-
ralement faite par l'utilisation du facteur de sécurité.
Le facteur de sécurité est essentiellement fondé sur
I’expérience acquise sur des projets similaires. Une
telle appréciation du niveau de sécurité dépend forte-
ment du cadre de l'analyse, et ne fait aucune distinc-
tion entre les incertitudes de modele et les incertitu-
des de paramétres. La variation du niveau de sécurité
résultant de nouvelles conditions ou progrés dans
I’état de I’art ne peut pas étre justifiée par la pratique
traditionnelle.

Dans I’approche probabiliste, une appréciation du
risque peut étre obtenue en incorporant les diverses
incertitudes dans une formulation mathématique du
risque. Dans cette approche les quantités incertaines
sont modélisées par des variables aléatoires, tandis
que le risque est évalué sous forme d’une probabilité
de rupture. L’idée d'utiliser la probabilité de rupture
comme critére dans la conception des structures re-
monte aux années 1920, et elle est généralement cré-
ditée aux Russes Khostsilov et Streletskii. Freuden-
thal I’a présenté en 1947 aux Etats-Unis (NCHRP
report N° 507, 2004). En géotechnique, I’analyse de
fiabilité consiste & déterminer la fiabilité ou la proba-
bilité de rupture d’une structure, d’un sol ou d’un
massif rocheux. La difficulté du calcul de cette pro-
babilité a conduit au développement de différentes
méthodes d’approximation.
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2. L’APPROCHE PROBABILISTE

Dans I’approche probabiliste, les incertitudes sur la
charge § et sur la résistance R sont explicitement
considérées. La probabilité que la charge excéde la
résistance est donnée par

HS>R]=HAR<S]=HAR-5<0]=Hg(x)<0] (1)

Oux = [x,x3...,X,/ dénote I’ensemble des variables aléa-
toires, et g(x) représente la fonction d’état limite.

Quand on dispose d'une expression pour décrire I'état li-
mite — tel que la capacité portante ou le tassement, qui
permet d’exprimer une marge de sécurité, la probabilité de
rupture est la probabilité que cette marge soit inférieure a
z€éro ou a une valeur choisie.

Un probléme fondamental de la théorie de fiabilité est
relatif au calcul de l'intégrale multiple de probabilité pour
estimer la probabilité de rupture Py :

P, =PgX)<0l= [f(x)dx @)

g(X)s0

Ou f(x) représente la fonction de densité de pro-
babilité conjointe de x. ‘

Dans le cas spécial des fonctions simples, ol une expres-
sion analytique de la fonction de densité de probabilité
conjointe de la fonction d’état limite g(x) est donnée, les
méthodes analytiques sont utilisables ; toutefois dans les
cas pratiques ou les densités de probabilité conjointe ne
sont pas gaussiennes et que la fonction de base n’est pas
linéaire, la détermination de la valeur exacte de Py par des
méthodes analytiques est impossible. Cette difficulté a
conduit au développement de différentes méthodes d'ap-
proximation. La méthode First Order Second Moment
(FOSM), First-and- Second Order Reliability Methods
(FORM et SORM), et la technique de simulation de Mon-
te Carlo (SMC) sont utilisées dans cette étude. Des des-
criptions détaillées de ces méthodes sont fournies par
Melchers (1999) et Haldar et al (2000).

3. CAPACITE PORTANTE D’UN PIEU ISOLE

La capacité portante d’un pieu foré isolé Q ,, est donnée
par (UASCE 1992)

Q.=2Q‘u+q,.A@—W,, (3)

|
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Ou Quest la capacité portante ultime du pieu, gp, la
contrainte ultime en pointe du pieu, 4, I’aire de la section
droite du pieu, » est le nombre d’éléments du pieu, W, est
le poids du pieu, Q. est la charge verticale limite résul-
tante du frottement latéral au niveau de I’élément i du
pieu, et elle est donnée par

Q. =41, (C))

Ou A, est la surface latérale de 1’élément i du pieu ; £ est
le frottement pieu-sol au niveau de 1’élément i du pieu, et
il est donnée pour un sol cohésif par

fi=al (5)
et pour un sol non cohésif par
f.=Bo! (6)

Ou a est le facteur d’adhérence, C, est la cohésion non
drainée, fi est le facteur de la pression latérale des terres
et de I’angle de frottement interne du sol, et ¢’est la
contrainte effective dans le sol au niveau de 1’élément i du
pieu.

La contrainte ultime en pointe du pieu est donnée par

Gn =CN,, 8, +0', NS, &)

Ou C est le terme de cohésion du sol au dessous de la ba-

g ; .
se, * estla contrainte verticale effective a la base du

pieu, N, et N, sont les facteurs de capacité portante don-
nés respectivement par les équations 8 et 9.

N, = (N, —cotg ®

N,, = (1+tang).e™ tan’| 45 +% ©)

&p et & sont les facteurs correcteurs donnés
respectivement par les équations 10 et 11.

L=l (10)

_]+2(l—sin¢) (11)

fom—
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4. CONCEPT D’INCERTITUDE EN GEOTECHNIQUE

Le sol est un matériau discontinu, hétérogene, aniso-
trope et non conservatif, que 1’on défini par un en-
semble de caractéristiques physico- mécaniques
(poids volumique, module élastique, paramétres de
résistances, etc...). Du fait de la nature particuliére
du matériau sol, ainsi que de I’histoire des contrain-
tes et des conditions géologiques, cet ensemble de
caractéristiques physico- mécanique différe d’un
point a un autre dans la masse sol. Une caractérisa-
tion compléte d’un site, aux erreurs et incertitudes de
mesure prés, requiert la quantification de I’ensemble
des caractéristiques physico- mécaniques en tout
point de la masse sol. L’impossibilité technique et
pratique de caractériser de fagon compléte un site,
impose a considérer les valeurs de ’ensemble des
caractéristiques physico- mécanique en n’importe
quel point de la masse sol comme contestables.

En géotechnique, et comme premicre approximation

les incertitudes proviennent de trois sources :

1) Une conjecture d’aspect aléatoire inhérent a cer-
taines caractéristiques des milieux ou systémes
étudiés;

2) Une imperfection des méthodes d’estimaton du

caractére aléatoire et plus généralement des mo-
deles utilisés pour I’analyse des systémes étudiés;

3) Une incapacité de connaitre 1’objectif social et
I’aversion sociale pour le risque.

Dans la plupart des applications, I'influence de ce

dernier type d’incertitude n’est pas considérée
(Baecher et al ;2003).

Figure 1 : Type d'insertitudes (Baecher et al. 2003).
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La figure 1 présente schématiquement ces différents
types d’incertitudes.

Dans cette étude seul le premier type d’incertitude
est considéré. Le tableau 1 synthétise la variabilité
naturelle de quelques propriétés du sol.

Tableau 1 :

Variabilité naturelle des propriétés du sol

Incertitude
| 1
Aléatoire Epistémique Décisionnelle
Temporel- de Modéle Objectifs
le
Spatiale de Parameétre - Valeurs
| | Temps

Propriétés T’;’:ld' Cov(%)  Référence
Angle de frottement Argile & 5-15 Kulhawy et
effectif, @’ Sable . al (2002)
Angle de frottement, &
- 5-25  Becker (1996)
Beacher
Argile 12-50 (2003)
Beacher
Sable 2-5 (2003)
Résistance non drainée, C,
Argile, Kulhawy et
ue 255 002
Argile, Kulhawy et
v 10-30 4 2002)
Argile, Kulhawy et
cre 20-40 7 2002)
’ Beacher
Argile 20- 50 (2003)
Beacher
Sable 25-30 (2003)
Duncan
- 13- 40 (2000)
i Argile & Kulhawy et
Poids volumique 7, 4 silt <10 al (2002)
¥ . 5 Duncan
Poids volumique déjaugé, y, - 0-10 (2000)
UC: unconfined compression test: UU: unconsoli-
dated-undrained triaxial compression test, CIUC:
consolidated isotropic undrained triaxial compres-
sion test
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5. ANALYSE DE FIABILITE

Le pieu foré isolé considéré dans cette analyse est un pieu
en béton armé soumis & une charge axiale de compression
0, =400 kN. Le pieu, d’un diamétre (D) constant de 0,9 m
et de longueur /6 m, est ancré dans un sol bicouche cons-
titué d’une couche d’argile reposant sur une couche de
sable. La profondeur d’ancrage dans la couche de sable est
Ls = 10 m. Le rapport de la longueur critique et du diame-
tre est Ler/D = 7, le facteur ffyde la pression latérale des
terres et de I’angle de frottement interne du est f; = 0.1. Le
facteur a d’adhérence est a = (0.55.

Le facteur de sécurité global FS (éq. 12) calculé en utili-
sant une approche traditionnelle du modéle de Vesi¢ est
pour I’exemple considéré de FS=1,56.

9,
FS ==
0, (12

Plusieurs analyses ont été effectuées pour étudier les
variations de I’indice de fiabilité obtenues par les
méthodes, FOSM, FORM, SORM, et SMC a différents
niveaux d'incertitudes attribués aux paramétres. Les
variations de I'indice de fiabilité en fonction du
coefficient de variation d’une des variables aléatoires sont
obtenues en modifiant le coefficient de variation et en
conservant une moyenne constante de la variable en
considération, les covariances des autres facteurs sont
fixées arbitrairement & une valeur de 70%. Les valeurs
moyennes des paramétres aléatoires indépendants utilisés
dans cette analyse de fiabilité de la capacité portante d’un
pieu isolé sont données au tableau 2.

Tableau 2 : Paramétres aléatoires et valeurs moyennes
considérés dans ’analyse probabiliste

Paramétre Symbol R
moyenne

Angle de frottement effectif o 30°

de sable

Cohésion non drainée de la & 15 kN/m’

couche d’argile

Poids volumique effectif de Ye 10 kN/m’

la couche d’argile

Poids volumique effectif de s 12 kN/m®

la couche de sable

Charge verticale 0O, 400 kN
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Dans cette étude, deux formulations de la méthode
SORM, utilisable pour les surfaces d’état limite ayant des
courbures de signes contraires, nommées SORMCai (Cai,
1994) et SORMZhao (Zhao, 1999) sont considérées. En
utilisant la fonction de performance définie par I’équation
(12) et la technique de simulation de Monte Carlo, I'indice
de fiabilité peut étre calculé de deux fagons, la premicre
en considérant les statistiques de la fonction de perfor-
mance (SMCS), et la deuxiéme en comptant les échecs
dans les différents cycles de simulation (SMCC). Le nom-
bre de cycles considérés dans cette étude est de 700 000
cycles.

(s x,)= 0,0, (3)

Les figures 2 a 6 synthétisent les résultats obtenus, des-
quelles les observations suivantes ont été obtenues:

Figure 2 : Variation de I'indice de fiabilité f en fonction
de laCovde @'
(a) distribution normale, (b) distribution lognormale.
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Figure 3 : Variation de ['indice de fiabilité § en fonction
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de la Cov de Cu. o Distribution lognormale FORM
‘a) distribution normale, (b) distribution lognormale. 28 g
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Figure 6 : Variation de Uindice de fiabilité f en fonction
de la Cov de Q,.
(a) distribution normale, (b) distribution lognormale.
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¢ Les méthodes FORM, SORM, et MCSC donnent des
résultats trés proches, méme lorsque la fonction d’état
limite est non linéaire ou lorsqu’on attribue a une va-
riable un coefficient de variation supérieur a 15%
(CRMRMGE). Les résultats obtenus par les méthodes
FORM et SORM et ceux obtenus par la méthode
SMCC qui n’impose aucune restriction sur la variabili-
¢ des paramétres montre que, dans certains cas, on
peut affecter un fort coefficient de variation aux para-
métres dans une analyse de fiabilit¢é avec FORM/
SORM sans que I’erreur soit significative.:

o La méthode Second Order Reliability Method
(SORM) utilise les termes de second degré de la série
de Taylor. La difficulté de calcul est plus grande, et
I'amélioration de la précision n'est pas toujours en adé-
quation avec l'effort de calcul supplémentaire. Les
exemples numériques présentés prouvent que la préci-
sion fournie par la méthode First Oder Reliability Me-
thod (FORM) est suffisante pour des applications pra-
tiques.

e La technique de simulation de Monte Carlo a l'avanta-
ge de la simplicité conceptuelle, mais elle exige un
grand nombre de tirage — 700 000 tirages dans notre
cas - de la fonctiori d’état limite pour avoir une préci-
sion satisfaisante.
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Les exemples numériques montrent que les indices de
fiabilité obtenus a partir des statistiques de la fonction
d’état limite et des méthodes de comptage d’échecs
sont tout a fait différents. Dans beaucoup de situations
la méthode SMCC est plus précise que la méthode
SMCS.

e Pour de faibles valeurs de covariances des paramétres
de distributions normales, les méthodes FOSM et
MCSS donnent des résultats trés proches.

L’étude paramétrique nous a permis d’identifier les varia-
bles les plus sensibles aux variations de leurs covariances.
Cette étude a montré que I’angle de frottement interne du
sol est la variable la plus significative, cette dominance est
d’une importance similaire indépendamment de la loi de
distribution des paramétres. En outre, on remarque qu’une
grande valeur du facteur de sécurité peut s’avérer non re-
présentative par la présence des grandes incertitudes dans
I’environnement de I’ouvrage résultant en une forte proba-
bilité de rupture ou un niveau de risque élevé.

6. CONCLUSION

Cette étude paramétrique de l'analyse probabiliste d’un

pieu foré isolé, nous a permis d’évaluer les effets d'incerti-

tudes de paramétre de conception sur l'indice de fiabilité;
et d’obtenir les conclusions suivantes :

e La pratique traditionnelle de conception des fondations
qui utilise des facteurs de sécurité peut étre fallacieuse.
Des pieux congus avec de grands facteurs de sécurité
ne sont pas exempts du risque de rupture en particulier
si les incertitudes sur les paramétres de conception
sont grandes.

e Les analyses de fiabilité fournissent un cadre logique
pour incorporer les incertitudes dans les processus de
conception, et permettent d’améliorer la perception du
risque dans les méthodes de conception traditionnelles.

e Pour la fonction d’état limite considérée dans I’analyse
probabiliste, I’indice de fiabilité dépend fortement de
I’angle de frottement interne du sol et de la charge
verticale, et pratiquement peu de la cohésion non drai-
née.

e La méthode First Order-Second Moment (FOSM) in-
duit des erreurs significatives qui peuvent compromet-
tre le jugement de I’ingénieur. Cette méthode doit étre
abandonnée en faveur d’autre méthode plus robuste.

e Les exemples numériques présentés montrent que la
précision fournie par la méthode de First Order Relia-
bility Method (FORM) est suffisante pour des applica-
tions pratiques en géotechnique.

e La technique de simulation de Monte Carlo a l'avanta-
ge de la simplicité conceptuelle, mais elle exige un
grand nombre de simulations. Avec les avancements
technologiques en informatique, le temps nécessaire
pour accomplir le requis grand nombre de simulations
peut ne plus constituer un probléme.
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