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«50 Jahre Laboratorium fiir Boden- und Felsmechanik an der ETH Lausanne»

Begruissung durch Herrn Prof. H. J. Lang
IGB der ETH Zurich

Esistmir eine grosse Ehre und Freude, heute im Namen des Institutes flr
Grundbau und Bodenmechanik der ETH Zirich unserem Schwester-
institut unserer Schwesterschule in Lausanne die herzlichsten
Gluckwiinsche zum 50jahrigen Bestehen des Laboratoriums fiir Boden-
und Felsmechanik Gberbringen zu dirfen und gleichzeitig die besten
Wiinsche fir das weitere Gedeihen und die weitere Entwicklung dieses
Laboratoriums aussprechen zu kénnen. Beide Institute sind - als Institute
einer ETH - durch gemeinsame Aufgaben miteinander verbunden und
habensich,vorallemwas ihre Forschungsarbeiten betrifft, doch sehr un-
terschiedlich entwickelt. Das ist, wie ich meine, ein gliickliches Beispiel
fur einen positiven Pluralismus, der unserem foderalistischen Staat gut
ansteht.

Die Aufgaben beider Institute liegen auf den Gebieten der Ausbildung,
der Forschung und der wissenschatftlichen Dienstleistungen.Dabeiistzu
beachten, dass die Ausbildung an beiden Schulen nicht identisch struk-
turiertist. Deshalb, und weil in einem spateren Referatam heutigen Tage
zweifellos auf die Ausbildungstéatigkeit unserer Lausanner Kollegen ein-
gegangen werden wird, seien hier ganz kurz die wesentlichen Punkte
der Tatigkeit des IGB im Rahmen der Diplomstudien der ETH Zdirich in
Erinnerung gerufen, wobeihier nur die Abteilung fur Bauingenieurwesen
erwahnt wird. Dazu kommen noch die Lehrtatigkeit fiir die Abteilung fur
Kulturtechnik und Vermessung, die aber im Rahmen der Lehrveranstal-
tungen flr die Bauingenieure liegt, und noch die erdwissenschaftlichen
Lehrveranstaltungen fur die Abt. fir Naturwissenschaften.

ETH 2zuarich, Abt. fur Bauingenieurwesen
Semester
1 2 3 ’ 4 5 6 7 8 |

Grundstudium

Vertiefungsstud.

D =
Pr.

Gliederung der Diplomstudien der Abt. fiir Bauingenieurwesen der ETHZ,
Studienplan 1986.

Nr. | Abklrzung Name

1 K Konstruktion

2 WW Wasserwirtschaft

3 GS Grund - und Strassenbau

4 BU Baubetrieb u. Unternehmung
B PV Planung und Verkehr

6 BM Baustoffe inkl. Mechanik

Angebotene Vertiefungsrichtungen im Vertiefungsstudium der Abt. fiir
Bauingenieurwesen der ETHZ.

Das Bild 1 zeigt den Aufbau des Diplomstudiums der Abt. fur Bauinge-
nieurwesen der ETH Zirich. Wesentlich daran ist die Gliederung in ein
Grundstudium und ein Vertiefungsstudium. Nach dem 5. Semester wéhit
der Student zwei Vertiefungsrichtungen. Das Angebotistim Bild 2 ersicht-
lich, wobei die Vertiefungsrichtungen 1 bis 3 frei, die Richtungen 4 bis 6
nur beschrankt kombinierbar sind. Das IGB tragt die Halfte der Vertief-
ungsrichtung Grund- und Strassenbau und bietet dabei die im unteren
Teil des Bildes 3 aufgelisteten Lehrveranstaltungen an. Uber die Fre-
quenz der Wahl der Vertiefungsrichtungen durch die Studenten orientiert
Bild 4.

Grundstudium 3 Semester | Bodenmechanik 4 Std.
b Grundbay GZ1 4o
5. " Grundbau GZ1TI 2 -

Vertiefungsstudium | 6 Erdbau (K] (A
7 " Grundbau II (K) 3 -
7 z Bodenmechanik T 4
7. o Bodendynamik 2R
7 " Semesterarbeiten 6 -
8. - Grundbau IV (K} 3 =
8. T Stauddmme 1.
8. : Semesterarbeiten 6 *

Vom IGB angebotene Lehrveranstaltungenim Diplomstudium der Abt. fiir
Bauingenieurwesen der ETHZ, Studienjahr 1984/85. (K): Obligatorisch
im Vertiefungsstudium.
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priifungsstatistik).



Weiter von Interesse sind die Forschungsanstrengungen beider Institute.
Uber die Forschungsgebiete unserer Lausanner Kollegen wird heute be-
richtet werden; die hauptséchlichen Forschungsrichtungen des IGB sind
in dem Heft 19/85 vom 9.5.85 der Zeitschrift «<Schweizer Ingenieur und
Architekt» ausfuhrlich dargestellt. Naher darauf einzugehen istim Rah-
men dieses Kurzreferates nicht méglich.

Nun zu den kiinftigen Entwicklungen. Diese werden sicher mitgestaltet
werden durch die Ausfihrungen, die dazu in der Hayek-Studie (Grobana-
lyse mit Optimierungs- und Konzeptstudie der Eidg. Technischen Hoch-
schulen und ihrer Annexanstalten fur den schweiz. Schulrat, Bericht-
stand, Juli 1985, Hayek-Engineering AG, Zirich) enthalten sind. Dort wird
ein «weiterabnehmender Bedarf fir Forschung» konstatiert, und der
Schluss gezogen, dass eine Redimensionierung unter gleichzeitiger
Mdglichkeit der Beschrankung auf ETHZ oder EPFL zu priifen sei. Woher
die - nicht nur unserer Auffassung nach véllig ungerechtfertigte - Be-
hauptung vom abnehmenden Forschungsbedarf stammt, wissen wir
nicht. Mit uns wurde dariiber jedenfalls nichtgesprochen. Das Gegenteil
istrichtig: Gerade z.B. die unabweislichen Bedlrfnisse einer zukiinftigen
Umwelttechnik mit allen Fragen der Entsorgung und der Folge des
Waldsterbens usw. rufen nach einer substantiellen Ausweitung der For-
schungstatigkeiten gerade im Gebiet der Geotechnik.

Was nun die Konzentration auf Lausanne oder Zlrich anbelangt, so sind
wir mit unseren Kollegen aus Lausanne der Ansicht, dass jede techni-
scheHochschule, d.h.alsosowohl EPFLalsauchETHZ, ein inallen Auf-
gabenbereichen voll schlagkréaftiges Institut auf dem Gebiet des Grund-
bauesbraucht. Alles andere ware eine Amputation der einen oder ande-
ren Schule. Wiinschen wir unseren Lausanner Freunden, wie aber auch
uns selbst, dass solches nicht geschieht, sondern dass auch in Zukunft
eine erspriessliche Weiterentwicklung und ein Gedeihen, statt Amupta-
tion, stattfinden kann.

Adresse des Verfassers:

Prof. Hans-Jirgen Lang Vorsteher IGB
ETH-Honggerberg

8093 Ziirich
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Ancrages passifs ou actifs, en terrain meuble et en rocher

F. Descoeudres, professeur

1. Introduction

Dans un institut comme le n6tre, ol les missions principales - inchan-
gées depuis 50 ans — sontcelles des Ecoles polytechniques fédérales,
soitI’enseignement, la recherche et les services aux tiers, les motivations
de la recherche (fig. 1) sontforcémentliées a 'une ou 'autre de ces mis-
sions (ou plusieurs a la fois), en espérant que les travaux de recherche
aboutiront a un progrés dans la formation des ingénieurs, dans les
connaissances scientifiques ou dans la réalité de la construction, si pos-
sible les trois a la fois.

— — — — —p= Motivation —_—e  Résultats

Relations entre les motivations et les résultats des
recherches de I'Institut des Sols, Roches et Fonda-
tions ISRF-EPFL

Dans un domaine comme le nbtre, ol la théorie est bien vite impuissante
a considérer dans toute leur complexité les problémes posés par les mi-
lieux naturels que constituentles sols etles roches, la recherche est es-
sentiellementappliquée, en liaison avec la pratique destravaux de fonda-
tions et des travaux souterrains.

Figure 1

On peutillustrer en traitant divers aspects des ancrages en terrain meu-
ble eten rocher, une technique passionnanteetvariée qui a su se rendre
indispensable pour quantités d’ouvrages, etdont 'évolution estloin d'étre
achevée.

Tantau niveau des méthodes de mise en ceuvre que du choix des maté-
riaux et de la souplesse d'utilisation, le moins gu'on puisse dire est que
I'esprit inventif des entrepreneurs, des fabricants et des ingénieurs-con-
structeurs ne facilite pas la tdche des enseignants qui sont chargés de
mettre & jour chaque année leurs chapitres de cours correspondants.
Alors tant gu'a ne pas pouvoir rester en arriére, autant essayer d’aller
méme en avant, en clarifiant certaines idées théoriques et en cherchant
par les moyens propres d’un institut universitaire (essais en laboratoire,
modéles numériques et physiques, mesures in situ) a contribuer a lame-
lioration des connaissances.

Nos laboratoires poursuivent ainsi depuis plusieurs années des re-
cherches qui touchent au mode d’action des ancrages et a leur dimen-
sionnement.

2. Ancrages en rocher

Des simples fers a béton scellés sur toute leur longueur aux tirants preé-
contraints, tous les types d’ancrages trouvent leur application dans la

construction en rocher, que ce soit pour 'armature (barres, tubes, torons,
cables)ou pour le systéme de fixation (coins mécaniques eta expansion,
scellements au coulis ou a larésine, injections sous pression,adhérence
par frottement).

2.1 Ancrages actifs ou passifs

L’action d’'un ancrage peut étre matérialisée par une mise en tension ini-
tialedes boulons oudestirants possédant une longueur libre, oubienau
contraire par la mobilisation du frottement a la paroi du forage pour les
boulons ou clous passifs scellés sur toute leur longueur.

Pris a titre d’exemple, le cas des souténements ancrés de tunnels pro-
fonds, ou une zone plastique se développe autour de 'excavation, permet
d'analyser les deux modes de fonctionnement correspondants (EGGER,
1978).

Les figures 2 et 3 rappellent comment on peut limiter les déplacements a
la paroi d’une cavité en améliorant I'état de contrainte soit par une pré-
contrainte active, soit par une armature passive de la roche périphérique
équivalant a augmenter sa cohésion.

ANCRAGES ACTIFS ANCRAGES PASSIFS

pj = Or ¢ Og a a
: 1
. 1+sine Fl _ 2 cos @
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Figure 2 Mode d’action des ancrages et critére de dimen-

sionnement (limitation des déformations a la paroi
du tunnel) pour la contrainte d’ancrage

Dans le premier cas (ancrages actifs), il est relativement facile de dimen-
sionner les tirants lorsqu’ils sontassez long pour étre scellés hors de la
zone plastifiée; on peut alors négliger I'influence des réactions des tirants
pa sur le champ global des contraintes et ne considérer que la pression
intérieure pj. L'expression durayon R’ de la zone plastique montre que ce
rayon décroit, donc aussi la longueur libre des tirants si la précontrainte
augmente. En choisissant sur la courbe caractéristique de la cavité non
soutenue (Abaques de DESCOEUDRES, 1984) une valeur limite du dé-
placement u admis a la paroi, on trouve la valeur p;j puis celle de R’ cor-
respondante, soit pour une maille de tirants donnée la force unitaire et la
longueur des ancrages.



Tunnel a faibie profondeur ou py/ = ¢ faibie. But: bioguer les déiermations
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Type d’ancrage Efficacité ! Mise en ceuvre Sécurite Economie
Boulon passif sceilé moyenne faciie-rapide non vérifiabie favorabie J
Tirant précontraint tres bonne déiicate-longue vérifiée défavorable- |

moyenne !
Boulon tendu-scelié bonne délicate =+ vérifiabie moyenne
Boulon libre + tendu insuffisante facile-rapide 1 vérifiable favorable
Tunnei & grande profondeur ou pg/ ¢ élevé. But limiter les déformations
Type d’'ancrage Efficacité Sécurité Economie
Boulon passif scelle bonne, si les fractures sont rapprochées probable favorable
Tirant précontraint trés bonne, si les tirants vérifiée défavorabie

sont assez longs
Boulon tendu-scelié pas d'avantages, voire danger a tendre — =
Boulon libre + tendu bonne, si fractures espacées, =+ vérifiable favorable
risque de rupture
Figure 4 Ancrages provisoires en rocher - Principes de sélection
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Dans le deuxiéme cas, I'armature passive, malgré la simplicité de sa mise
en ceuvre,agit d'une fagon trés complexe qui n'est a I'neure actuelle pas
totalement éclaircie, 'acier pouvant étre mis en traction ou cisaillé selon
les propriétés de laroche, des fissures et des matériaux constituant'an-
crage(cf.2.3). Ledimensionnement des ancrages peut étre approché de
lafagon suivante:

- Ugdm étantfixé, on détermine la cohésion nécessaire de la roche ar-
mée qui correspond a une courbe caractéristique coupant'axeuala
valeur uggm pour pj = 0;0on entire la valeur de la cohésion d'armature
cg Nécessaire, en supplément de la cohésion naturelle

- ladensité d'armature arestcalculée en tonction de cg, a 'aide de for-
mules empiriques, en choisissantcelle correspondant au cisaillement
de 'acier (BJURSTROM, 1974) si laroche est non dilatante ou les fis-
sures lisses, celle correspontant a sa mise en traction (AZUAR, 1979)
si la roche est dilatante ou les fissures rugueuses:

_sectiond'acier _ Cq 4 fOr __ Ca

@ cisaillement — =
surfaceancrée  Ta ¥ 9% 0.6 \/5;  a,
o q C T A .
® miseentraction a = Tg-'“‘-c— avec G = limite élastique
. F I
de I'acier
G = résistance ala
compression
simple de la roche

- lalongueur nécessaire des boulonsestobtenue en calculant le rayon
R’ de la zone plastifiée dans la roche armée, puis en déterminant le
rayon Rp ou I'état des contraintes reste juste élastique pour la roche
non armée (cercle 3 dans le diagramme de Mohr de la figure 3).

Finalementle mode d’action des ancrages définit partiellement leur pos-
sibilité d’'utilisation. Pour établir des critéres de choix, il fauty associer les
questions de mise en ceuvre et les aspects économiques. Le tableau sui-
vant(fig.4)donne une premiére idée de sélection, quiserareprisedansle
cadre d’un travail de thése mené par K. Spang a I'lSRF.

2.2 Renforcement des roches fissurées sous une fondation

Les armatures passives sont efficaces dans un massif rocheux fissuré,
dans la mesure ou elles se mettent trés rapidement en traction au droit
des fractures ou sont localisés les déplacements du massif.

Pour les talus en rocher, la solution des ancrages passifs esttrés souvent
utilisée pour des avantages de rapidité et d'économie; elle peut aussi étre
combinée avec des tirants précontraints.

Le renforcement des massifs de fondation constitue un autre domaine
d'application, dans le cas des barrages notamment:

- Au barrage de Manantali, en construction sur la riviére Sénégal, la
fondationd’'une partie des plots en bétonsitués sur unaccidentgéolo-
gique (dyke de dolérites) a été consolidée par un clouage vertical,
constitué par des barres d’armature & 32 scellées dans des forages
d’'une quinzaine de métres de profondeur (fig. 5). Des essais de cisail-
lementen laboratoire et in situ sur des joints avaient en effet montré, au
moment de I'ouverture des fouilles, que le coefficient de frottement
admis pour le projet (J = 45°) n'était pas entiérement satisfait dans
des fissures de dolérite alors qu'il 'était largement dans les grés for-
mant la grande partie de l'assise du barrage. Grace a la rugosité de
surface des joints doléritiques, une augmentation de résistance parun
clouage vertical empéchant la dilatance était toutefois possible e t fa-
cile a mettre en ceuvre.

- Pour un projetdu barrage en Sardaigne, un calcul par éléments finis
(fig. 6) a montré qu'il fallait prévoir un renforcement des roches fissu-
rées d'appui du barrage:

@ |a vérification des contraintes dans la roche résultant d'un pas-
sage élastique (fig. 7A) fait apparaitre des zones écrasées et en
traction, ainsi qu'un domaine ou la marge de sécurité est insuffi-
sante

@ la redistribution des contraintes pour un calcul élasto-plastique
dans la roche seule (fig. 7B) montre que toute la fondation est en
état limite de rupture
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@® unclouagedelarochepardesancrages verticaux améliore la si-
tuation (fig. 8A), mais ici I'orientation quelconque des fissures li-
mitel'efficacité du systéme; on considére en effet une augmenta-
tion de la cohésion dans la zone ancrée, sauf dans la direction pa-
ralléle aux ancrages

@ un clouage de la roche par des ancrages inclinés croisés a +30°
donne de meilleurs résultats (fig. 8B) et 'on peutencore améliorer
la solution en déterminant pour chaque élément la cohésion
d’'armature nécessaireai’obtention d'une marge desécuritépré-
déterminée et uniforme.

__Cloutage
/ Barres ¢ 32 30t
Maille 2mx2m

/ Profondeur 12 -15m

Dolérite
Cohésion de
clouage ~ 8 t/m?

Résistance au
cisaillement des
joints rocheux

(admis pour le

Domaine des contraintes
barrage ¢ = 45°}

%’ Fondation du barrage

=

0.5 10 15 MN/m?
Figure 5 Clouage vertical pour renforcer la fondation dans
une zone de dyke de dolérite fissurée.
Barrage de Manantali (Organisation pour la mise en
valeur du fleuve Sénégal - Groupement d'ingé-
nieurs Tractionel-Stucky, RRI)
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Figure 6

Contraintes principales dans un barrage-poids et sa
fondation



Mais ce que I'on ne connait encore qu’imparfaitement reste le méca-
nisme de l'action d’'un acier passif au droit des fissures du massif ro-

cheux.
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Marges de sécurité
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Figure 7 Vérification des marges de sécurité dans la roche

® Cas élastique: contraintes vérifiées pour un
critére de rupture & 28° ¢ = 250 kN/m?

Cas élasto-plastique: contraintes redistribuées
pour respecter le méme critére de rupture,
tractions pas admises
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Figure 8

Amélioration de la fondation par clouage

® Cas d'ancrages verticaux cohésion d'ancrage
supplémentaire cg = 500 kN/m?
(sauf joints verticaux)

Cas d’ancrages inclinés croisés a = 30
cohésion supplémentaire cg = 500 kN/m?
(cq = 250 kN/m? dans la direction des ancrages)

2.3 Résistance d’un joint armé

Qualitativement, on connait assez bien le comportement jusqu’a la rup-
ture d'une discontinuité rocheuse traversée par une armature scellée
dans unforage(fig.9). Depuis une dizaine d’années, de nombreux essais
en laboratoire et études théoriques ont été publiés, notamment deux

-theses (DIGHT 1983, SCHUBERT 1984) qui améliorent les possibilités de

dimensionnement sans qu’on puisse encore «normaliser» un calcul-type
indiscutable.

L’hypothése souvent retenue de la mise en traction pure de la barre,
quelle que soit son inclinaison sur le joint, est trop optimiste lorsque I'ar-
matureestperpendiculaire ala discontinuité etque cette discontinuité est
non dilatante (joint de stratification lisse par exemple). La qualité du scel-
lement joue aussi un réle, de méme que la résistance de la roche prés de
l'intersection joint-ancrage.

Par contre, on sait aussi que dans la réalité, les discontinuités sont géné-
ralement rugueuses et qu'on peutincliner les barres par rapport ala nor-
male aux fissures principales. Dés lors la mise en traction de 'armature
est effective et son apport a la résistance au cisaillement de joint aug-
mente rapidementavec les premiers déplacements d’ordre millimétrique.
Suivantlarigidité relative de 'ancrage et du massif rocheux etle moment
dela pose, larésistance propredes joints ne sera que partiellement mobi-
lisée,avantouaprésle pic. C'estbien pourquoion ne dispose pas de cri-
tére de dimensionnement facile a définir, etvalable en tout cas.

Pour le projecteur, la question d’un surdimensionnement éventuel de la
section d’armature (par exemple a la contrainte admissible de cisaille-
ment de 'acier ou au-dessous) se pose différemment selon:

- lexigence de durée de I'ouvrage
- lauscultation réelle des déformations de massifs rocheux

- les possibilités pratiques de renforcement du systeme d’ancrage (ac-
ces ultérieur a un talus de grande hauteur sans risbermes?).
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Figure 9 Résistance au cisaillement d’un joint rocheux armé

3. Ancrages en terrain meuble

Jusqu’'a ces derniéres années, la pratique courante des ouvrages ancrés
dans les sols était presque exclusivement relative aux tirants précon-
traints. Les besoins de recherche en ce domaine ne sont pourtant pas



épuisés. Par ailleurs, le renforcement des sols par clouage connait ac-
tuellement un développement assez remarquable etil vautla peine d’ana-
lyser quelque peu le fonctionnement des murs et parois cloués.

3.1 Tirants en sol cohérent

Dans une recommandation récente éditée par la British Standards Institu-
tion (BSI, 1982), on trouve une annexe intéressante qui définit les do-
maines de recherche souhaités par les spécialistes britanniques, selon le
tableau résumé suivant (fig. 10):

BSIRECOMMANDATIONS FOR GROUND ANCHORAGES 1982

1. Stabilité générale: Ancrages verticaux et inclinés - Méca-
nisme de rupture — Paroi a plusieurs niveaux d’ancrage

2. Reésistance a I'arrachement: Test des hypothéses classiques
en roches décomposées et ensols compressibles - Effets de
linjection - Transfert des charges dans zone de scellement
dans les argiles, consolidation, pertes de précontrainte avec
le temps, influence de larigidité de 'armature - Champ s -«
autour du scellement - Frottement interface roche-coulis,
transfert armature/coulis ou résine

3. Effets des charges dynamiques:
Chargements cycliques - Séismes

4. Corrosion: En milieu aggressif - Fissuration des coulis de ci-
ment - Contréles in situ

5. Aciers d’armature: Contrdle en usine

6. Comportement en service:
Publications de mesures sur ouvrages a long terme

Figure 10: Thémes de recherche en matiére de tirants d'ancrage
(en caractére gras: PROJET ISRF HALLE FOSSES)

Le projet de recherche que nous avons récemment mis en ceuvre a
'EPFL, aprés avoir défini ses objectifs en collaboration avec des prati-
ciens de notre pays, recoupe trés bien une partie des suggestions de la
BSI. Il vise essentiellement I'étude du comprtement instantané et différé
des tirants en sols argileux, avec un accent particulier sur des essais sur
modéle en quasi vraie grandeur avec une instrumentation aussi com-
pléte que possible pour suivre les déformations de I'ancrage et du terrain
environnant. La cuve profonde de la halle-fosses dont nous disposons
(profondeur 8 m, diamétre 5 m) se préte en effet a 'lexécution de tels es-
sais, au moins pour des tirants verticaux.

La réalisation d’'un massif de sol cohérent de l'ordre de 150 m? n’est pas
chose facile et c’est bien pourquoi les essais sur grands modéles effec-
tués jusqu'ici dans le monde utilisent toujours des matériaux granulaires
beaucoup plus simples a mettre en place. Mais si la recherche doitfournir
desrésultats vraimentutiles pour la pratique, ce n'estpas en expliquant
pourquoi un tirant placé dans des sables et graviers compacts peut en-
caisser des charges élevées qu’on ferabeaucoup évoluer lesrégles de
I'art: on saitdepuis longtemps exécuter de tels ancrages. Par contre, I'é-
tude des sollicitations et des déformations autour des scellements dans
des argiles saturées ou non saturées, I'étendue de la consolidation qui
doit se manifester, I'effet de la pression d'injection ou le fluage du systéme
pourraient apporter une contribution importante pour le dimensionne-
ment et 'exécution des ancrages.

Des essais préliminaires dans une cuve de 1.5 m de diamétre avec arra-
chement d’un ancrage réduit a I'échelle: 1:10 ont été réalisés en utilisant
comme sol recomposé des briques d’argile crues, assemblées soigneu-
sementpour éviter danstoutela mesure du possible I'effet des joints (dont
'analyse détaillée est en cours); ce matériau présente I'avantage d'étre
extrémement constant dans son origine et sa préparation a la briquette-
rie. Ses propriétés mécaniques (fig. 11) sont également assez représenta-
tives des sols cohérents en place. Les effets différés sont trés importants,
comme on le constate dans les courbes de mise en tension simple ou a
cycles (fig. 12), etc’est bien ce que I'on recherche pour les essais a venir.

L’instrumentation du massif, pour I'instant limitée aux déplacements de
surface (fig. 13), donne déja des indications intéressantes sur 'ampleur
du volume de sol mis en mouvement.

Un réseau tridimensionnel d'éléments finis a été préparé pour permettre
des calculs comparatifs et paramétriques.

[k\{\u}

4 Fluage

Tube battu ® 60mm

Sol recomposé : Argile(briques crues)
w = 18,5%

T = 215kN/m?

oy = 17°
1 cy = 30 kN/m?
|
T T T T T T T =
20 4.0 60 80 10.0 2.0 140  At[mm]
Figure 11 Essais d’ancrages sur modéle réduit, en sol cohé-
rent Tirant: barre @ 12 mm, longueur libre 40 cm,
longueur scellée 30 cm
v
[kN]
3
tg73° _
2 1g77° = 0-80<09
tg68°
=0.80<09
tg 73"
tg55°
= 0.55 .
1g6g° = 0% <09
2 at[mm]
Figure 12 Essais de mise en tension a paliers constants Tirant

No @

3.2 Clouage des sols

Le renforcement des sols en place par inclusion, si il n'est pas nouveau
sur le principe (les chinois stabilisaient leurs glissements de terrain par
des bambous il y a déja plusieurs siécles) constitue I'un des chapitres les
plus récents des techniques de souténementet d’amélioration des sols.

Lesarmatures battues ou scellées dans des forages (fig. 14) sont placées
horizontalement ou légérementinclinées, dans le cas des souténements
au fur et a mesure de 'avancement de 'excavation. Le sol du parement
est protégé par du béton projeté ou par un assemblage de panneaux en
béton.

Le comportement de tels murs a été étudié récemment surtouten France
(SCHLOSSER, 1983) et en Allemagne (GUDEHUS. 1983).

Le dimensionnement se limite, a 'heure actuelle, a un calcul a la 'rupture
généralisée classique, en introduisant dans I'étude de stabilité (Fellenius,
Bishop, Janbu, etc.) l'effort T de chacune des armatures coupées par la
surface de glissement potentielle.

Mais contrairementau cas des tirants précontraints ou T estévidemment
une force axiale agissantdans la direction de la longueur libre du tirant, le
clou peut étre sollicité par deux composantes Ty, axiale et T perpendicu-
laire engendrées par le déplacement.
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mise en tension du tirant
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Figure 14 Mur cloué dans un sol

Clou: barre scellée dans un forage ou profilé battu
Densité de clouage: 05 a 2 clous par m?

Soit en raisonnant sur le schéma simplifié dune tranche de calcul, avec
résultante nulle des réactions intertranches, le coefficient de sécurité au
glissement est défini de la maniére suivante (fig. 14):

- tranche sans clou:

F= Wcosa tg @ + cL
Wsina

- tranche avec clou:

F= Wcosa + Tysin(a+f)-Tccos(a+f)ltg @+ cl
W sina - Tocos(a + ) - Tesin(a +f)

Pour définir les efforts T, et T, il faut vérifier la résistance de l'inclusion,
'adhérence entre le sol et I'inclusion et la plastification locale du sol (fig.
15).

@ Lareésistance delinclusion (partie métallique)estdonnée par le cri-
tere de von Mises:

T N T? . avec R,: résistance en traction

R3 R2 avec R, résistance au cisaillement
R

pour R, :?”:T§+4T§: R2

10

@ % lpt dg

To, = —2_
cp” T2t

P, Surface de 4EL

4 A rupture Lo = Kad

s
o
Te I-iFiuprure de
|| l'acier [@)]

Frottement lim.
{adhérence sur Lg !

Pression
| lim.du sol

LA (a+8)

Sols granulaires d/H =1-3 %o
Sols fins 5 =10 %o

Argiles surconsol. 1 -2 %o

Figure 15

Veérifications spécifiques aux murs cloués
® Plastification locale du sol ou de 'armature
(Schlosser, 1983)

Critéres de ruptures localisées
© Déplacement mesurés sur ouvrages reels

@ L'adhérenceentrele soletl'inclusion sur lalongueur L de la partie

située a I'extérieur de la masse en mouvement vaut;
To=m-d- LTy
d étant le diametre de l'inclusion (diamétre du forage ou diameétre

équivalentdu profilé battu)et T, le frottement latéral unitaire mobi-
lisable.

Le parameétre de frottementestessentiel dans le dimensionnement;
la valeurde T, estmalheureusementincertaineacalculerdansles
sols granulaires ou la dilatance affecte beaucoup la contrainte
normale mobilisée et dans les sols fins ou le degré de saturation in-
fluence la cohésion. Il faut donc procéder pour chaque ouvrage a
des mesures in situ du frottement sol-inclusion. A défaut, pour les
études d'avant-projet, on pourra admettre les ordres de grandeurs-
suivants:

— solcohérent T, = a-c, (engeénéral T, <100 kN/m?)

a =1 .inclusion métallique battue
a =0.5 :inclusionscellée
— solgranulaire T, =400-tg°®  [enkN/m?]

® La plastification locale du sol est fonction de la pression limite p

que peut opposer le terrain a un déplacement latéral de l'inclusion.
De fagon analogue a un pieu chargé horizontalement, la solution du
probléme fait intervenir une longueur de transfert {q qui caractérise
la rigidité relative sol-inclusion:

g - 4 [4El  ou EI produit d’inertie de l'inclusion
ks - d ks : module de réaction du sol
etp, = pf pf - pression de fluage mesurée au
pressiometre
ou a défaut:

— sol cohérent P, = 9cu

- solgranulaire p, = 4tg®(45 + %)-) -q

q: contrainte effective au niveau de l'inclusion



Finalement 'effort T, est choisi pour la plus petitedes deux valeurs
suivantes:

Tan=VR-4T? : résistance a l'inclusion

T, = m-d-L,- T, :adhérence sol-inclusion

De méme pour I'effort T entre

2 _
T, = B 3 T : cisaillement de 'inclusion
p, lp d
T, =—* g : plastification du sol

(normalement déterminant)

Dans la gamme d'utilisation courante du clouage, on peut vérifier
qu’il est admissible de simplifier le probléme en fonction de I'angle
d'inclinaison entre la surface de rupture et I'inclusion:

- pour((:v.+[3)<%:TC<<T,‘etTn:RnouTn2
les clous travaillent en traction
R
- pour(a+[3)2%:Tn =0etT, :T"ouTC2
les clous travaillent en cisaillement ou par effet de béche.

A I'heure actuelle, on ne sait pas calculer les déformations du massif de
sol renforcé. Des mesures sur ouvrages réels permettent toutefois de
considérer que les déplacements vers 'aval devraient se situerentre 1 et
5%o de la hauteur du mur, dans des terrains granulaires ou des sols fins
consolidés (fig. 15C).

D’autres points mériteraient également des études approfondies, du fait
de l'absence de contréle a la mise en ceuvre (contrairement aux tirants
«vérifies» par la mise en tension):

- leffet de groupe

- le probleme du centrage de I'armature dans le forage, 'enrobage du
coulis étant probablement beaucoup moins uniforme qu'on ne I'ima-
gine

- la question essentielle du drainage des massifs renforcés, en pre-
sence d'une nappe phréatique ou de venues d'eau. La mise au point
de clous drainants seraitfort intéressante pour éviter de compléter le
renforcement du sol par des tranchées drainantes, des forages drai-
nants ou des trous de décharge.

4. Conclusion

Les ancrages n'agissent pas de la méme maniere dans un massif de sol
oude roche, suivant qu’ils sont congus comme élément actif précontraint
ou comme inclusion passive adherente.

La compréhension de leur comportement mécanique est fondamentale
si 'on veut:

- choisir judicieusement le type d'ancrage dans chaque cas d’ouvrage
particulier avant de considérer les performances théoriques et les
aspects economiques

- dimensionner correctement la capacité de charge et les dimensions
du systeme d'ancrages pour assurer la stabilité de 'ouvrage et son
comportement en service.
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Ordinateur et géotechnique
Réflexions d’un praticien

Adalbert Fontana Genéve.

'Exposé présenté a la réunion d'automne de la Société Suisse de Méca-
nique des Sols et des Roches tenue les 4 et 5 octobre 1985 a Lausanne.

Résumé

Cetarticle évoque I'utilisation actuelle de I'ordinateur en géotechnique et
présente des exemples d’application.

Cet usage, devenu pratique courante danslesbureaux d’'ingénieurs, né-
cessite cependant jugement et reflexion au moment des données et
beaucoup de sens critique dans I'analyse des résultats.

Introduction

En 1976, a Berne, lors de la session d'automne de la société Suisse de
Mécanique des Sols et des Roches, M. Dysli, spécialiste en la matiére,
parlait de I'utilisation des ordinateurs en géotechnique.

Neufans plus tard, il estsymptomatique de constater qu’il appartient a un
praticien de traiter ce sujet.

L'ordinateur est en effet devenu objet courant, d'utilisation quotidienne
dans la presque totalité des bureaux d’'ingénieurs.

Larevue internationale «Computers and Geotecnics»

Au printemps de cette année (mars 1985) paraissait le premier numéro
d'une revue trimestrielle internationale éditée en Grande-Bretagne.

«Computers and Geotecnics»

La lecture de I'éditorial de ce premier numéro définit les grandes lignes
d'utilisation actuelle de l'ordinateur dans notre spécialité.
Sa traduction figure ci-dessous:

Editorial (Traduction)

«Lesdeuxderniéres décennies ontvu une augmentation réguliére de I'u-
tilisation des ordinateurs dans la géotechnique de l'ingénieur. Leur role
dans des analyses de routine, fastidieuses ou accaparentes, est évident,
mais ils sont également utilisés dans des problémes complexes actuel-
lement inacessibles au calcul conventionnel.

S'il est vrai qu'al’heure actuelle, les calculs, dans de nombreux cas, sont
exécutés pour confirmer ce qui estdéja connu par des formules ou des
méthodes empiriques, seul le calcul électronique, dans les exemples ou
expérience n’existe pas, permet d'avoir un apergu d’'un comportement
complexe.

Les modéles de calcul utilisés doiventfaire leur preuve, étre testés et éta-
lonnés par le comportement de prototypes ou de modéles physiques et
en effet un grand travail de recherche se fait actuellementdans le monde
entier dans cette direction.

Lejournal international «Ordinateurs et Géotechniques» a été créé pour
fournir un forum actif et vivant ou seront présentés des travaux de re-
cherche avec leurs applications dans la pratique de I'ingénieur.

Ce journal cherche a répandre rapidement toute information récente
dans le développement de tous les aspects de la géotechnique de I'ingé-
nieur, notamment dans le domaine routier, des transports, des mines, de
lirrigation, des travaux cétiers, en mer, nucléaires, etc.

Des publications concernant le choix des lois constitutives et 'analyse
par ordinateur de modéles physiques etd’ouvrages prototypes convena-
blement instrumentés, ainsi que I'application des techniques del'ordina-
teur a la conception, sont particuliérement souhaitées.»

L’auteur, dans les lignes qui vont suivre, va développer ces thémes, lesiil-
lustrer par des exemples d’application et apporter quelques réflexions
personnelles sur I'usage d’un ordinateur dans un bureau de géotechni-
que.

L’ordinateur et la création de banques de données en géotechnique

Les capacités de stockage et de traitement d'un ordinateur trouvent tout
naturellement leur réle dans la création de banque de données, colla-
tionnant les résultats d'essais de laboratoire, tantd'identification que spé-
ciaux.

Il est possible ensuite, sur la base d’une classification quelconque mais
pré-établie:

- classement géologique avec subdivision géotechnique
- classification USCS
- eftc.

d'obtenir, pour chaque subdivision ses caractéristiques géotechniques
moyennes avec leurs dispersions.

Dans la cuvette genevoise, d'extension géographique limitée, la subdivi-
sion géologique et géotechnique des couches rencontrées remonte a
une vingtaine d’années.

De nombreuses publications retracent les résultats obtenus.

On se reportera a ce sujet aux travaux de MM. Dériaz et al. (1969), Fon-
tana (1971, 1976).

A I'heure actuelle, sur le plan suisse, la VSS poursuit un programme de
recherches destiné a refondre complétement la norme SNV 670 010
«Coefficient caractéristiques des sols» datant de mars 1966.

Le principe de classement adapté ici est double, la classification USCS
étant complétée par une classification géologique portantsur le mode de
dépot.

Le tableau No 1 définit ce projet de classification.

Prés de 6000 échantillons, caractérisés par leur double entrée géologi-
que et USCS sont actuellement stockés dans ce but a 'EPFL. (Pro-
gramme Bagasol de I'ISRF).

A Genéve, les graviers de I'«alluvion ancienne» des auteurs, des «caillou-
tis morainiques profonds» ou de la «<moraine graveleuse profonde» des
géologues actuels, jouent un réle important.

Importants sur le plan morphologique et esthétique, car ils participent au
paysage genevois, par leurs falaises et leurs escarpements, notamment
le long du vallon du Rhéne.

Importants sur le plan économique car ils constituent encore actuelle-
ment unedes prinicipales sources de grave du canton etils contiennent,
sur larive gauche, un important aquifére, protégé par la Iégislation canto-
nale et réalimenté depuis 1980 par 'usine de filtration etde réalimentation
des eaux de Vessy.

Les photos 1 et 2 montrent une vue générale et un détail d’une falaise
constituée de ces matériaux ou apparaissentdes niveaux indurés vérita-
bles horizons de poudingues ou de béton naturel, qui permettent des
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Projet

Sols Suisses
Classification géologique
simplifiée des sols

1. Re Remblai artificiel

2. Hv Horizon végeétal

3. Co Colluvion

4. Eb Eboulis

5. Ag Alluvion graveleuse

6. As Alluvion sableuse

7. Sl Sédiment a fines laminations

8. Cr Craie

9. Mb Moraine bordiére
10. Md Moraine de fond
11. Ma Moraine aquatique
12 RaRoche altérée

D’aprés Parriaux et Schitichter.

Entwurf

Schweizerische Boden
Vereinfachte Geol. Klassifika-
tion der Lockergesteine

Re Kunstliche Aufflihlung

Hv Organische Verlandungsbildung
Co Gehangeschutt

Eb Schutthalde

Ag Schotter (kiesig)

As Sandige Schotter

Sl Feingeschichtete Sedimente
Cr Kreide

Mb Seiten- und Endmoréane
Md Grundmoréane

Ma Unterwassermoréne

Ra Verwitterter Fels

Nach Parriaux und Schltichter.

Projet

Swiss Soils
Simplified geological
classification of Soils

Re Artificial fill

Hv Organic layer

Co Colluvial deposit
Eb Scree

Ag Gravelly alluvion
As Sandy alluvion

Sl Finely stratified sediment
Cr Boglime

Mb Lateral moraine
Md Ground moraine
Ma Waterlaid till

Ra Weathered rock

According to Parriaux and Schllichter

Tableau 1 Sols Suisses Classification géologique simplifiée des sols (d'aprés Pariaux et Schitichter)

Photo 1 Vue générale d’'une falaise de cailloutis morainiques  Photo 2 Détail de stratification
profonds (Alluvion ancienne auct,) Photo Conus
Photo Conus

surplombs et des escarpements quasi verticaux pouvantatteindre 50 m
de hauteur.

L’étude de la stabilité de ces escarpements afaitl'objetd’'une publication
(Dysli et al. 1971).

L'utilisation d’une banque de données permet d’établir la fiche signaléti-
que ou d'identification d’une couche donnée.

Atitre d'exemple, la fiche signalétique de ces graviers estreportée sur la
figure 1.

Le fuseau granulométrique, basé sur plus de 560 essais, est représenté
par sa moyenne et son écart-type, ce qui correspond, pour une distribu-
tion normale, au %4 environ de 'échantillonnage analysé.
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Deux paramétres d’identification géotechnique - la teneur en eau et la
masse volumique -y sont définis par leur moyenne etleur dispersion, ca-
ractérisée ici par le coefficient de variation. (rapport en % de I'écart-type
sur la moyenne).

L’importance de ce coefficient de variation aétésoulignée par Harr (1977
et1981), Recordon etal.(1977). Les travaux de Rosenblueth (1975) sonta
la base de son utilisation dans le développement des méthodes probabi-
listes en géotechnique.
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Exemple d’application:
Le dimensionnement de I'enceinte d’une fouille

Le dimensionnement de 'enceinte d'une fouille constitue une des activi-
tés d’'un bureau de géotechnique.

Pour un tel dimensionnement, les programmes de calcul, actuellement
disponibles sur le marché, peuvent étre divisés en 3 groupes, selon la
classification utilisée par Locher et al. (1976).

- Lesprogrammes du type |, soitdes calculs aux états-limites, avec une
loi modifiée ou non du diagramme des pressions des terres.

- Les programmes du type I, soit des calculs par la méthode des mo-
dules de réaction. (poutre sur sol élasto-plastique). Ces calculs utili-
sent le plus souvent des programmes d'origine frangaise.

- Les programmes du type Il utilisant la méthode des éléments finis.

Les programmes de type | et | sont couramment utilisés dans les bureaux
d’ingénieurs, ceux du type Il par nos écoles polytechniques et quelques
bureaux privés.

Leprojet étudié ici - voir fig. 2 -~ consiste a excaver une fouille profonde de
19 m, & l'abri d'une paroi moulée, de 1 m d'épaisseur butonnée sur 6 ni-
veaux: au sommet par unancrage, ensuite par 4rangs d'étais métalliques
et enfin en pied par un sous-radier bétonné a l'avancement.

Sous les terrains de couverture, les sols excavés sont constitués de gra-
viers alluviaux surmontant des dépéts limono-argileux saturés, tendres et
compressibles. Cette succession stratigraphique est fréquente dans la
cuvette genevoise.

La méthode des modules de réaction permetici de calculer les déplace-
ments de I'enceinte pour les 13 stades d’exécution de cette fouille.

Leprogramme utilisé estun programme frangais récent, mis au pointpar
le laboratoire central des Ponts et Chaussées. (Balay et al. 1983).

Bien que les calculs, effectués par itération, soient longs et complexes, le
modéle de calcul est rudimentaire; il assimile le couple sol-paroi a une
poutre sur sols élastiques de raideurs variables, encadrés par les bornes
de poussées actives et passives et prend en compte les cycles d’hysté-
rése, une fois la plastification atteinte.

Il s'agit au mieux d'un modéle inadapté, au pire d'un modéle compléte-
ment faux.

L'expérience montre qu’'un mauvais modéle peut donner commeici -voir
figure 3- uneallure et des ordres de grandeur des déplacements de 'en-
ceinte convenables et correspondant a des valeurs mesurées par des
mesures inclinométriques lorsque les paramétres «sols» peuvent étre
étalonnés par des mesures «in situ» préalables.
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Fig.3  Déplacements calculés de l'enceinte pour tous les stades
d’'exécution
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On peut en tirer deux conclusions immédiates:

- les mesures «in situ» restent indispensables.
- Iextrapolation dans un domaine mal connu peut s'avérer insatisfai-
sante.

Cette méme méthode permet d’obtenir I'enveloppe des moments de
flexion dansla paroi pourtous les stades d’exécution. - voir figure 4 -. Les
résultats obtenus se comparent bien avec ceux obtenus par ies calculs
aux états-limites, lorsque les résultats de cesderniers sont pondérés par
des mesures en vraie grandeur.

. MOMENTS DE_ FLEXION
i /

Y PAROlI MOULEE

/

20m ke
|
I'—l‘:: " 4’? i L -r!T.x ulnu m‘_ . mn LNl T ._::L:-. lu_r;
- 750 kNm/m 0 +960 kNm/m
Fig. 4  Enveloppe des moments de flexion de I'enceinte pour tous les

stades d’exécution

On retiendra encore que les efforts calculés - forced’étayage etmoments
de flexion - sont moins sensibles aux variations des parameétres «sols»
que les déplacements.

Blivet et al. (1981) ont publié une intéressante étude sur la comparaison
«mesures-prévisions» d’un quai en paroi moulée au Havre, 'étude théo-
rique étantdans ce cas effectuée par les méthodes des éléments finis et
des modules de réaction.

La méthode des éléments finis permet de saisir une nouvelle dimension,
les tassements de surface.

La figure 5 représente les résultats d’'une étude de recherche appliquée,
exécutée «a posteriori» a I'EPFL (ISRF) par MM. Dysli et Rybisar, sur une
fouille bien instrumentée, celle du Grand Casino a Genéve.
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Déformation autour d’une excavation (d'apres Dysli 1985)

Il s’agissait de définir les lois constitutives les mieuxadaptéesau compor-
tement effectif du sol. Parmi les nombreuses lois étudiées, les résultats
obtenus par trois lois ont été représentés. I s’agit des:

- modele élastique linéaire.

- modele élasto-plastique, avec écrouissage, de type von Mises.

- modéle couplé de type von Mises, couplé car on y faitintervenir les in-
teractions entre les phases solide et liquide.
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L'’examen de la figure 5 montre que c'est le modéle-couplé qui se rap-
proche le plus des tassements mesurés en surface.

L'utilisation de tels modeéles est récente en mécanique des sols, elle né-
cessite |'utilisation d'un interprocesseur (Dysli 1985).

L’effetde la troisieme dimension apparait nettement sur la figure 6 qui re-
présente la cuvette de tassement, en fin de gros-ceuvre, d’'un grand chan-
tier de terrassement.

Les terrains y sont constitués, jusqu’a grande profondeur, de sols fins, sa-
turés, mous a tendres, compressibles.

Les tassements mesurés sont spectaculaires, car ils atteignent 14 cm au
milieu du grand c6té, 8 cm au milieu du petit cté. On constate que le rap-
portdestassements mesurés au milieu du grand etdu petitcotés estiden-
tique a celui du rapport de ces deux cotés.

On releve également I'effet de coin et de restreinte des angles.

Ces remarques illustrent 'importance de la troisieme dimension et I'i-
mage de cette cuvette de tassements, dans son allure générale en tout
cas, est familiére au praticien. Pourtant, le calcul a 'ordinateur d’'une telle
cuvette n'est pas encore accessible a 'heure actuelle en pratique, et est
au programme des années a venir.

\
H= 13.8 m. \
V= 77000 m? }
/
/
/
/
20 40 60m

Fig. 6  Cuvette de tassement, en fin de gros-ceuvre, autour d'un grand

chantier de terrassement.

Réflexions sur I'utilisation de I'ordinateur

Au début des années 1970, ses premiers contacts avec le calcul électro-
nique amenaient 'auteur a concevoir les trois étapes d’'un dimensionne-
ment d’'ouvrage telles que définies dans le tableau 2.

Etape d’un dimensionnement (Autrefois)

1° Prédimensionnement
2° Calcul conventionnel
3° Calcul électronique

Tableau 2 Etapes d'un dimensionnement

(Autrefois)

Ces trois étapes, exécutées successivement, constituaient un édifice
homogene et harmonieux, le calcul électronique étant réservé aux pro-
jets plus importants, complexes et délicats.

La phase «prédimensionnement» est importante. Elle a pour but de défi-
nir le modele, les hypothéses de base et d'obtenir des ordres de grandeur
pour les résultats. Elle peut s'effectuer partout; les seuls instruments né-
cessaires sont du papier, de quoi écrire, la réflexion et 'expérience du
projeteur.

Bien souvent, ces premiéres réflexions s'’ébauchent au café, au restau-
rant sur une nappe de papier, avec des collégues, des confreres, d'ou le
nom de stade de calcul de type «nappe de bistrot» que I'on peutdonner
au prédimensionnement. De ces rencontres nait une concertation, un
dialogue, des échanges, ce qui est souhaitable et important.



Le calcul conventionnel, outre les connaissances et 'expérience du pro-
jeteur, réunit des tables, des formulaires, des abaques, etc., et actuelle-
ment une machine a calculer, souvent déja performante, machine quia
remplacé la régle a calcul d'autrefois.

Le calcul électronique est actuellement en pleine évolution. Une solution
couramment adoptée dans les bureaux privés consiste a se relier, par
modems et lignes téléphoniques a un centre de calcul puissant.

Quelles sont les étapes d’'un dimensionnemert a I'heure actuelle?

La réponse de |'auteur figure sur le tableau 3.

Etape d’un dimensionnement

(Actuellement)

1° Prédimensionnement ..??
2° Calcul conventionnel en voie de disparition
3° Prépondérance du calcul électronique

Tableau 3 Etapes d'un dimensionnement

(Actuellement)

On peut relever la prépondérance du calcul électronique qui prend une
partde plus en plus grande, la disparition progressive du calcul conven-
tionnel, et bien souvent - ce qui inquiéte I'auteur — 'absence de tout pré-
dimensionnement.

Des désordres et des incidents récents auraient pu étre évités si un pré-
dimensionnement avait été effectué.

Dans l'utilisation de I'ordinateur, il convient de bien poser le probléme. |l
faut prendre garde a la tentation d'utiliser un outil existant, performant,
mais mal adapté au probléme atraiter. Il fautétre conscientde I'écart sou-
vent considérable entre les données géotechniques a disposition et la
nécessité d'introduire des chiffres dans tout calcul.

Ilen résulte au mieux une précision illusoire des résultats, au pire une to-
tale inadéquation entre les données et les résuiltats.

Comme exemple, 'auteur peut citer une étude des conditions de stabilité
d’'un versant par les méthodes de Bishop et de Morgenstern et Price, a
'aide de 20 a 30 surfaces potentielles de rupture, alors que sur ce versant
n'ont été effectués que quelques sondages au pénétrométre.

L'utilisation de 'ordinateur doit également faire appel a I'observation, au
jugement, a l'expérience.

Un prédimensionnement reste indispensable.

Une attention particuliére doit étre portée au choix du modéle et aux va-
leurs «sols» a introduires.

Le calcul électronique permet des études paramétriques. Ces derniéres
sont intéressantes et utiles car elles renseignent sur I'effet des variations
d'un paramétre ou d’un autre.

Mais la facilité des calculs entraine une abondance de résultats ce qui
peut mettre le projeteur dans 'embarras au momentdu choixdes valeurs
de dimensionnement, car quelle valeur doit-il choisir?

Il faut avouer que dans ce domaine la littérature est étrangement silen-
cieuse.

Adopter systématiquement les valeurs les plus pessimistes conduirait a
un retour en arriére et a une régression déontologique.

Le projeteur doit donc savoir écarter et négliger certains résultats. Pour
cefaire, il doitfaire appel a son intuition, son expérience, a son courage et
a son sens des responsabilités.

Le contact et la discussion avec ses collégues peut lui apporter beau-
coup dans ce domaine.

Etsiles termes: «jugement» et «artde I'ingénieur» apparaissent dans les
titres de deux ouvrages récents (Bilington 1979, Peck 1984), c’est qu'ils
sontimportants.

Ces concepts guident également le projeteur dans son choix.

Savoir prendre du recul

Le calcul électronique peut constituer un jeu.

Les catalogues de jouets le confirment.

Ce jeu peut se transformer en une fascination, une passion, pour d'au-
cuns une drogue.

Etchacun connaitl'état d'exaspération qui gagnetout utilisateur, lorsque,
bousculé par letempset des délais «impératifs» il n'arrive pas afaire pas-
ser un programme ou un calcul.

Certains envisagent, méme dans cescas-la, de commettre un meurtrein-
formatique!

Dans ces conditions, il importe donc de savoir prendre du recul, et de
garder ses distances.
Plus les délais sont courts, plus il faut réfléchir, et prendre son temps!

Des intéréts autre que professionels sont a cet égard souhaitables.

Chacun doit donc trouver et cultiver son violon d’Ingres, que ce soitdans
la lecture, le bricolage, la musique, la famille, Famitié ou le sport.

Conclusions

L'usage de I'ordinateur estdevenu pratique courante dans la quasi-tota-
lité de nos bureaux d'ingénieurs. Les raisons de ce phénoméne sont:

- la rapide diminution des colts d’achat et d’utilisation.
- la grande performance de cet outil de travail.
- laccroissement de sa facilité d'utilisation.

Le calcul électronique permet d’aborder etde traiter rapidement des pro-
blémes complexes et nouveaux. La sortie graphique des résultats assure
leur lecture et leur contréle dans un laps de temps trés court.

Le projeteur peut ainsi étre libéré de calculs complexes et répétitifs.

Pour l'ingénieur, le temps ainsi libéré devrait étre utilisé a:

- développer ses facultés d’observation.

- userde son sens critique vis-a-vis du choix du modéle, des paramé-
tres géotechniques, des résultats obtenus.

Ceci en vue detendre ala meilleure conception possible d’un ouvrage et
au choix de valeurs de dimensionnement optimales.

Le dialogue interactif de 'homme et de la machine ne doit pas lui faire
oublier la nécessité de dialoguer et discuter avec ses collégues, ses col-
laborateurs et ses pairs.

Enfin, il est souhaitable que dans les années a venir, le logiciel rattrape le
retard entrainé par 'évolution fulgurante du matériel mis a disposition sur
le marché.

L'importance des volées d’'ingénieurs-informaticiens en cours de forma-
tion dans nos écoles polytechniques constitue une promesse a cet
égard.

Adresse de l'auteur.

Adalbert Fontana
Ingénieur civil EPFL SIA
Geéotechnique appliquée
bureau Dériaz & Cie SA
10, rue Blavignac

1227 Carouge/Genéve
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Journée d'étude, 4/5 oct. 1985, Lausanne - Studientagung, 4./5. Oktober 1985, Lausanne

La formation en géotechnique et les relations entre laboratoires d’écoles et bureaux privés

H. Detrey, De Cérenville Géotechnique SA, 17, Chemin des Champs Courbes, 1024 Ecublens-Lausanne

Monsieur le Président, Mesdames, Messieurs,

Comme on vient de vous I'annoncer, le sujet de ce bref exposé est
double, puisqu'il porte a la fois sur la formation en géotechnique dans le
cadre des écoles polytechniques et sur les relations entre les laboratoires
de ces écoles et les bureaux privés.

a) Formation en géotechnique

En fait, si 'on compare avec la situation qui existait il y a seulement vingt
ans, lasituationactuelle de la formation des ingénieurs en géotechnique
est tellement bonne qu’on ne peut guére qu’applaudir des deux mains.

Atitre d'illustration de cette appréciation, je voudrais rappeler qu'au début
des années 60, dans ce qui était alors 'EPUL, I'enseignement de la gé-
otechnique consistait en une heure de cours hebdomadaire, pendantun
semestre, cette heure étantdeplus située entre 7 et8 heures du matin, ce
qui montre bien le peu de cas qu’on en faisait. En outre, pas de cours de
fondations, ni de mécanique des roches. D'autre part, pas de manuel po-
lycopié, pas de dipldme dans ces branches, pas de cours de troisiéme
cycle et peu de possibilités de formation post-universitaire: en moyenne
deux jeunes ingénieurs acceptés chaque année au Laboratoire de gé-
otechnique de I'époque.

Aujourd’hui, la situation est bien différente: les étudiants de nos écoles
suivent un cours trés complet en géotechnique et mécanique des sols, un
cours de mécanique des roches et un cours de fondations, accompa-
gnés d'exercices. Tous ces cours sontiillustrés par des manuels de trés
bon niveau, qui sont présents et utilisés dans tous les bureaux de gé-
otechnique; enfin, les cours sont donnés, a Lausanne comme a Zurich,
par des professeurs éminents, connus bien en dehors de nos frontiéres.
En fin d’études, les étudiants ont la possibilité de passer leur dipldme
dans les domaines de la mécanique des sols et des roches; ils peuvent
ensuite suivre des cours de troisiéme cycle, et poursuivre leur formation
dans le cadre des laboratoires actuels, ou ils disposent d’'un matériel et
d'un encadrement a la pointe du progrés.

Donc, méme si des améliorations sont toujours possibles sur des points
de détail, il faut admettre que la situation actuelle de la formation des in-
génieurs dans le domaine de la mécanique des sols etdes roches esttout
afaitsatisfaisante. Le résultat de cette bonne formation est que les jeunes
ingénieurs, que nous avons I'occasion d'engager dans les bureaux pri-
vés, ont atteintun niveau tel qu'ils sont en général directement utilisables
pour toute la partie théorique de notre métier; plus méme, ils apportent
souvent des connaissances en informatique qui manquent a leurs ainés.
Bien sdr, leur formation doit étre complétée pour tout ce qui touche a la
pratique du terrain, le relevé des carottes de sondage, I'analyse d’une si-
tuation in situ, etc, ce qui est normal.

En conclusion de cette premiére partie, je pense qu'il nous fautdonc re-
mercier trés vivement les responsables de la mécanique des sols et des
roches des deux écoles pour la place qu’ils ont su obtenir pour ces
sciences qui nous sont chéres, ce qui n'a pu se faire qu'au prix d'une lutte
constante et qu'au détriment d'autres matiéres.

b) Relations entre laboratoires d’écoles et bureaux privés

Jen viens maintenant a la deuxiéme partie de cet exposé, qui traite des
relations entre laboratoires d’écoles et bureaux privés.

Les possibilités des laboratoires d'écoles sont évidemment trés diffé-
rentes de celles des bureaux privés, tant en ce qui concerne le matériel et
les équipements que le personnel. De plus, les critéres économiques

sontégalementdifférents, les notions de rentabilité et de bénéfice n’étant
pas aussi impératives dans les organismes de I'Etat.

Pour tenter de cataloguer les problémes, j'ai essayé de répartir en cing
domaines différents les activités qu’ont — ou que devraient avoir a mon
avis-deslaboratoires d’écoles. Je concluerai ensuite en émettant un cer-
tain nombre de questions-propositions qui découlent des quelques re-
marques ou critiques qui seront faites a l'occasion de I'énumération ci-a-
prés.

1. Etudes ou recherches nécessitant des équipements qui dépassentles
possibilités d’'un bureau privé. A titre d'exemple, on peut penser;

@ aux essais sur modeéles réduits, qui se font a 'EPFL dans le cadre
de la halle-fosse, qui permet des études portant sur le compac-
tage, le dimensionnement des écrans de souténement, la capacité
portante et le tassement, la stabilité des pentes, etc.

@ aux essais en centrifugeuses, qui constituent un domaine d'étude
relativement nouveau et qui sont, semble-t-il, appelés a un bel
avenir

@ aux études et recherches nécessitant un recours intensif a l'essai
triaxial.

@ aux programmes informatiques lourds, basés sur les éléments fi-
nis, par exemple.

Les études de ce premier domaine appartiennent plus a la recherche
qu'a I'activité du bureau privé. Cependant, les résultats de ces re-
cherches nous intéressentvivement toutes les foisqu'ils débouchent
sur des appréciations pratiques.

A ce sujet, un reproche que I'on entend assez fréquemment est que
les études de ce type, entreprises dans les laboratoires d’école, sont
souvent trop éloignées des problémes pratiques, des méthodes de
dimensionnement, etc. En fait, il me semble qu'il s'agit surtout d'un
probléme de communication de ces différents résultats: certains sont
utilisés par les normes (par exemple, le gel, le dimensionnerment des
chaussées, etc), certains fontI'objet de publications spéciales, si bien
que I'on ne réalise par toujours tout le travail effectué. Je reviendrai
sur ce point de la communication en fin de cet exposeé.

2. Développement, mise au point, contrdle et test de nouveaux maté-
riels. Cette deuxiéme orientation des laboratoires d'écoles me parait
particuliérementimportante en ce qui concerne les appareillages re-
latifs aux essais in situ. Je citerai pour exemple:

@ les différents types de pressiométres

@ les diverses méthodes de contrdle dynamique non destructif des
pieux

@ la technique inclinométrique

@ le développement des programmes informatifs pratiques, etc.

La mise au pointde I'utilisation de ces appareillages, leur étalonnage,
la constitution d’un dossier de références se rapportant aux sols
courramment rencontrés dans notre région, etc., sont des travaux de
longue haleine, qu'il est difficile de mener a bien pour un bureau privé,
a cause du temps qu'il faut y consacrer, mais surtout parce qu'il est
toujours difficile d'imposer au client, c'est-a dire de lui faire payer, un
systéme nouveau qui ne fait pas I'objet d’'une certaine «caution offi-
cielle».

Les laboratoires d'écoles auraientdonc unréle trés utile a jouer dans
le développement de ces nouveaux procédés. On pourraitimaginer
que leur travail se termine par la mise au point, ne parlons pas de
normes, mais de notices techniques, de recommandations d’emploi,
voire méme de choixd’un modéle, de fagon a permettre une certaine
unification des matériels employés en Suisse.
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Cetype de développementirait,a mon avis, tout afaitdans le sens de
la nouvelle collaboration entre entreprises privées et écoles, dont il
est beaucoup question actuellement.

Bien entendu, ces prestations des écoles devraient étre rémunérées
par ceux quiy auraientrecours. |l pourrait donc s’agir la d’'un revenu,
permettant I'engagement de collaborateurs de droit privé, sans que
se pose le probléme de concurrence avec le privé.

En fait, ce role de développement de nouveaux matériels me parait

actuellement un peu négligé par les laboratoires. Pour exemple:

@ Un pressiométre a été acquis par 'école de Lausanneil y a quel-
ques années déja; a ce jour, il n’est pas utilisable parles bureaux
privés et ne fait'objet, a ma connaissance, d’aucune note techni-
que, recommandation ou note comparative parrapportaux autres
types de pressiométres.

@ Les programmes informatiques développés par 'école sont tou-
jours astucieux, intelligemment congus, mais en tant que privés,
nous hésistons a les acquérir car ils sont difficiles d’emploi, parce
qu'ily subsiste souvent de petites erreurs, ou parce qu’ils n'ont pas
été testés dans tous leurs “"recoins”, ou parce qu'’ils ne sont pas
vraiment congus pour étre utilisés en dehors de I'école, par des uti-
lisateurs moins qualifiés.

Iy aurait donc, de la part des laboratoires d’écoles, une mentalité plus

«privée» a acquérir dans le développement de ces divers produits.

Recherches pluri-disciplinaires de haut niveau. Un exemple immé-
diat de ce type de recherches estle projet d'étude de glissement quia
pris place ces quatre derniéres années a'EPFL sous le nom de DUT]
et qui va se poursuivre, dans une certaine mesure, dans le cadre du
CETI.L'écoleestévidemment le lieu privilégié pour de telles études,
grace ala présence sous un méme toit des spécialistes de toutes les
branches concernées. Ce genre de recherches, qui doit conduire a
une meilleure compréhension des phénoménes importants des
sciences qui nous intéressent, au développement de nouvelles mé-
thodes de calcul, etc., présente le double avantage de constituer un
stimulantintellectuel pour toute I'équipe des laboratoires etde contri-
buer, en cas de succés importants, au renom de nos écoles poly-
techniques.

En ce qui concerne les bureaux privés, les retombées de telles études
ne sont, de loin, pasimmédiates: on sait en effet qu'il faut bien cinqg a
dix ans entre le moment ou une nouvelle théorie ou méthode estima-
ginée et celui ou elle commence a étre appliquée réguliérement dans
la pratique, si elle I'est!

De plus, un organisme tel que le CETI pose le probléme de la concur-
rence Ecole-privé; il peut faire naitre des craintes chez les bureaux
privés, sur le plan de 'acquisition des mandats, car il abesoin de cas
pratiques pour tester les théories qu'il met au point et, plus prosai-
quement, pour payer les collaborateurs non fonctionnarisés qu'il em-
ploie. D’autre part, il est clair que le prestige des écoles et le caractére
officiel qu’elles présentent constituent une incitation pour les clients
potentiels - privés ou communautés publiques —as’adressera un tel
organisme d’école plutdét qu'a un bureau privé. Il faut donc étre
conscient que des organisations de ce type pourrait représenter une
concurrence importante pour les bureaux privés si elles tendaient a
déborder du cadre de la recherche pour s'étendre a celui de la prati-
que. La tache des responsables des différents laboratoires d’écoles
consistera donc a veiller a ce qu’une telle situation ne se produise
pas.

Appui aux bureaux privés. Les laboratoires privés sont en général
équipés pour faire face aux problémes courants de géotechnique. En
revanche, pour des raisons économiques évidentes, ils ne peuvent
étre tous équipés pour faire face aux cas plus compliqués qui sur-
viennent de temps a autre et qui nécessitentdes outillages de labora-
toire ou de contrdle in situ plus sophistiqués. Dans ces cas, une col-
laboration doit pouvoir s’établir entre le bureau mandaté et I'école,
celle-ci apportant son soutien en matériel, en spécialistes et en
connaissance.

A Lausanne en tout cas, les laboratoires de mécanique des sols et
des roches jouent parfaitement leur réle d’appui aux bureaux privés,
et la collaboration avec leurs responsables est toujours agréable et
bénéfique. Le seul probléme qu'’il faut évoquer est celui de la diffé-

rence de mentalité inévitable entre le privé, toujours mis sous pres-
sion par son maitre d’'ouvrage, et le laboratoire d’école, ou la notion de
délai apparait parfois comme trés peu importante!

Formation des jeunes ingénieurs. Un des réles essentiels des labora-
toires est de former les jeunes ingénieurs qui se destinent ala méca-
nique des sols et des roches. En plus du perfectionnementthéorique
que ces jeunes ingénieurs regoivent, il est nécessaire qu'ils puissent
participer a des études pratiques, comportant des campagnes de
sondages, des essais en laboratoire et['établissement de rapports, de
fagon a ce qu'ils puissent appliquer concrétement la science qu'ils
ontacquise. Actuellement, a Lausanne, pour permettre cette pratique,
le laboratoire est obligé de soumissionner un certain nombre d'é-
tudes privées chaque année, venant ainsi empiéter sur les «plates-
bandes» des bureaux privés! Il faut dire tout de suite que, grace ala
compréhension des responsables des laboratoures, cet empiéte-
ment reste dans des limites tout a fait acceptables, et que tout se
passe dans un excellentesprit. On peut cependant se poser la ques-
tion de savoir si un autre type de formation pratique ne seraitpasen-
visageable pourlesjeunesingénieurs:j’y reviendrai un peu plus loin.

Propositions

En conclusion de ces quelques remarques, je souhaiterais terminer en
émettant quelques idées, qui permettront peut-étre d'améliorer encore
les bonnes relations qui existent a ce jour entre les laboratoires d’écoles
et les bureaux privés.

1.

Toutd'abord, il me sembleraitimportant que les laboratoires d'’écoles
améliorent la transmission des résultats et des informations qu'ils
possédent. Sans aller jusqu’a la création d’une revue suisse de la
mécanique des sols et des roches, ne serait-il pas possible d'imagi-
ner que les laboratoires des écoles fassent connaitre, dans le cadre
d'une publication périodique et méme sous la forme d’une présenta-
tion trés simplifiée, I'état des études en cours, les résultats obtenus,
les informations importantes qu’ils ont acquises dans des congrés ou
dans la littérature, les projets qu'ils envisagent, etc.?

Dans le méme ordre d’idées, pourrait-on imaginer de mettre sur pied
une rencontre - annuelle par exemple - entre les représentants des
laboratoires des écoles et des bureaux privés, defagona discuter des
domaines de recherches qui paraissentles plus immédiatement né-
cessaires, a éclaircir les éventuels malentendus survenus au cours
de l'année, et tous les autres problémes relatifs a notre métier?

Comme on I'a vu plus haut, la formation pratique des jeunes ingé-
nieurs dans le cadre des laboratoires d’écoles se fait actuellement
par 'acquisition de mandats. Sans remettre cette pratique en cause,
ne serait-il pas possible dimaginer une solution qui consisterait a ce
que ces jeunes se forment a temps partiel au laboratoire de 'école, a
temps partiel dans le cadre d’'un bureau privé, ce qui leur assurerait
ainsi un stage pratique? Ce mode de faire permettrait de diminuer les
frais des laboratoires et d’augmenter les relations Ecole-privé.

Enfin, sion avu que les bureaux privés s’adressent réguli€érement aux
laboratoires d'écoles lorsqu'ils ont besoin de leurtechnicité etde leur
savoir-faire, la réciproque n'est, en fait, que trés peu pratiquée. Ne
pourrait-on donc pas imaginer que les "laboratoires "“renvoient de
temps a autre 'ascenseur”, en associant un bureau privé a I'une ou
lautre de leurs études? Une telle collaboration devrait étre possible
dans le cadre des études des points 1 et 2 ci-dessus.

Voila, pour ma part, je suis persuadé que tout ce qui contribuera arendre
plus étroite la collaboration entre écoles et privés sera profitable aux deux
parties, etfinalementau développementde la mécanique des sols etdes
roches dans notre pays.

Je termine en souhaitant 50 nouvelles années de pleine réussite a nos la-
boratoires d’écoles et en vous remerciant de votre attention.

Auteur:

H. Detrey

De Cérenville Géotechnique SA
17, Chemin des Champs Courbes
1024 Ecublens-Lausanne
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Détermination des valeurs des paramétres géotechniques dans les études pratiques
R.E. Chappuis De Cérenville Géotechnique SA 11, Chemin des Champs-Courbes 17, 1024 Ecublens-Lausanne

1. Enveloppe financiéere recommandable souhaitable pour une étude
géotechnique pratique

Avanttoute chose, il fautdire que beaucoup d'études pratiques sont'ob-
jet de contraintes financiéres trop sévéres, accompagnées presque tou-
jours de délais d'exécution trés courts, ce qui limite inévitablement les
moyens d’investigation.

Ainsi,ilfautdéplorer que les maitres de 'ceuvre, et surtout leurs mandatai-
res-architectes, mettent trés souvent les études géotechniques en
concurrence entre plusieurs bureaux, considérant ces derniers comme
desentrepreneursetmélangeantdansle «mémesac»: métres de forage,
essais en laboratoire et prestations d’ingénieurs-conseil. Cela est
contraire aux recommandations du réglement SIA No 103, mais qu’y
faire?

Lorsque les quantités de chaque article sont précisées dans I'appel d'of-
fre, une comparaison entre bureaux est encore tolérable, car on ne com-
pare que des choses comparables; encore que les programmes de re-
connaissance mis en soumission sont souvent repiqués sur des études
antérieures et ne s'appliquent pas particuliérement bien au projet pré-
sent.

Malheureusement, et c'est trés regrettable, la tendance actuelle est d'é-
tendre la mise en concurrence aux programmes-mémes des investiga-
tions et de mandater le bureau qui a présenté le programme d'étude le
meilleur marché.

La tentation est alors grande pour le responsable d’'un bureau d’ingé-
nieurs-géotechniciens ou de géologues de "“rogner” sur le nombre des
sondages, sur les profondeurs, bref d'offrir une étude insuffisante afin
d'apparaitre moins cher que ses collégues et concurrents et d’obtenir le
mandat, et du travail pour ses collaborateurs. Si notre groupe de spécia-
listes en géotechnique et en géologie n'a pas la sagesse de résister a ce
genre de pression, on en arrivera peut-étre un jour a devoir offrir nos ser-
vices en ayant recours... a la baguette du sourcier et, qui sait, a un déve-
loppement nouveau, dérivé de I'cavion renifleur», ceci avec l'efficacité
qu’on lui a vue!

IIfautétre conscient que des études insuffisamment étayées par des ob-
servations faites sur le terrain et en laboratoire comportent des risques
importants, non seulement pour leur auteur et le renom de la profession,
mais également pour le maitre de I'ouvrage. En effet, celui-ci peut étre
amené a devoir dépenser sensiblement plus pour ses fondations que si
les études avaient été faites correctement, la plus-value pouvant étre
sans commune mesure avec I'économie apparemment faite au niveau de
I'étude géotechnique. On peut par exemple imaginer une fondation exé-
cutée sous la forme d’une forét de pieux alors qu’une étude de tassement
a peine poussée aurait pu montrer qu’un radier général aurait été accep-
table. Le maitre de I'ouvrage peut se trouver aussi avec un ouvrage dé-
précié a la suite d’'un mauvais comportementattribuable a un défautlocal
de portance des sols non repéré.

Drailleurs, par expérience, je me rends compte qu’on a tendance a rédi-
ger les conclusions et les recommandations d’'une étude géotechnique
avec d'autant plus de prudence que le maitre a |ésiné sur les moyens de
la mettre en ceuvre, car on peutétre certain que son comportement res-
trictif se manifestera de maniére semblable duranttout le chantier, pous-
sant peut-étre I'ingénieur des structures jusqu’a prendre des risques re-
grettables.

Detoute fagon, on peutdire que le but d’une étude géotechnique pratique
consiste a fournir, a moindres frais, etdans des délais souvent trés courts,
le maximum d’informations qui permettent le dimensionnement optimal

des fondations et le déroulement des terrassements sans probléme ma-
jeur.

Le terme «a moindres frais» est une notion assez floue, qui ne figure pas
dans une norme, ni méme dans une recommandation SIA; le sera-t-elle
jamais? Quoiqu'’il en soit, il m'a paru intéressant de proposer quelques
chiffres, basés sur de nombreuses études passées, dontle programme a
été établi sans fausse économie et dont les conclusions ont conduita une
exécution de I'ouvrage projeté sans surprise ni ennui particuliers. Cette
proposition, exposée a la figure 1, consiste a exprimer en pour mille du
colit de 'ouvrage projeté 'engagement financier minimal qu’il y a lieu de
prévoir pour une étude géotechnique digne de ce nom et par conséquent
acceptable. Dans le terme «étude géotechnique» sont compris: les son-
dages de reconnaissance, les essais en laboratoire et les prestations
d'ingénieur-conseil.
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Fig! Engagement financier minimal conseillé pour une étude
géotechnique acceptable-comprenant : sondages sur le
terrain, essais en laboratoire et prestations d'ingénieur
conseil - en fonction du codt de |'ouvrage projete

La ligne supérieure s’applique aux terrains dont ’environnement géolo-
gique ou géotechnique estmal connu ou reconnu comme €tant mauvais
ou variable; elle s’applique également aux ouvrages compliqués ou exer-
¢ant une action importante sur le terrain.

La ligne inférieure s’applique aux ouvrages simples, implantés dans un
environnement géologique connu et relativement homogéne. Dans ce
cas, la reconnaissance peut se limiter, le cas échéant, a contréler si les
paramétres moyens des différents horizons reconnus a proximité se re-
trouvent sur le site concerné ou s'ils présentent localement des fai-
blesses, et quelles faiblesses.

2. Types d’informations indispensables a une bonne étude
géotechnique

Compte tenu d’'une expérience de trente années passées dans le do-
maine des études pratiques, les renseignements qu'’il me paraitindispen-
sables etindissociables de recueillir sur le site pour permettre de remplir
correctement un mandat sontau nombre de trois:

1) la compacité des terrains

2) les conditions hydrologiques

3) la nature des terrains
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2.1 Les compacités

Pour permettre de tirer des conclusions pratiques, les compacités et
leurs variations sur le site doivent étre reconnues non seulement dans ie
sens horizontal, mais aussi et surtout dans le sens vertical. La meilieure
reconnaissance des compacités se fait in situ, soit par le moyen d'essais
de battage SPT ou assimilés dans les sols granuleux, complétés par la
détermination de la résistance globale au cisaillement- au scissométre -
dans les sols cohérents, soit a I'aide d’appareils donnant la relation:
contraintes-déformations.

En laboratoire, la détermination de la compacité s’obtient par le biais de la
masse volumique déterminée sur échantillons.

L'essai SPT présente le trés grand avantage, d’'une part d'étre universel-
lement connu, simple a exécuter, d'autre partde permettre le recours aux
méthodes de dimensionnement développées a partir de cet essai et lar-
gement dispensées par la littétrature technique, surtout ameéricaine.

Ladétermination de la compacité parl'intermédiaire de la masse volumi-
que des échantillons pose le probléme de la représentativité de ces der-
niers. A ce propos, je me permets de citer un exemple qui date de quel-
ques années déja puisqu’il s'agit de la construction des fondations du
viaduc de la RN5 au travers de la Plaine de I'Orbe a Yverdon.

La reconnaissance avait été faite a l'aide de sondages carottés rotatifs.
Dans la partie Est de la Plaine de 'Orbe ou les sols sont plutdtfins, consti-
tués de limon et de limon argileux, la correspondance entre les valeurs
déterminées sur échantillons et les résultats obtenus en cours de
construction s'est révélée bonne.

Enrevanche, du cotéOuestoules sols appartiennenta un cone de déjec-
tion dont la compacité s'estavérée finalement extrémement hétérogéne,
les quelques échantillons prélevés ont donné des poids volumiques ap-
parents trés élevés qui ont laissé attendre un appui de pieu @ moinsde 15
m de profondeur.

Or, peu aprés le début du chantier, les premiers pieux battus sont des-
cendus jusqu'a 25 - 28 m de profondeur sans avoir rencontré les critéres
d'arrét définis par la formule de battage. On en a conclu que, ou bien les
échantillons testés provenaient des rares zones compactes et suffisam-
ment cohérentes pour donner une carotte cylindrique, ou bien ils corres-
pondaient au «bouchon»! Je rappelle que pour le sondeur a rotation le
«bouchon» est le trongon artificiellement compacté, de 20 cm de lon-
gueur environ, qui doit étre créé en fin de passe dans les sols granuleux
sans cohésion pour les ramener a la surface. Ce bouchon estformé en
pressant fortement I'outil de perforation dans le terrain, ce qui serre les
grains les uns contre les autres, leur donne une certaine cohésion et les
échauffe. Normalement, un sondeur expérimenté et consciencieux ne
conditionne pas le bouchon en vue d'essais en laboratoire, car il saitque
des modifications de compacité etde teneur en eau y ontété apportées et
qu’un bouchon ne peut étre identifié comme tel que lorsqu’il est observé
dans la caisse a carottes, par comparaison avec le reste du matériel pré-
levé.

2.2 Informations hydrologiques

En ce qui concerne les profondeurs d’apparition, de disparition et les dé-
bits instantanés de venues d'eau en sondage, qui sont des phénoménes
momentanés, difficilement répétables, les informations proviennent ex-
clusivement du sondeur, le seul qui normalement assiste a I'avance-
mente de le perforation; il en est de méme de I'existence éventuelle de
plusieurs nappes différentes. Pour obtenir ces informations primordiales,
il est nécessaire d’abord de forer sans apport d'eau extérieur bien en-
tendu, et ensuite d’assurer un contact étroit avec le sondeur.

Pour les variations saisonniére du ou des niveaux piézométriques - qu'il
importe de connaitre également pour pouvoir faire un travail sérieux - on
en estsouventréduit a des supputations par manque detemps etde cré-
dits.

2.3 Nature des sols

Il va de soi que la nature des sols doit étre décrite selon la méthode de
classification USCS. Il est apparu toutefois trés précieux de la compléter
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d’'une information génétique en précisant s'il s'agit d'alluvions, de collu-
vions, de moraine de fond, latérale ou de retrait par exemple.

Bien que ces compléments génétiques appartiennent a la terminologie
géologique, ils méritent d’étre utilisés largement par le géotechnicien car
ils sont trés parlants; en outre, ce sont des mots clés qui permettent de
classer correctement, et surtout de retrouver dans notre mémoire ainsi
que dans les archives, les valeurs paramétriques moyennes.

3. Moyens de reconnaissance utilisés

Au niveau de la détermination de la portance et de la résolution des pro-
blémes simples de terrassement dans des terrains déja étudiés ailleurs,
les renseignements recueillis lors de carottages rotatifs a sec complétés
de fréquents essais SPT (a raison d’un essai au moins tous les deux mé-
tres voire de deux essais sur trois métres) sont presque suffisants. Il
convient toutefois de les compléter par de nombreux essais de résis-
tance effectués sur les carottes fraichement prélevées a 'aide d'instru-
ments dits de poche, tels que pénétrométre Soiltest et scissométre Geo-
nor.

Quelques déterminations de teneur en eau, de masse volumique etde ré-
sistance a la compression simple faites en laboratoire sur des échantil-
lons non remaniés sont toutefois un complément bienvenu.

En revanche, une reconnaissance qui ne serait assurée que par des pé-
nétrométres dynamiques, sansétre accompagnée de sondages a carot-
tage continu - a la pelle eta la pioche ala limite! - me parait fallacieuse et
a déconseiller absolument.

Je profite de 'occasion qui m'est offerte de parler de ces techniques de
reconnaissance dans les études pratiques pour rendre hommage a Hen-
ri-B de Cérenville, ingénieur MSCE, ancien membre du comité de la
SSMSR, pour avoir développé en 1947 déja, a son retour d Amérique, un
outillage inédit et une méthode nouvelle issue de l'essai SPT permettant,
par le battage systématique de carottiers échantillonneurs fendus, d’ob-
tenir, en continu, surtoutela profondeur des sondages en terrain meuble,
des carottes trés peu remaniées, des renseignements chiffrés sur la
compacité et des informations trés complétes sur I'hydrologie.

Notre société est heureuse de pouvoir bénéficier de cette technique,
d'autantplus que, comparée au carottage rotatif avec essais SPT, elle est
tout a tait compétitive. Nous nous efforgons du reste constamment dy
apporter des améliorations.

Lorsque de tassements importants sont présumés, notamment des tas-
sements différentiels, un complément d’investigation s'impose bien sdr; i!
peut se faire en laboratoire, sur échantillons non remaniés, ou mieux, in
situ, a 'aide d'un appareil donnantlarelation contraintes-déformations: le
pressiométre par exemple.

Cet outil est malheureusement trés peu utilisé dans notre pays; cela est
peut-étre di au manque de cohésion eta la nature pierreuse de nos sols
qui en compliquent trés fortement la mise en ceuvre; il rendrait pourtant
de grands services, précisément dans ces types de sols. Peut-étre la
technique pourrait-elle étre simplifi€e et rendue moins colteuse qu’elle
ne l'est acutellement pour en promouvoir |'utilisation dans des recon-
naissances de moyenne et faible importance.

Enfin, lorsque des problémes de stabilité se posent, des essais de cisail-
lementa la boite de Casagrande permettent d’améliorer le pronosticetde
procéder a un dimensionnement correct des dispositions confortatives.
Mais la aussi se pose le probléme de la représentativité des échantillons
testeés.

Dans le cas précis de glissements de terrain actifs ou simplementendor-
mis, il faut se souvenir que la surface proprement dite sur laquelle s'est
déja produit un glissement est souvent trés mince, de l'ordre de quelques
millimétres a quelques centimétres; par ailleurs elle manifeste presque
toujours une résistance au cisaillement jusqu’a 6 voire 10 fois plus faible
que le matériel encaissant; il est donc difficile d’obtenir des échantillons
représentatifs des surfaces de glissement; ignorer ce probléme de repré-
sentativité peut conduire a de sérieux mécomptes.



Restent les domaines ou le matériau terreux devient matériau de
construction (digues en terre, couchen filtrantes, remblais construits — par
opposition aux remblais de décharge, etc.). L'interdépendance qui existe
alors entre mise en ceuvre et contrdles d'exécution d’'une part, étude pré-
paratoire d'autre part, est tellement grande que ce type d'étude sort tota-
lement du cadre de cet exposé.

4. Conclusions

En résumé, la tendance du praticien que je suis est de:

promouvoir des programmes de reconnaissance qui ne soient pas
étriqués

faire exécuter les sondages mécaniques en terrain meuble avec ca-
rottage a sec continu

promouvoirles essais in situ,notammentles essais SPT ou assimilés,
simples a exécuter, peu coliteux, de maniére a obtenir une bonne
base statistique, a détecter d'éventuelles faiblesseslocales et a pou-
voirrecouriraux nombreuses méthodes de dimensionnementbasées
sur ces essais qui ont été développées

- assurer un contact aussi étroit que possible avec le sondeur, seul té-

moin des phénomenes hydrologiques, souvent fugitifs, lui faire poser
un, éventuellement plusieurs tubes piézomeétriques dans le trou du
sondage.

établir un programme d'essais en laboratoire eten analyser les résul-
tats en tenant compte, non seulement de la nature des sols en pré-
sence et du probleme de construction posé, mais encore en portant
un jugement rigoureux sur la représentativité effective des échantil-
lons testés.

Auteur:
René-E. Chappuis, ingénieur civil EPFL De Cérenville géotechnique
SA. Chemin des Champs-Courbes 17, 1024 Ecublens-Lausanne
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Méthodes probabilistes en géotechnique

E. Recordon, professeur de mécanique des sols EPFL-Ecublens, 1015 Lausanne

Pourquoi parler de probabilités, de risques, donc d'incertitude alors que
les ingénieurs civils ont de lourdes responsabilités a prendre. lis doivent
assurer la sécurité de leurs ouvrages et apparemment ne peuvent pas
prendre de risque. A premiére vue, il y a donc une sorte de contradiction
entre lincertitude liée auxméthodes probabilistes et la sécurité quasi to-
tale que le public attend des ouvrages de génie civil.

Jusqu'ici, la formation des ingénieurs civils estaxée essentiellement sur
le déterminisme, les théories probabilistes n'étant utilisées que par les as-
sureurs, les ingénieurs physiciens et par les géométres, par exemple.
Toutefois, 'ingénieur civil, comme le géométre, sait fort bien que dés qu'il
sepréoccupe de mesurer une grandeur sur le terrain, sur un dessin ou en
laboratoire, la mesure est entachée d’'une erreur. Il cherche immédiate-
ment a se faire une idée de I'erreur a craindre qui n'est en fait qu’un esti-
mateur de la dispersion des valeurs mesurées, c’est-a dire de l'incerti-
tude; en terme probabiliste, on parle de la déviation standard ou plus cou-
ramment de I'écart type Sy.

La distribution d’une variable aléatoire peut prendre diverses formes.

La plus connue est la distribution normale ou de Gauss, dont I'allure est
représentée a la figure 1, dans deux cas particulier, celui de la cohésion et
celui de I'angle de frottement interne d’un sol. La fonction de densité de
probabilité normale répond a I'équation:

1 1 X - Mx 2
f) = ———=— ex -— 1
x) s, p ( 2 S, ) (1)

Remarquons que la fonction f(x) a pour dimension l'inverse de Sy, l'écart
type qui lui-mémea méme dimension que x. C'est dire qu’'une surface fix):
dx est une grandeur sans dimension dont la valeur est pratiquement
égale a la probabilité que x ait une valeur donnée.

L'équation (1) montre qu’a part la variable aléatoire x, seules deux gran-
deurs apparaissent pour définir la fonction:

Mx: lamoyenne (Mittelwert) ou espérence mathématique
Sy: 'écart type (Standard-Abweichung)

Par la suite, il serafaitusage de deux autres constantes dontnous rappe-
lons la définition:

S, Coefficient de variation

CV, = tx  (Variations Koeffizient) @)
Variance

sz 3
(Varianz) (5)

Dans les exemples de la figure 1, les valeurs numériques de ces
constantes sont:

Tableau 1

Cohésionc Angle de frottement interne
e =20 kN - m? g =30°

S.=8kN -m? Sp =3°

CV. = 0.40 CVgp =0.10

1. Méthode déterministe et méthode probabiliste

Dans les méthodes déterministes, généralement utilisées par I'ingénieur
civil, les paramétres géométriques et de résistance ou de déformabilité
des matériaux ont chacun une valeur unique, bien déterminée. C'estdire
que I'on crée unmodele physique idéal entiérement défini pardes gran-
deurs géométriques et par les paramétres géotechniques des sols, puis
on lui applique une méthode de calcul comprenant une ou plusieurs
équations que j'appelle le modéele mathématique.

Dans le cas de la capacité portante d'une fondation superficielle, par
exemple, la figure 2 définit le modéle physique, alors que le modéle ma-
thématique est constitué par I'équation

Qp=(CNC AC+Y1TNQ )\Q+Y22§NY)\Y)B‘L (4)
Aussi bien le modéle physique que le modéle mathématique impliquent
des choix, des hypothéses simplificatrices, de sorte que I'outil de prévi-
sion del'ingénieur s’écarte plus ou moins de la réalité de I'ouvrage étudié.
L'ingénieur sait par expérience que ses calculs sontfaux ou disons plutét
approximatifs. C’estla raison pourlaquelle il prend une marge de sécurité
qui sera dans le cas d’un probléme de stabilité ou de rupture un facteur
de sécurité et dans les problémes de déformation des valeurs limites des
déformations admissibles.

Les valeurs numériques des déformations admissibles etdes facteurs de
sécurité résultent de 'expérience, elles sont empiriques ettraduisent au
cours du temps les régles de I'art qui évoluent avec les progrés de la
technique.

Les valeursdesfacteurs de sécurité sontdifférentes d’un probléme al'au-
tre. Cela n'est pas étonnant puisqu'ils doivent couvrir toutes les incerti-
tudes qui séparent les modéles prévisionnels idéaux de laréalité et que
ces incertitudes ne sont paslesmémes s'il s'agit d’'une stabilité de pente,
de la stabilité d'une fondation ou de celle d’'une poutre en béton armé, par
exemple. En fait, les facteurs de sécurité dépendent:

- du type d’'ouvrage étudié,

- du probléme a résoudre,

- du type de matériaux utilisés,

- du modéle d'analyse mathématique.

D’un point de vue éthique, I'ingénieur projeteur, qui a utilisé labonne mé-
thode de calcul, les bons facteurs de sécurité et qui n’a pas fait de faute
dans la modélisation physique est couvert, car il n'a pas dérogé aux ré-
gles de l'art. Si un accidentsurvient, le projeteur ne peut pas étre attaqué
en responsabilité. La faute devra étre alors recherchée ailleurs, par
exemple dans 'exécution ou dans la direction des travaux, ou dans la
conception de l'ouvrage.

fo g

50 X

Fig. 1 Distributionsnormalesde lacohésion c etde l'angle de frottement
interne
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Fig. 2 Modéle physique adopté pour le calcul de la capacité portante
d’une fondation superficielle

Si 'on utilise une méthode probabiliste, la démarche est différente. Les
principaux stades du calcul dans le cas de I'étude d’'une probabilité de
rupture sontles suivants:

a) Certains paramétres sont choisis comme variables aléatoires. C'est
dire qu'’ils n’ont plus une valeur unique, mais que leur distribution
probabiliste est introduite dans le calcul. Les parametres que I'on
considere le plus souventcomme des variables aléatoires sont natu-
rellement les parameétres des matériaux (résistance et déformabilité)
et ceux qui caractérisent les écoulements souterrains (niveau de
nappe, pression). Par contre, ies parametres géométriques (lon-
gueurs, angles) qui fixentlaformede I'ouvrage restent en général dé-
terministes. Leur variance reste faible en regard de celle des parame-
tres cités plus hauts. Il en est d(_a méme des poids volumiques.

b) Le choix des variables aléatoires étant fait, il faut définir leur distribu-
tion. Nous y reviendrons plus loin.

c) Le stade suivantde laméthode probabiliste estle choix d'un modéle
mathématique. Ce modéle estjusqu’a aujourd’huile plus souvent dé-
terministe. Dans le cas de I'étude d’une stabilité de pente, par exem-
ple, il s’agira des équations de Bishop, de Janbu ou de Morgenstern
et Price. Dans le cas d’un calcul de tassements, ce seront les équa-
tions de I'élasticité pour le calcul des contraintes, la loi oedométrique
ou la loi de Hooke pour le calcul des déformations. Dans ces deux
derniéres lois, toutefois, les parameétres de déformabilité (coefficient
de compressibilité, my, module d’élasticité de Young, E) seront des
variables aléatoires.

Disons en passant que quelques tentatives ontétéfaites pour développer
des modéles mathématiques probabilistes: M.E. Harr (1) en a développé
un pour le calcul des contraintes (fig. 3). A partir d'un raisonnement basé
sur la transmission aléatoire des efforts d’'un grain a I'autre dans un maté-
riau formé de particules discretes, Harr a donné des équations permet-
tant de calculer de maniére probabiliste la diffusion des contraintes sous
unecharge. P.L. Bourdeau (2) développe actuellement unethésededoc-
torata 'EPFL dans le but de faire le méme travail en ce qui concerne le
calcul des déformations sous une fondation.

Toutefois, ces méthodes ne permettent pas pour l'instant de remplacer
les méthodes déterministes. Les équations n’existent pas encore pour
tous les cas de charge.

1
%%/ﬁ////? Z
- :
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|
2

Fig. 3 Diffusion des contraintes dans un milieu formé de particules (tiré
de (1)
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Lesmodéles mathématiques les plus utilisés sont donc déterministes.La
grandeur a calculerestune fonction d’'une ou de plusieurs variables aléa-
toires.

d) Lestadesuivantestceluidu calcul de la distribution de cette fonction
de variables aléatoires. Connaissant la distribution probabiliste des
variables aléatoires, il s’agit alors de calculer la courbe de distribution
de la fonction elle-méme.

Le dernier stade, dans le cas d'une étude de stabilité, est de définir
deux fonctions et leur distribution, cellede la résistance a la rupture
que I'on appelle aussi capacité C et celle des charges effectives solli-
citant I'ouvrage que I'on appelle sollicitation D (voir fig. 4).

€

-~

b ©
fo (D)

Capacité

Sollicitation

Fig. 4 Courbes dedistribution de la capacité C etde la sollicitation D (tiré
de (3)

Ces deux grandeurs interviennent aussi dans le calcul d’un facteur
de sécurité Fg en méthode déterministe.

Fo-2 (5)
Dans un calcul probabiliste, elles sontintroduitessous forme de deux
distributions de probabilité, ou de deux courbes qui secoupentetdé-
finissent une surface dont I'aire est sensiblement égale a la probabi-
lité de rupture pf, définie comme la probabilité que la sollicitation D
soit plus grande que la capacité C.

Choix des variables aléatoires en géotechnique
(stade (a) du calcul)

Les variables dont dépend une fonction peuvent en principe toutes étre
considérées comme des variables aléatoires. Toutefois, si leur variance
ou leur écarttype estfaible, elles contribuentde fagon négligeable alava-
riance de la fonction. Il estalors inutile de compliquer le calcul en déter-
minant leur distribution; elles peuvent étre introduites sous forme de va-
riables déterminées. C'est le cas chaque fois que le coefficient de varia-
tion est inférieur a 5% environ.

Pour étre concret, prenons 'exemple d’une fondation superficielle et du
calcul de la capacité portante. Si la fondation est rectangulaire, la capa-
cité portante Qp est donnée par I'équation (4) déterministe, qui est ici le
modéle mathématique:

Q,=(@N; Ac+ ¥y tNg Aq+ Yo =N

v|m

Ay)B-L (4)

-

Le modeéle physique est défini par la figure 2.

Dansl'équation (4) apparaissentdes grandeurs géométriques, B, L, t, lar-
geur, longueur etprofondeur, ainsi que N¢, Nqg et Ny, qui dépendent prin-
cipalement du rapport B/L. Les grandeurs géométriques ontune valeur
moyenne de quelques centaines de centimétres, disons parexemple 200
cm. Elles sont déterminées a = 1 a 2 cm pres. C'est dire que leur écart
type estde l'ordre du centimétre et que leur coefficientde variation (équa-
tion 2) estde l'ordre de 1% ou moins. Elles peuventdonc étre considérées
comme des grandeurs non aléatoires.

Il en est de méme, parmi les paramétres géotechniques, des poids volu-
miques apparents y, et y,. L’expérience montre que leur coefficient de
variation ne dépasse pas 5%.



Par contre, la cohésion et 'angle de frottement interne sont de véritables
variables aléatoires dont 'écart type estde 'ordre de 40 a 50% et de 10 &
15% respectivement (tableau 1). Il faudra les introduire comme telles dans
le calcul, par leur distribution.

Il en estde méme du niveau d’eau si celui-ciest voisin du niveau d’appui
de la fondation (fig. 2).La variation du niveaude la nappe pouvant étre fa-
cilement de I'ordre de + 1 m, le coefficient de variation de la profondeur
de I'eau peut dépasser largement 10 a 20%.

Nous ne revenons pas ici sur le fait que les coefficients de variation des
parameétres géotechniques ont été déterminés dans de trés nombreux
cas.Lesdonnées a ce sujetsont fréquentes dans la littérature (1, 3, 7) et
montrent le fait trés important que le coefficient de variation d’'un parame-
tre reste le méme quel que soit le type de sol. Le coefficient de variation
del'angle de frottement interne, par exemple, est compris entre 10 et 15%
environ pour tous les sols.

3. Distribution des parameétres géotechniques (stade (b)

L'une des questions qui laisse perplexe celui qui commence a utiliser les
méthodes probabilistes est la suivante:
Comment peut-on prétendre choisir une courbe de distribution d'un
paramétre, définie en tous ses points, alors que 'on ne dispose en
général que de deux ou trois valeurs d'essais exécutés sur des
échantillons prélevés dans une couche de sol admise homogeéne?

Pour tenter derépondre a cette question, reprenonstoutd’abordles fonc-
tions de densité de probatilité normale de la cohésion ¢ et de I'angle de
frottementinterne, representées sur la figure 1. Les fonctions f(x) sontdé-
finies par deux seules grandeurs, la moyenne ¢ etugsetl’écarttype S et
Sgs. Ces courbes sont calculées a I'aide d’'une équation mathématique.
La précision de leurs points dépend de la précision avec laquelle on
connait uy et S.

La moyenne sera d’'autant mieux connue que l'on aura un plus grand
nombre de résultats d’essais. Mais cette affirmation est aussi valable
dans un calcul déterministe puisqu’alors seule la moyenne estintroduite
dans le calcul.

Notons en passant que, dans la pratique déterministe actuelle, le géo-
technicien, ne disposant que de peu de résultats d'essais, n'ose souvent
pas prendre comme base des calculs la valeur moyenne. Il prendra sou-
vent une valeur plus proche de la valeur minimum d’essai que de la
moyenne introduisant ainsi une sécurité supplémentaire difficilea appré-
cier.

Dans un calcul probabiliste, au contraire, on s’en tiendra strictement a la
moyenne, puisque 'on introduira en plus la dispersion, sous forme de I'é-
carttype.

La précision avec laquelle 'écart type Sy estdéterminé estla méme que
cellede la moyenne, puisque Sy = CVy- ux. Nous venons de voir que le
coefficient de variation est aujourd’hui bien connu pour les paramétres
géotechniques. Il n'y a donc aucune difficulté a calculer la courbe de la
fonction f(x) (distribution normale, équation (1).

Remarquons que la fonction f(x) normale ne s'applique pas correctement
aux parametres géotechniques dont les valeurs numériques ne sont ni
négatives, ni infinies. Or la distribution normale donne des probabilités
non nulles de -« a +==. C'est la raison pour laquelle on utilise en géo-
technique la distribution Béta, plus générale, qui estbornée vers le hautet
vers le bas (fig. 5) et qui peut étre dissymétrique.

Commela courbe de la distribution normale, la courbe Béta peut étre cal-
culée a l'aide de I'équation (6) qui exprime la fonction de densité des pro-
babilités f(x) a partir de quatre parametres:

- la moyenne, uy;

- [l'écart type, Sy;

- les bornes a et b qui sont les valeurs limites minimum et maximum de
la variable aléatoire x étudiée:

iy =& x-2)% ©-xf )

C, a et B sont fonctions de uy, Sy, a et b;
My et Sy sont déterminés de la méme maniéere que dans le casd’'une
distribution normale.

Les bornes a et b doivent étre choisies judicieusement pour que la fonc-
tion de densité ne prenne pas une forme dégénérée. Bourdeau et Oboni
(4) ont publié une étude dans laquelle le choix des valeurs de a et b est
discuté, de méme que son influence sur la valeur de la probabilité calcu-
lee.

a=py - Sy @)
b = uy + k Sy (8)

Geéneralement, il convient de choisir les bornes a etb de maniére a ce que
les paramétres { etk, des équations (7) et (8) et de la figure 5 soient plus
grands que 2.5. Cela signifie que les bornes a etb seront éloignées de la
moyenne py d'une distance supérieure a 2.5 fois 'écart type. La figure 6
montre que si cette condition estsatisfaite, la courbe de distributionaune
forme en cloche, avec dissymétrie a gauche ou a droite. On retrouve la
distribution normale si £ = k = s,

A f(x)

k- sk

Fig. 5 Fonction de distribution Béta (tiré de (4))
a: borne inférieure; b: borne supérieure

Reprenons 'exemple de la cohésion donné plus haut (tableau 1), avec ¢
=20kN'm-2,CV; =04, donc Sc =8 kN-m-2, etadmettons a =0 (la valeur
la plus faible possible pour la cohésion), alors:

Si 'on choisit par ailleurs pour k la valeur 3, alors
b=20+ 3-8 =44 kN-m-2

Dans ce cas, la figure 6 montre que la distribution sera du type «en
cloche» avec dissymétrie a gauche, et le calcul se déroulera bien.

Bourdeau et Oboni ontaussi montré que la valeur de la probabilité calcu-
Iée pour diverses valeurs de { etk comprises entre 2.5 et 5 conduit a des
écarts négligeables.

4, Distribution d’une fonction de plusieurs variables aléatoires
(stade (d))

Soit une fonction y de plusieurs variables aléatoires, x;.
S Xn) (9)

Siles xj sontindépendantes, il n'y a pas de corrélation entre elles. Pour
chacune d’elles, la distribution Béta est définie, parles quatre grandeurs
i Sj, aj, B;.

y = F(xq, xo, .

Le probléme a résoudre estcelui de trouver la distribution Béta de la fonc-
tion y.

Quatre méthodes de calcul sont théoriquement applicables:

Les deux premiéres, la méthode de calcul directe et celle de Montecarlo,
ne sont que rarement utilisées parce que lourdes et peu commodes.

La troisiéme est celle du développement de la fonction «y» en série de
Taylor (1) et la quatriéme est celle des «Estimations ponctuelles» de Ro-
senblueth (5). Cette derniére méthode consiste a remplacer les variables
aléatoires continues par des variables discrétes ayant les mémes
moyennes et écarts types (et éventuellement mémes dissymeétries). On
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peut comparer cette démarche a celle qui consiste a remplacer en stati-
que une charge répartie par un ensemble de charges nodales concen-
trées. Une distribution discréte de la fonction est obtenue en 'évaluant
pour chaque permutation des valeurs ponctuelles des variables. Cette
procédure s’'applique a des fonctions exprimées analytiquement, mais
aussi a des modéles numériques, pourvu qu’il s'agisse de relations uni-
voques.

L'avantage de cette méthode est de permettre le calcul des points de la
courbe de distribution de la fonction «y» directement a partir des points
des distributions des variables aléatoires. II| n'est pas nécessaire de
connaitre la forme analytique des fonctions y = F(xi)-

Le principe du calcul par la méthode du développement en série de Tay-
lor est le suivant:

Hahn et Shapiro (6) ont montré que l'espérance mathématique ou
moyenne py de la fonction, de méme que sa variance S?y, sont données
parles premierstermesdu développement en série de Taylor dey = F(xi)-

N 2
by = F s o) + 5 B2 (10)
i=19%
N
2_w (8 F Yoo 11
- ii‘1(8x.)8' (1)

Contrairement a la méthode des estimations ponctuelles qui permet de
tenir compte de la distribution compléte, seuls la moyenne et 'écart type
des variables aléatoires interviennent dans le calcul.

Dans 'exemple de la capacité portante, cela donne:
Yy=Q =(cNe Ao+ ¥y tNg Aq+ Yo —ZB—NY)\Y)B-L

X; =C XQZ(D N=2

Toutes les autre variables sont admises comme non aléatoires, donc dé-
terminées.

Déslors, les équations (10) et (11) deviennent:

pop = (e Ne Ae+ Y1 tNg Aq+ Ty 5 Ny hy) B-L (13)
1 8°Q, .

+0+o X S%

& = (N, xcs-L)2s§+( g‘f’l;-)zsfb (14)

Les dérivées premiéres et secondes de Qp par rapport a & ne peuvent
étre obtenues qu’en remplagant N, Nq, N, par leurs expressions analy-
tiques en fonction de &, ce que j'ai montré dans une publication (7). Le
calcul peut aussi étre fait par la méthode de Rosenblueth.

On voit ainsi qu'il est possible assez simplement de calculer la moyenne
et 'écart type d’'une fonction de variables aléatoires. Les bornes de la
fonction sont ensuite choisies, comme nous 'avonsfaitdanslecasd'une
distribution de variables. La distribution de la fonction Qp est alors entié-
rement déterminée.

5. Calcul de la probabilité de rupture al'aidedes courbes de distribution
capacité - sollicitation

Ce probléme a déja été évoqué et nous nous bornerons ici a donner un
exemple de calcul.

Dans le cadre d'une importante usine, il fallaitcalculer la sécurité ala rup-
ture (capacité portante) des vingt fondations les plus typiques, toutes
étantdu type superficiel. Pour chaque fondation, la distribution Béta de la
sollicitation etde la capacité ont été calculées, de méme que la probabi-
lité de rupture.

Les colonnes 3, 4, et 5 du tableau 2 donnent pour neuf des vingt fonda-
tions les valeurs de la contrainte sur le sol au niveau de contact des fon-
dations. Cette contrainte est due aux charges exercées par I'ouvrage. Elle
estconsidérée comme une variable aléatoire dont les bornes sont: amin
et amax, et la moyenne anormal (Sollicitation).

Les valeurs données dans ce tableau ont été calculées comme suit:

Tableau 2
Calcul probabiliste Calcul déterministe
T0, Contraigﬁsssg? service Capacité Prggab. trg?zge Sécurité
Bati- Fondation (sollicitation) rupture [admissible| 'S
ment
“min %norm. “max. a Sq Pr %a” E% qp/Unorm.
[t/m2] | [t/m2] | [t/m2] | [t/m2] | [t/m?] (%] [t/m?]
1.8.2 | Refonte (Fond. Ey7, 49) 4.8 13.6 26.1 25.7 8.6 10.3 8.0 1.77
2.1. 1 | Tour absorption 3.1 5.8 9.4 34.7 12.5 0.3 10.7 5.55
2.1.4 | Cheminée 7.2 7.2 22.9 89.9 3.4 1.0 27.9 3.67
2.1.3 | Réservoir acide sulfurique 4.0 7.8 17.3 36.1 13.4 1.0 11.1 4.28
2.3.1 | Electrolyse cadmium (Eg, g9, 10) 12.2 15.5 18.8 19.9 6.6 27.0 6.2 1.21
2.3.2 | B1éctrolyse cadmium (cuves) 6.3 7.4 8.5 17.7 6.7 6.1 5.4 2.20
3.2 Déminéralisation (Ag) 9.9 10.5 12.1 35.0 11.0 0.7 11.0 S5
Slora Déminéralisation (Ay;) 13.6 16.3 19.6 35.6 11.3 4.4 11.2 2.06
3.3 Air comprimé (Ayg) 9.3 11.6 14.1 al1.1 13.0 0.6 12.9 3.34
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Borne a: g min Charges permanentes moins effetde soulagement le plus
grand di au vent et au séisme cummulés (dans le climat ou se trouve I'u-
sine, il 'y apasde neige.):

Moyenne: anormal Charges permanentes + 50% des surcharges maxi-
mum sans effet de vent, ni séisme;

'
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La distribution se réduit @ un point

Fig. 6 Formes que peut prendre la distribution Béta en fonction des va-
leurs de ¢t et k (tiré de (4))

Borne b: amax Charges permanentes + 100% des surcharges max. + ef-
fets du vent et du séisme cummulés.

L’écarttype, non indiqué dans le tableau, a été choisi comme une fraction
del'ordre dutiersdel'intervalle compris entre la moyenne etchacune des
bornes.

Ceci permet donc de calculer la distribution Béta de la contrainte g que
I'on appelle la sollicitation (D).

Pour la capacité, la contrainte de contact q correspondant a la capacité
portantede la fondation a été calculée a partir de la moyenne etde I'écart
type de @ et de c, comme nous I'avons montré au paragraphe 4. Les co-
jonnes suivantes du tableau 2 donnentla moyenne q ou Mg et I'écarttype
Sq. Lesbornes ontété choisies en appliquantles régles indiquées précé-
demment.

Dés lors, le calcul de la probabilité de rupture pf peut étre faita I'ordinateur
al'aide du programme Béta élaboré par P. L. Bourdeau (8) et disponible
au Laboratoire de Mécanique des sols de 'EPFL.

La derniére colonne du tableau 2 donne le factgeur de sécurité calculé
par la méthode déterministe.

Le résultat du calcul a 'ordinateur des courbes de distribution est donné
sur la figure 7 pour la fondation 2.1.3. On y remarque les deux courbes de
distribution de la capacité et de la sollicitation, de méme que les valeurs
des caractéristiques de ces distributions: moyenne, écart type, bornes,
coefficientde dissymétrie et d'acuité, et enfin la valeur de la probabilité de
rupture pf qui estapproximativement égale a la surface commune com-
prise au-dessous des deux courbes et I'axe des x (voir fig. 3).

Cette étude, et d’autres études du méme type, ont montré de maniére évi-
denteque le calcul probabiliste du risque de rupturen’est guére plus long
que le calcul déterministe. Un facteurde sécurité de l'ordre de 2 pour des
fondations reposant sur un sol argileux mou, de 3 pour un sol sableux as-
sezlache etde 5 pour un sol sableux compact correspond dans tous les
cas de sols a un risque de rupture de l'ordre de 1 a 2%.

DISTR. BETA POUR: CAPACITE

DISTR. BETA POUR: SOLLICITATION

DORAINE: Ae 4.000 3 17.300
ROYENNE  » 7.800 EC TYPEe 1.500
PARAN: ALFe 3.208 BE™ 9.746
CTE> ©0.3899€+01 exp C -0.9982E+01]
DISSYRM BT1= @.446 ACUITE BT2e 2.949
INTEGRALE = 1.000
N.B. Frgqueaces £ 100.0 !
x-8 §+4' X-$ X

prob C capacitecsollicitation J» 0.99069001E-02
DOMAINE: Ae 9.000 Be 73.000
MOYENNE = 36.100 EC TYPEe 13.400
PARAM: ALFe 2.174 BETe 2.244
CTEe ©.2525E+01 exp C ~0.4654E+01]
DISSYM BTie ©@.014 ACUITE BT2e 2.363

INTEGRALE
N.B. Frequences ¥ 100.0 '

1.000

X+5

Fig. 7 Sortie graphique des distributions capacité et sollicitation au moyen du programme Béta (8)
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6. Conclusions

Aprés avoir montré quelle est la démarche d’un calcul probabiliste, nous
avons examiné les problémes qui se posenten géotechnique pour choi-
sirles variables aléatoires etpour définir les distributions de cesvariables
et de leurs fonctions.

Les méthodes probabilistes sont actuellement en plein développement
dans les domaines de la géotechnique et des structures. Le nombre de
chercheurs et de praticiens qui les utilisent croit rapidement.

Toutefois, de nombreux problémes restent a résoudre. Pour n'en citer
qu’un, les valeurs des risques de rupture calculées (1 a 2%), correspon-
danta une sécurité normale des ouvrages, parait trop élevée. Cette valeur
serait plus faible si I'on tenait compte du fait qu'il existe dans certains cas
une corrélation entre la capacité et la sollicitation, ou des lois de variation
spatiales des paramétres géotechniques. De grands progrés restent a
faire, mais dés maintenant, ces méthodes donnent un éclairage nouveau
sur les problémes de I'ingénieur et lui aidenta mieux comprendre les no-
tions de sécurité et de fiabilité.

La méthode probabiliste peut étre particuliérement utile dans le cas de
problémes nouveaux ou I'expérience n’aurait pas encore permis de fixer
avec assez de s(reté la valeur des facteurs de sécurité déterministes a
utiliser.

Cela dit, la méthode déterministe resteratoujours indispensable pour ex-
primer par ses équations les lois fondamentales des phénoménes physi-
ques. Les deux outils se complétent et sont a notre avis indispensables,
comme ils le sont dans d’autres disciplines.

Adresse de l'auteur:

Prof. E. Recordon

ISRF, Laboratoire de mécanique des sols GC,
EPFL-Ecublens

1015 Lausanne
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Anwendung probabilistischer Methoden in der Geotechnik

H.G. Locher, Terrexpert AG, Kdnizstrasse 74, 3001 Bern

1. Einleitung

Bei Ingenieurberechnungen werden viele Gréssen verwendet, welche
ausnahmeslos nicht sehr genau bekannt sind, sondern in einem kleineren
oder grdsseren Masse streuen. Dies trifft besonders fur die Gréssen in
der Geotechnik zu, und jedermann istsich dessen im Grunde genommen
bewusst.

Dennoch I6sen die Geotechniker traditionellerweise ihre Probleme mit
rein deterministischen Methoden, also ohne diese Streuungen zu
berilicksichtigen. Die Sicherheitsfaktoren, die die Streuung abdecken
mussen, wurden durch Erfahrung gefunden. Sie sind daher nur fir Kon-
struktionen anwendbar, wo solche Erfahrung greifbar ist.

In denletzten Jahren begannen nun statistische Methoden in unser Nor-
menwerk Eingang zu finden:ich erinnere an die Weisung SIA 260 und die
neuen Normentwdrfe zu SIA 160 und 162, welche im Gelbdruck vorlie-
gen.

Ferner bereitet uns die gebrauchliche Methode immer dann Schwierig-
keiten, wenn wir in Neuland vorstossen, wo noch keine Erfahrung be-
steht und daher keine erprobten Sicherheitsfaktoren bekannt sind, z.B.
die Bohrinseln im Meer.

Daher sind auch wir Geotechniker aufgerufen, uns mit den neuen, pro-
babilistischen Verfahren auseinanderzusetzen. Es ist nun nicht meine
Meinung, dass der neue statistische Weg die althergebrachten Berech-
nungsmethoden radikal ersetzen soll, sondern ich bin iberzeugt, dass
das bewdhrte System, angepasst in Richtung Partialsicherheitskoeffi-
zienten, beibehalten werden soll. Die Probabilistik soll dabei helfen, ein
ausgewogenes System von solchen Partialkoeffizienten aufzubauen.
Das Prinzip soll dabei sein, dass die Dimensionen eines Bauwerks mit
der neuen Methode nicht wesentlich anders herauskommen diirfen als
nach dem bisherigen System, das sich ja eigentlich gut bewahrt hat.

Ferner geben probabilistische Methoden bei schwierigen Problemen
oder unkonventionellen Bauten zusatzlich zur Sicherheit weitere Infor-
mationen und ermdglichen so eine zuverlassigere Beurteilung.

Im vorliegenden Referat werden einige wichtige Grundlagen zusam-
mengestellt und Wege aufgezeigt, wie aus den Streuungen der Grund-
grossen (Lasten, Bodeneigenschaften) auf die Streuung des Resultats
(Sicherheitsgrad, Setzung usw.) geschlossen werden kann. Anhand
eines Beispiels werden sodann einige Schlussfolgerungen gezogen.

Das Ziel einer probabilistischen Berechnung ist, neben dem geotechni-
schen Resultat, z.B. einer Sicherheit, Tragféhigkeit, Setzung usw., eine
Angabe Uber die Wahrscheinlichkeit zu erhalten, mit der eine bestimmte
Grenzgrosse unter- oder Uberschritten wird. Diese Wahrscheinlichkeit
verhilft zu einer zuverlassigeren Beurteilung des geotechnischen Resul-
tats.

2. Gang einer probabilistischen Berechnung

Fir eine traditionelle, deterministische Berechnung geht man wie folgt
vor (siehe Fig. 1):

1.1 Man wahlt fir die Eingangsparameter meist vorsichtig geschatzte
Werte (Werte mit Index N: DN, cN, ¥N. PN)

1.2 Man flhrt die geotechnische Berechnung durch
(physikalisches und mathematisches Modell)

1.3 Man beurteilt das Resultat F)\

Fig. 1 Berechnungsgang einer Stabilititsrechnung. Deterministi-

sche und probabilistische Auswertung

Fur eine probabilistische Berechnung ist der Berechnungsgang etwas
komplizierter:

21 Fur jeden Eingangsparameter wahlt man den Mittelwert

©@,c.v.p)
und die Standardabweichung (S, Sc, Sy, Sp)

2.2 Man fuhrt die geotechnische Berechnung durch und erhélt den Mit-
telwert des Resultats (F).

2.3 Mit einer geeigneten Methode bestimmt man die Standardabwei-
chung des Resultats (SF).

2.4 Man beurteilt das Resultatpaar F und Sg, z.B.indem man daraus die
Bruchwahrscheinlichkeit p (F < 1) rechnet.

Schwierigkeiten macht dabei vor allem der Schritt 2.3, da die bisher be-
kannten Methoden sehr viel mathematische Kenntnisse voraussetzen.
Beispielsweise die Naherung mit Taylorreihen setzt voraus, dass der Re-
chenvorgang stetig und zweimal differenzierbar sei. Eine andere Me-
thode, die Methode Monte Carlo-Simulation, benétigt, um die Genauig-
keitvon 1% zu erreichen, bei 2 unabhangigen Variablen die Ausflihrung
von ca. 106 Berechnungen, istalso sehr aufwendig.

Vor 10 Jahren wurde von E. Rosenblueth (1) eine Naherungsmethode
publiziert, die diese Probleme elegant umgeht und damit die probabilisti-
schen Berechnungen in die Reichweite des Ingenieurs bringt. Dieses
Verfahren ist in Kapitel 4 kurz dargestellt.

Zum ersten Punkt: Wahl der Eingangsparameter, kénnen folgende Uber-
legungen gemacht werden:

Im allgemeinen kennen wir die Bodenkennwe. .e relativ schlecht.

Aus langjéhriger Erfahrung gibt Harr (2) die in Tabelle 1 aufgefiihrten Va-
riationskoeffizienten an:
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4
Tabelle 1
Grosse charakterisiert durch | Variationskoeffizient
Mittel Standard-| Bereich Mittel
{
abweichung % %o
Raumgewicht ¥ Sy 05-4 2
Reibungswinkel ) Se 6 -14 10
Kohdsion c Se 29-50 40
Nutzlast P Sp von Fall zu Fall
Variationskoeffizient = Standardabweichung 4550/,
Mittelwert

Tab. 1 Eingabedaten fir die Stabilitdtsrechnung mit probabilisti-

scher Auswertung

Danach variieren die Raumgewichte so wenig, dass sie meist als Kon-
stante betrachtet werden kénnen. Die Reibungswinkel weisen mittlere,
die Kohadsion grosse bis sehr grosse Streuung auf. Um die geforderten
Zabhlen statistisch vernunftig zu stutzen, miissten wir sehr viele Versuche
machen. Hier kann uns eine Methode helfen, welche Baye's Statistik oder
Methode der «Maximum Likelihood» genannt wird. Kurz zusammenge-
fasst geht es um folgendes:

Vor Inangriffnahme der Arbeiten bestehen gewisse Vorkenntnisse tber
die Bodenparameter, z.B. aus Tabellenwerken oder aus friiheren Unter-
suchungen. Wenn wir nun einige wenige zusatzliche Versuche ausfuh-
ren, verbessern wir unsere Kenntnisse mit geringem Aufwand ganz be-
trachtlich (siehe Fig. 2). Mit der neuen Schatzung f” (x) (nachher) wird ei-
nerseits der Mittelwert der Vorkenntnisse durch die neue Information kor-
rigiert, vor allem aber reduziert sich meist die Streuung von vorher Sy auf
einen wesentliche geringeren Wert S\ nachher.

T—

Vorkenntnisse ~ + neue Information —= bessere Schdtzung

Mittel Stichproben Mittel
Std. abw. Std.abw.
f'(x) =K - L(x) f'(x)

e — —_—— e —

Bessere Schdtzung Likellhood
Function

Konstante

Vorkenntnisse

Fig. 2 Prinzip der Baye’s Statistik
ty, LN = Mittelwerte vorher und nachher

Sy, SN, = Standardabweichung vorher und nachher
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3. Charakterisierung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung

Die effektiven Messresultate einer Zufalisvariablen x kénnen als Hista-
gramm dargestellt werden (Fig. 3a). Damit man damitrechnen kann; istes
praktisch, dieses Diagramm durch eine mathematische Kurve anzuna-
hern.

Sehr viele um einen Mittelwert x streuende Grdssen sind annédhernd
nach einer Gauss’schen Glockenkurve verteilt. Sie werden durch zwei
Werte, ndmlich Mittelwert X und Standardabweichung Sy, charakterisiert.
Mit diesen Werten kann die Gauss’sche Verteilung berechnet werden.

Anders geformte Verteilungen kdénnen durch Beta-Verteilungen (Pear-
son Typ |) dargestellt werden. Sieben verschiedene Typen sind in Fig. 3¢
und 3d skizziert. Zu ihrer Charakterisierung als mathematische Kurve
sind 4 Werte noétig: Mittelwert, Standardabweichung, untere und obere
Grenze. Harr (2) und Bourdeau + Oboni (5) haben solche Verteilungen im
Detail untersucht.

Histogramm einer
Messerie

2 Anzahl

n -y

Normale oder

Gauss 'sche Verteilung
f(x)

]
|
JSx:Sx\
b) > .
fx) Verschiedene Typen von
c) m charakterisiert durch
4 Werte

f(x) - Mittelwert

charakterisiert durch
2 Werte
- Mittelwert x

- Standardabweichung Sx

Beta - Verteilungen

- Standardabweichung
-untere Grenze a

d) a h - - obere Grenze b
Fig. 3 Charakterisierung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
f(x) Kontinuierliche
Wahrscheinlichkeits =
verteilung einer Grésse X
X

f(x) P

I
|
I
|
|
X
= |
I wird ersetzt durch
: 2 Punktabschatzungen
x. &

Bedingungen

Momente mussen gleich

sein
P+ P,= [f(x)dx =1 Gewissheit
P_(x_-X)+ P,(x,~x) = [(x-i)»f(x)dx =0 1. Moment
P_(x.-%)%+ P,(x,%)2= [(x-X)? f(x)dx = S,> 2 Moment
P_(x-%)% Pix,~xP= [(x—i)a-f(x)dx = B,-S¢ 3. Moment

Fig. 4 Punkabschéatzung nach Rosenblueth.
Gleichungen

X = Mittelwert

Sy? Varianz

B1 = Dissymetriekoeffizient (Schiefe)

Il



4. Grundlagen der Punktabschitzung nach Rosenblueth

Der Grundgedanke der Naherungsmethode von Rosenblueth [1] besteht
darin, eine kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilung f (x) durch dis-
krete, punktformige Wahrscheinlichkeiten zu ersetzen, und zwar so, dass
dadurch die statistischen Momente nicht verandert werden (siehe Fig. 4).
Werden zwei Punktabschatzungen verwendet, so benotigt man dazu die
vier in Fig. 4 aufgefiihrten Gleichungen, ndmlich das Axiom, dass die
Summe der Wahrscheinlichkeiten = 1 sein muss (Gewissheit), und die
ersten drei Momente, ndmlich mit linearen, quadratischen und kubischen
Gliedern.

Zur lllustration mdge dazu folgende Analogie aus der Balkenstatik dienen
(siehe Fig. 5).

Ein einfacher Balken (Fig. 5a) sei miteiner verteilten Belastung p belastet.
Die ausgezogene Linie im Diagramm 5d stellt das wirkliche Biegemo-
ment dar.

Analogie einfacher Balken
p = p(x) = Belastung
a) X

1. Ndherung : Ersatz durch
eine Einzelkraft
Komponentengleichgew. P = /'pdx
1.Moment: P-X = /' x-p-dx

b)

3| [iffm—
o

P 2.Ndherung : Ersatz durch
Einzelkrafte

+

zwei
Komponentengleichgew.= P.+P,=/pdx
1.Moment : P(x -x)+ R(x 7X)=/ (x-X)pdx

2Moment : P(x-k)2+Blx,-X )%=/ (x-%)?pdx

3Moment : E(x;i)s*B(x,—i)3=/ (x-%)*pex

c)

x-_|-D
D Pl—

>0

!\Aomenten‘fléche

genau
1. Ndherung
2. Naherung

Fig. 5 Punktabschatzung nach Rosenblueth.

Analogie zu einfachem Balken

Eine erste sehr grobe N&herung bestehtdarin, die verteilte Last p durch
eine Einzellast P zu ersetzen. Um die Grosse der Last P und ihre Lage X
zu bestimmen, sind zwei Gleichungen nétig. Die so erhaltene gestrichelte
Momentenlinie isteine schlechte Ndherung, da sie im kritischen Bereich
der Feldmitte eine ausgesprochene Spitze aufweist.

Zwei Einzelkrafte dagegen geben schon eine sehr brauchbare Naherung
mit einer trapezférmigen Momentenlinie. Zu ihrer Berechnung sind 4
Gleichungen nétig, ndmlich eine fur das Komponentengleichgewicht
und 3 Momentengleichungen mitlinearen, quadratischen und kubischen
Gliedern.

Genau dieselbe Naherungsmethode verwendet Rosenblueth fur die
Wahrscheinlichkeiten:

Aus den 4 Gleichungen der Fig. 4 kénnen die Formeln fir die 4 unbe-
kannten Gréssen P+), P_)‘ X+, und x_ berechnetwerden. Sie sind auf Fig.
6 zusammengestellt. Fur symmetrische Verteilungen, bei denen der Dis-
symmetriekoeffizient 84 = 0 ist, vereinfachen sie sich wie folgt:

X, =X+ 5, X = Mittelwert
X_=X-5 S, = Standardabweichung

Das heisst, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung f (x) durch zwei dis-
krete Wahrscheinlichkeiten von je ¥z ersetzt werden kann, die je um die
Standardabweichung links und rechts vom Mittel liegen.

Punktabschdtzung nach Rosenblieth

Unsymmetrische Verteiiung

= 1
B, =4 [1 8 l—mm ]

11'{ 7 |
P. = 1 - P,
X = % - Sy " VP-/Ps

B, = Dissymmetriekoeffizient

Symmetrische Verteilung
Br=0

Pos P =3
X, = X + Sy
X b X - Sx

Fig. 6 Punktabschatzung nach Rosenblueth.
Formeln flr unsymmetrische und symmetrische Ver-
teilungen
y
y(x)
g=1 >~ P
Sy ;_ “/..—-——
TN
B s b
v
L X
X, KX,
Funktion  : y = y(x)
Gegeben X , Sy
Berechnung : { y, =y (X + Sx)
y. =y (X -Sx)
Resultat - y o=(y,+yl) /2
Sy =(y,-yJ/2
Fig. 7 Punktabschatzung fur eine Funktion mit einer Variablen

nach Rosenblueth

5. Anwendung fiir praktische Probleme

Wenden wir uns nun wieder dem im 2. Kapitel erwahnten Schritt 2.3. «Be-
stimmung der Standardabweichung des Resultats» zu.

Fig. 7 zeigt die Berechnung fiir eine Funktion mit einer Unbekannten.
Durch Einsetzen der Punktabschatzungen x4 und x. in die Funktion y(x)
erhalt man direkt die Punktabschatzungen fir y. Deren Mittel stellt das
mittlere Resultaty und deren halbe Differenz die Standardabweichung Sy
dar.

Analog geht man bei Funktionen mit mehreren unabhangigen Variablen
vor (siehe Fig. 8):

- Fur jede Variable werden zwei Punktabschatzungen xj + Sy und
xj — Sx berechnet.

- Die Werte werden in allen méglichen Permutationen in die Funktion

eingesetzt. Flr zwei Variable sind dies vier Permutationen, allgemein
fir n Variable 2N Permutationen.
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Die gewlnschte Néherung fiir Mittelwert und Standardabweichung der
Funktion ergibtsich als Mittel und Standardabweichung der 2N Einzelre-
sultate.

2 Variable : z= z(x,y)
mit Mittel X und y und Standardabweichung Sy und Sy

l 4 Permutationen

Z_4 =z(X=- Sy,y+ Sy) J
z__ =2(X- S,¥- Sy
z =E|:z:|=—14-Zzij

s2=e[2Z]- (E[2]?

E [z:|= erwarteter Wert von z

Zys = 2(X+5y,J+Sy)

Z4- =2 (x + Sx,Y—Sy)

Mittelwert
Varianz :
E[z2]= erwarteter Wert van 22

Standardabweichung: Sz = ,/3%

n Variable : 2" Permutationen

Fig. 8 Punktabschatzung nach Rosenblueth.
Formeln fur 2 und mehr Variable
Fig. 9 Mina San Vicente, Peru.

Rutschung Februar 1985

Mina San Vicente, Peru
Rutschung bei Brecheranlage

[}
Hang vor dem Rutsch ,
b
iy
£ Hang nach dem
o Rutsch
7/ Strasse
i _Sicherheit F =1
recher
¢ = 30°
c = 35kN/m?

Fig. 10 Mina San Vicente, Peru.

Hang oberhalb Brecher vor und nach dem Rutsch
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6. Praktische Anwendung bei einem Hangrutsch

Im Februar 1985 ereignete sich auf dem Werkareal der Mina San Vicente,
einer grossen Zinkmine in Pery, ein Rutsch (Bild 9), welcher die Brecher-
anlage zerstorte. Der Rutsch umfasste ca. 120 000 m? Material. Der sehr
steile Hang gehort zu einer geologisch jungen Flussterrasse, hat eine
Hanghohevon ca.70 m, wies vor dem Rutsch eine Neigungvon bis ca.
60° auf, und bestehtvorwiegend aus grobem Flussgerdll mitTon, Siltund
Sand als Fullmaterial.

Fir den Sanierungsvorschlag wurde angenommen, der Hang sei nach
dem Rutschgeradeim labilen Gleichgewicht. Bei Schatzung eines mittle-
ren Reibungswinkels von @= 30° war dann noch eine mittlere Koh&sion
von 35 kN/m? notwendig (Fig. 10).

Fur die Sanierung wurden zwei Méglichkeiten ins Auge gefasst:

1. Abflachen der Boschung auf ca. 35°

2. Sicherung des Hanges in 6 m hohen Etappen mit Riegeln und Vor-
spannankern (siehe Fig. 11).

Mina San Vincente , Peru
Sanierungsvorschlag mit vorgespannten
Bodenankern
Hang
E
o)
)
Brecher Sicherheit F 1,37
mit ¢ =
c =
Fig. 11 Mina San Vicente, Peru.

Sanierungsvorschlag

Die Massnahme 1) hatte dabei ca. 100 000 m3 mehr zusétzlichen Aushub
ergeben als Massnahme 2).

Die fir Massnahme 2) vorgesehene Gleitflache ergab, mit dem oben
erwahnten Wertepaar (& = 30°, ¢ = 35 kN/m?) und einem Raumge-
wicht von 23 kN/m?, eine Sicherheit von 1,37, gerechnet nach der Me-
thode Janbu.

Fig. 12 zeigtdie Anwendung der Punkteabschatzungsmethode nach Ro-
senblueth auf diesen Fall. Die Berechnung wurde viermal ausgefiihrt,
wobei fiir die Kohésion ein Variationskoeffizient von 40%, fir den Rei-
bungswinkel 10% eingesetzt wurde.

Sie ergab folgendes Resultat:

F=1375
SF = 0.160

Mittelwert der Sicherheit
Standardabweichung

Die zuléssige Grenze fur labiles Gleichgewicht, F =1, istum Z - Sp =
2348 - Sg vom Mittelwert entfernt. Damit ergibt sich, bei Annahme von
Gauss’schen Verteilungen, bei Verwendung der in (1) wiedergegebenen
Bruchwahrscheinlichkeitstabelle, eine Bruchwahrscheinlichkeit von ca.
1%.

Die Berechnung beruht auf einem angenommenen Reibungswinkel von
&= 30° und der dem Rutschereignis entsprechenden Kohésion von 35
kN/mg2. Verandern wir die Kohéasion, so @ndert sich auch der benétigte



Reibungswinkel. Dies ist auf Fig. 13 dargestellt. Die ausgezogene Kurve
zeigt die erforderlichen Reibungswinkel, damit die Sicherheit konstant
F = 1.37 bleibt. Die gestrichelte Kurve setztvoraus, dass die Bruchwahr-
scheinlichkeit konstant bei 1% bleibt.

Mina San Vicente , Peru
Stabilitdtsrechnung mit probabilistischer Auswertung
Beispiel Gleitflache Fig I!
- [}
7 = 30° Sg = 3° 3 =010
€ = 35kN/m”°  S¢ = 14kN/mt S = 040
g c F F2
- 33 49 1.588 2.522
+- 33 21 1. 451 2.105
-+ 27 49 1.298 1.685
-- 27 21 1.163 1.353
SF=5.500 SF%7.665
Resultat :
Mittelwert F=43F =% 5.500 =1.375
Varianz St= 4 =F2-(} =F)2-1.9161- 1.8906 = 0.025
Standardabweichung  Sp =V/S# = 0.160
745 Egj—QF 5160 = 2,348
Bruchwahrscheinlichkeit P[F=1]=0.0095 =0.95%

Fig. 12 Beispiel einer Stabilitdtsrechnung mit probabilistischer

Auswertung

D
o

erforderlicher Reibungswinkel ®°

far P[F<1]=1%
30 -
I
_ | T ——=C
I
20 |
| B
10 — v T r
9 3B o 70 o 140
C kN/m?

Fig. 13 Mina San Vicente, Peru.

Erforderliche Reibungswinkel fir verschiedene Kohésionen

Wenn wir die probabilistische Rechnung ausserfiir Punkt A auch flr die
lbrigen Punkte des Diagramms durchflhren, ergibt sich folgendes Bild
(Fig. 14):

- Fig. 14a) zeigt die Bruchwahrscheinlichkeit bei gleichbleibender Si-
cherheit. Furgeringe Kohésion istsie um 1%, fiir grosse Koh&sion und
entsprechend geringem Reibungswinkel steigt sie, wegen der gros-
seren Streuung der Kohdsion, auf 10%.

- Fig 14b) zeigt umgekehrt die bendtigte Sicherheit, damit die Bruch-
wahrscheinlichkeit konstant bei 1% verbleibt. Wegen der grosseren
Streuung der Kohésion ist eine wesentlich héhere Sicherheit nétig,
um ein vergleichbares Risiko zu erreichen, ndmlich F = 1.7 bei einer
Kohésion von 140 kN/m? mit einer Standardabweichung Sc=56
kN/m2.
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Fig. 14 Mina San Vicente, Peru.
Sicherheit und Bruchwahrscheinlichkeit fiir verschiedene
Kohéasionen
B

P[F1]-9.8%

1 137 171 2 3

P[Ff‘l] =10% Sicherheit F

Fig. 15 Wahrscheinlichkeitsverteilungen der drei Punkte A, B und
C aus Fig. 14. p [F < 1] = Wahrscheinlichkeit, dass F < 1

wird.

Betrachten wir die drei Punkte A, B und C noch etwas genauer (Fig. 15).
Die Figur stelltdie Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Sicherheit unter
folgenden Annahmen dar:

Punkt A: @ = 300°, CcC = 35 kN/m2
Sy =30°, Sg = 14 kN/m2
Punkt B: g = 18.2°, cC = 140 kN/m?
Sy = 1.8°, Sc = 56 kN/m?2
Punkt C: g = 26.0° c = 140 kN/m?2
Sp = 26°, Sc = 56 kN/m?

Kurven A und B haben denselben Mittelwert von F = 1.37, Kurven A und
C haben dagegen dieselbe Flache links von 1 und damit die gleiche
Bruchwahrscheinlichkeit. Der zugehdrige Sicherheitsgrad ist 1.7.
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7. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Ausgangsgrdssen, die wir fur unsere erdstatischen Berechnungen
verwenden, sind nicht genau bekannt, sondern streuen in oft betrachtli-
chem Mass. Daher weisen auch die errechneten Resultate Streuungen
auf.

Die in diesem Referatdargestellte Methode der Punktabschatzung nach
Rosenblueth erlaubt es, diese Resultatstreuung einfach und mit gerin-
gem zusétzlichem Aufwand naherungsweise zu berechnen. Das Resul-
tat,z.B.ein Sicherheitsgrad oder eine Setzung, wird dabei durch den Mit-
telwert und die Standardabweichung charakterisiert

Wird zusatzlich eine Annahme Uber die Form der Wahrscheinlichkeits-
verteilung gemacht, zB. Gauss’sche Verteilung oder Beta-Verteilung, so
kann bestimmt werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein bestimmter
Grenzwert, zB. bei Stabilititsproblemen die Sicherheit F = 1, unterschrit-
ten wird, d.h. wie gross die Bruchwahrscheinlichkeit ist. Der Mittelwert
der Sicherheit F und die Bruchwahrscheinlichkeit p [F < 1] erlauben eine
wesentlich zuverlassigere Beurteilung der Stabilitat einer Boschung als
die bisherige Methode.

Die Bruchwahrscheinlichkeit ist dabei als eine Indexgrdsse zu betrach-
ten.In erster Linie interessiert uns nicht der absolute Wertdieser Grosse,
sondern der Vergleich mit anderen Berechnungen.

Gebrauchliche Konstruktionen im Grundbau ergeben Bruchwahrschein-
lichkeiten zwischen 0,1% und 1%, so dass diese Werte im allgemeinen
als sinnvoll erscheinen. Damit erlaubt die Methode, Varianten miteinan-
der zu vergleichen.

Die Methode Rosenbluethisteigentlich eine Erweiterung und Systemati-
sierung eines jedem Ingenieur geldufigen Prinzips: des Prinzips der Pa-
rameteranalysen. Statt wie bisher in die Rechnung beliebige vorsichtig
geschétzte Werte der Eingangsgréssen einzusetzen, wird die Analyse
erweitert, indem systematisch fiir jede Eingangsgrésse x zwei Punkt-
abschatzungen x4 und x_ eingesetzt werden, die um die Standardab-
weichung Sy uber und unter dem Mittelwertx liegen. Durch Kombination
aller Moglichkeiten - bei n Variablen sind es 2N Permutationen - erhélt
man einen Satz von Resultaten, aus dem wieder der Mittelwert und die
Standardabweichung fur die gesuchte Grdsse berechnet werden. Damit
kann der Einfluss von Parametervariationen wesentlich systematischer
erfasst werden.

Dasim Referatdargestellte Beispiel einer Rutschung zeigtfolgendezwei
Hauptresultate:

- Die Scherfestigkeitsparameter des Bodens wurden auf Grund der
Annahme der Sicherheit F = 1 nach dem Rutsch zurickgerechnet.
Das mit diesen Werten erstellte Sanierungsprojekt hat eine Bruch-
wahrscheinlichkeit von ca. 1%, ist also trotz einer Sicherheit von 1.37
nicht Ubertrieben.
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- Fur Reibungswinkel und Kohasion wurden ungieiche Streuungen
angenommen. Die Variationskoeffizienten betragen:
fir die Kohasion 0.40
fur den Reibungswinkel 0.10

Dies hat zur Folge, dass zum Erreichen einer gleichbleibenden
Bruchwahrscheinlichkeit von ca. 1% wesentlich héhere Sicherheiten
nétig sind, wenn die Kohéasion den grosseren Anteil an der Scher-
festigkeit hat, als wenn die Reibung tberwiegt. Es ist somit nicht kor-
rekt, wenn fir Stabilititsprobleme Sicherheiten festgelegt werden
ohne Rucksicht darauf, ob es sich um Reibungsbéden oder Béden mit
Kohéasion handelt. Dies bestétigt die Ansicht, dass das System der Par-
tialsicherheitskoeffizienten flr Bodenprobleme geeignet ist.

8. Verdankung

Ich méchte der Cia S. Ingnacio de Morococha, San Vicente bestens dafir
danken, dass sie Unterlagen fir das Beispiel zur Verfligung gestellt hat.

H.G. Locher
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Etude probabiliste de deux cas d’écouiements souterrains

Laurent Vulliet et Jiri Rybisar EPFL Ecublens, 1015 Lausanne

1. introduction

L'eau souterraine constitue souvent une préoccupation majeure pour ie
géotechnicien. Dans le cas ou l'eau intervient pour elle-méme (exploita-
tion de nappes phréatiques) comme dans celui ou elle influence mécani-
quementle milieu (problemes de déformation, de stabilité, etc.), lesincerti-
tudes sont nombreuses et rendent la modélisation difficile: la géométrie et
la perméabilité du sous-sol de méme que les conditions aux limites ne
sont connues qu’approximativement dans bien des cas.

Une approche probabiliste permet la prise en compte de ces incertitudes,
comme l'illustreront les deux exemples qui vont suivre. Le premier traite
de la définition des zones de protection des eaux souterraines, le
deuxieme concerne 'écoulement hydraulique sous une paro..

Avant de traiter ces exemples, il est nécessaire d'examiner la variabilité
naturelle du plus important parametre: le coefficient de perméabilité de
Darcy. Le coefficient de variation — qui est égal au rapport de I'écart type
par la moyenne - est une bonne mesure de la dispersion d'une variable.
Différentes études (in Harr, 1984) ont montré que ce coefficient prend des
valeurs comprises entre 50 et 300% pour la perméabilité! Autrement dit,
cela confirme que le coefficient de perméabilité est le paramétre géo-
technique présentant le plus de dispersion.

Nous avons voulu étudier ce faitdans le cadrede sols suisses, et le résul-
tat de cette étude statistique est donné a la figure 1. L’histogramme pré-
sentebien sir uneforme irréguliere due au manque d'échantillons. Toute-
fois, il parait satisfaisant de remplacer cet histogramme par une fonction
de densité log-normale (dessinée en gras). On peut ainsi donner une re-
gle empirique pour la détermination des premiers moments de la distribu-
tion de la perméabilité:

1) calculer la moyenne k d'aprés les essais,

2) prendre un coefficient de variation de I'ordre de Vi = 100%

3) rlécarttype est alors Sk =k - Vi

4) le coefficient dé dissymétrie dans le cas de la distribution log-normale
vaut 81 = 3 VkT g (Benjamin et Cornell, 1970)

Dans la littérature, on fait €galement mention de la distribution exponen-
tielle pour la perméabilité. Celle-ci ne semble toutefois pas appropriée a
notre exemple de la figure 1, mais surtout elle présente le défaut d'impo-
serVi =100% et B1 = 2.

Quoi qu'il en soit, toutes les méthodes probabilistes qui font appel a des
rnodeles de calcul déterministes n'exigent pas la connaissance de la dis-
tribution complete des variabies. Un exempie est celui de la méthode de
Rosenblueth ou en pratique, seuls les trois premiers moments de la dis-
tribution interviennent.

2. Zones de protection des eaux souterraines

Ce cas a déja été présenté en détail par Vulliet et Rybisar (1984). Nous ne
mentionnerons ici que les résultats marquants.

L'exemple traité esttiré d’une étude hydrogéologique de A. Parriaux, Géo-
logue, dr és sciences, sur la commune de Buchillon (VD). | s’agissait
d'accroitre 'approvisionnement en eau potable de plusieurs communes
en étudiantla possibilité de créer un ou plusieurs puits de captage entre
lariviere ’Aubonne et le Lac Léman, et de déterminer, le cas échéant, les
zones de protection.

Lazone qui nous intéresse estappelée «zone lI» parles instructions pra-
tiques de 'Office fédéral de la protection de I'environnement (1982). Elle
doit garantir que les germes etvirus. ainsi que les substances polluantes
diverses ne puissentatteindre le captage, ou le cas échéant dans un laps
de temps permettant de pratiquer un assainissement (temps d’interven-
tion). Une particule d'eau devra séjourner au moins dix jours dans le
sous-sol, et, al'intérieur de la zone d’'appel du puits, la zone Il devra mesu-
rer au moins 100 m en direction amont.

Ces directives nécessitent donc la connaissance de deux types de
courbes:

1) la courbe de partage des eaux définissant la zone d’appel du puits;

2) lisochrone de dix jours, soit la limite a partir de laquelle une particule
d'eau mettra dix jours pour atteindre le puits (ou plus précisément la
zone ).

Les variables intervenant dans ce probléme sont au nombre de quatre:

- I'épaisseur de l'aquifére H,

- la pente naturelle de la nappe J,
- le débit de pompage Q et

- le coefficient de perméabilité k.

La figure 2 montre le résultat de 'analyse déterministe pour les valeurs
moyennes données dans le tableau 1. Les équations des deux courbes
(1) et (2) sont développées dans Vulliet et Rybisar (1984). On constatera
que 'isochrone de dix jours définit une zone trés petite, d’'un rayon de
moins de 100 m. Ce résultat est assez négatif car il montre que dans ce
cas, larégle des 100 m est a appliquer, et que le calcul de I'isochrone est
superflu. D'un point de vue qualitatif, on peut constater que la combinai-
son d'une isochrone etde la courbe de partage définit une surface ellipti-

10K (ms') que.
00
00 08 & L 20 ) Variables Moyenne Ecart type Coeffic.:ient
. . . Iy de variation
Fig. 1 Histogramme du coefficient de perméabilité
calculé (Slichter) . .
Sol Alluvions sableuses de la région genevoise © e 400 #/min 208
Moyenne k=077 - 10-3m - s H 20 m 4m 20 3%
Ecart type Sk=070-103m - s x 5+ 107 mes™! | 3.5 + 1074 mes! 70 %,
Coefficient de variation Vk=91%
Coefficient de dissymétrie B, = 15 J 1.0% 01 % 0%
Nombre d'échantillons 81
Source Banque de données BACAG (ISRF) Tableau 1: Valeurs des variables intervenant dans le calcul des

P. & C. Dériaz & Cie SA, Geneve

zones de protection des eaux souterraines.
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Fig. 2 Calcul déterministe. Courbe de partage en gras, isochrones
en fin.
(Plan reproduit avec 'autorisation du Cadastre-Vaud du 15

octobre 1985)

Nous avons ensuite refait le calcul par la méthode probabiliste de Rosen-
blueth (dite aussi des estimations ponctuelles, Rosenblueth, 1975), avec
les valeurs des variables données dans le tableau 1. Dans ce cas, la dis-
tribution de chacune des quatre variables est approximée par deux esti-
mations ponctuelles. Le nombre de calcul estalors de 24 = 16. Le résultat
est donné a la figure 3.

Fig. 3 Calcul probabiliste. Courbe de partage en gras, isochrone
d’'une année en fin. Les valeurs indiquées sur les courbes
représentent les probabilités (en pourcent) qu'une particule
se trouvant sur une telle ligne pénétre dans le puits.

(Plan reproduit avec I'autorisation du Cadastre-Vaud du 15

octobre 1985)

Le calcul fournit pour unangle théta parrapportal’axe x de 'écoulement,
une moyenne et unécarttype poury, la coordonnée perpendiculaire a x.
En faisant 'hypothése d’une distribution Béta pour y, on peut calculer
(Bourdeau, 1982)les probabilités indiquées sur la figure 3. Pour la courbe
de partage, ces valeurs indiquent la probabilité qu'une goutte d’eau se
trouvant sur cette limite pénétre dans le puits. Pour l'isochrone (ici celle
d'une année), les valeurs de la figure 3 indiquent la probabilité qu'une
goutte d'eau située sur cette limite pénétre dans untemps t(ici une année)
dans le puits.

On constate que la zone d’appel du puits a de fortes probabilités de s'é-
tendre plus loin que la limite fournie par le calcul déterministe (figure 2). Le
calcul déterministe ne correspond qu'a environ 50% de probabilité,
autrement dit la probabilité qu’un foyer de pollution placé en dehors des
limites fixées par le calcul déterministe contamine le puits est de 50%!
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Grosso-modo, en doublant la dimension des zones déterministes, on di-
vise par dix le risque de contamination (on passe de 50 a 5%). Ce point
souligne une fois de plus le role d'estimateur linéaire que jouent les pro-
babilités calculées. Aucun calcul déterministe ne permettrait de chiffrer le
gain en sécurité apporté par un élargissement des zones de protection.
On constate pour terminer que les isochrones prennent une forme de
poire, et non plus d’ellipse.

Ce type d'analyse n’exclut pas, bien sir, d’autres investigations (des es-
sais de tragage in situ, par exemple). Toutefois, le cas traité montre que
par un calcul probabiliste simple (un programme de calcul etde dessin
esta la disposition des intéressés), le projeteur posséde plus d’informa-
tions, et est mieux a méme de définir ses zones de protection. Il reste a
admettre une certaine valeur pour la probabilité, point sur lequel les «ins-
tructions pratiques» sont encore muettes.

3. Ecoulement sous une paroi

Le deuxiéme exemple présenté concerne I'écoulement sous une paroi,
dans le cas de la géométrie donnée a la figure 4. La seule variable qui
nous intéresse ici estle coefficient de perméabilité. En supposantle mas-
sit homogéne et isotrope, on constatera que la valeur du coefficient de
perméabilité n'intervient que dans le calcul du débit, mais ni dans celui
des pressions et ni dans celui des gradients hydrauliques.

Fig. 4 Ecoulement sous une paroi. Géométrie et conditions

aux limites.

C'est négliger la variabilité spatiale! En effet, méme si la perméabilité «en
grand» peut étre considérée comme homogéne dans certains cas, il
existe des niveaux sédimentaires (couches) de perméabilité legérement
différente. Comme nous pouvons admettre que la variabilité verticale est
plus forte que la variabilité horizontale, cela nous améne tout naturelle-
ment a considérer un ensemble de couches horizontales (ici au nombre
arbitraire de six), qui toutes ontla méme distribution pour k. Nous suppo-
serons que ces couches ont été déposées de maniére aléatoire etqueles
perméabilités sont des variables indépendantes.

Tous les calculs concernent une distribution log-normale pour la per-
méabilité, avec un coefficient de variation de 100% et un coefficient de
dissymétrie de 31 =4.Danslecasou le niveau del'eau est égal au niveau
du so|, les pressions hydrauliques sur la paroi sontdonnées a la figure 5.
On constate que la zone a plus ou moins trois écarts types de lamoyenne
esttrés étroite, le coefficient de variation moyen étant de 5%. Pour une dis-
tribution normale, cette zone contient 99.7% des valeurs possibles de la
pression hydraulique py sur la paroi. Lerésultat déterministe correspond
a la moyenne probabiliste. La variabilité de la pression sur la paroi est
donc faible. La limite a plus trois écartstypes représente au plus 1.2foisla
valeur déterministe de la pression.

Lafigure 6 montre la distribution et la courbe de sommation pour le débit
sous la paroi. On constate que le coefficient de variation du débitestde
26.2%, soit environ le quart de celui de la perméabilité, la stratification
jouant donc un réle damortisseur. La probabilité esttrés forte (environ
30%) que le débit soit plus important que celui calculé par laméthode dé-
terministe. Si ce débit escompté est multiplié par deux, la probabilité
chute a moins de 0.5%.

Lafigure 7 donne la distribution du gradient de sortie, qui est déterminant
pour le calcul de la sécurité au renard hydraulique. On constate que le



coefficient de variation (26.5%) est proche de celui du débit. Dans 'exem-
ple choisi, la probabilité que le gradient de sortie dépasse le gradient cri-
tique (celui-ci pouvant varier entre 0.8 et 1.2 suivant la valeur de la mas-
sen volumique du sol) est extrémenent faible, voir non chiffrable. On se
trouve en effet en bout de queue de la distribution de i, la ou les impréci-
sions de la méthode sont les plus grandes. Pour des gradients critiques
de 0.8, 1.0 et 1,2, un calcul déterministe aurait donné des facteurs de sé-
curité de respectivement 2.8, 3.4 et 4.1.

Fig. 5 Pressions hydrauliques sur la paroi (pour H =T).
Représentation adimensionnelle: pjy = pw/Hyw
_— 100 T 1 T T T T T T
5
80
60 =
5
AN
.%. O
S
g:_ 20 q*
0 } }
0.8 1,0
DEBIT  g=q,/kH
Fig. 6 Débit sous la paroi. Distribution en trait fin, courbe de som-
mation en gras.
Représentation adimensionnelle: q* = q/k - H
déterministe g* = 0.431
probabiliste q* =0.372
Sqg* = 0.098
Vag* = 26.2%
100 - T T T T T
<
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GRADIENT DE SORTIE g
Fig. 7 Gradient de sortie (pour H=T)
déterministe ig=0.292
probabiliste ig = 0.303
S,s = 0.081
Vis = 26.5%

Si la différence de charge H augmente, le gradient de sortie augmente, et
la probabilité de mise en boulance augmente également. Pour différentes
valeurs de H, nous avons calculé a la fois le facteur de sécurité et la pro-
babilité de mise en boulance, etce pour des gradients critiques différents.
Lerésultatest donné ala figure 8 ou I'on peutconstater la relation unique
entre probabilité et facteur de sécurité, quel que soit la valeur de igyrit. On
constate surtoutqu’a partir de Fg = 1.8, une augmentation du facteur de

sécurité ne diminue plus sensiblement la probabilité de mise en bou-
lance. Les facteurs de sécurité communément admis dans la pratique
(entre 3 et 5) restent toutefois valables dans le cas ou un manque de
connaissance du sous-sol laisse craindre 'existence de chemins d’écou-
lement préférentiel.
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Relation entre la probabilité que le gradient de sortie dé-
passe le gradient critique et le facteur de sécurité classique,
Fs = icrit/i. Relation obtenue en faisantvarier la différence
de charge H.

Fig. 8

Le dernier point qui retiendra notre attention est celui de I'évolution du
gradient hydraulique lelong de la paroi (figure9). Comme les gradients in-
terviennentdans le calcul de la pression des terres, leur variabilité ne peut
pas a priori étre négligée. Dans notre exemple, en effet, le coefficient de
variationesten moyenne de 21.5%etil augmente légérement vers la sor-
tie.

Le calcul déterministe suit exactement la moyenne du calcul probabiliste,
et sous-estime les forces de percolation, car la probabilité est forte (de
l'ordre de 50%) que les gradients dépassent ceux donnés par le calcul dé-
terministe. Dans cetexemple, il serait bon de multiplier les gradients dé-
terministes par un facteur de 1.2 a 1.6 suivant le choix de plus un ou plus
trois écarts types.

La ligne traitillée représente le gradient moyen calculé en divisant la diffé-
rence de charge totale H par la longueur développée du chemin d’écou-
lement prés de la paroi. Un calcul de la pression des terres fait avec ce
gradient moyen va sous-estimer également les forces de percolation a
partir d'une distance T.

0.8

024

Chemin d'écoulement le long de la paroi E

amont

Gradient hydraulique le long de la paroi. Coefficient de va-
riation maximum: 26.5% (a la sortie); coefficient de variation
moyen: 21.5%

id: gradient déterministe;

id: gradient déterministe moyen

Fig. 9
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4. Conclusions

Ce genre de calcul probabifiste non integré, c’est-a dire qui fait appe!l a
des théories déterministes classiques, présente des avantages certains,
etsouleve des questions auxqueiles les ingénieurs etles maiires d'ceuvre
pourront sans cisute répondre.

Les questions concernent les valeurs & admettre pour les probabiiités.
Unetendance actuelie intéressante et simple est la notion d’indice de tia-
bilité (Harr, 1984), qui ne tait pas appel a des integrales portant sur les
queues des distributions, mais considere le nombre d’écarts types sépa-
rant la moyenne d’'un calcul probabiliste d’une valeur critique donnée
(parexemple un gradient critique, un facteur de sécurité de 1, etc.).

Les avantages consistent - on 'avu - a faire un meilleure usage des in-
formations a disposition sur ies variabies intervenant dans les calculs.
Ensuite, le résultat du calcul donne la possibilité de comparer des va-
riantes, en quantifiant le gain de fiabilité offerte par une solution sur une
autre.
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Approche markovienne d’'un glissement de terrain
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1. Introduction

Lors de la XI Conférence Internationale de Mécanique des Sols et Tra-
vaux de Fondations, qui a eu lieu a S. Francisco en ao(t 1985, le Prof. N.
R. Morgenstern (Morgenstern, 1985) a mis en évidence le fait que, lors-
qu'on parle de glissements de terrain, trois questions restent invariable-
ment sans réponse; a savoir:

- quelle quantité de terrain glissera?

- aquelle vitesse?

- jusqu'ou ira-t-elle?

Lebut de la présente communication estde présenter les grandes lignes
d'une méthode d’analyse probabiliste de stabilité des pentes qui permet
de répondre quantitativement, mais en grandeurs relatives, dans le cas
des glissements lents, aux deux premiéres questions posées par le Prof.-
Morgenstern .

L'attention sera ensuite portée sur les techniques utilisés pour définir les
paramétres géomécaniques et sur les hypothéses de base du modéle
mécanique propose.

Par le biais d’un exemple réel, il sera en outre montré comment on inter-
prete les résultats du point de vue pratique.

Cependant, avant de passer au vifdu sujet, une brevediscussion, certai-
nement non exhaustive, portant sur les différentes méthodes d’approche
probabilistes, parait indispensable, tant il subsiste aujourd’hui une cer-
taine confusion au niveau des raisons d’'étre de ces méthodes, de leurs
champs d’application, de leurs limitations, et, surtout, de leurs concepts
de base.

2. Du déterminisme au probabilisme
2.1. Approches classiques

Lesméthodes classiques d’analyse de stabilté des pentes (Bishop, 1955,

Janbu, 1973, Morgenstern, 1965) sont toutes basées sur les memes hypo-

théses de base; a savoir:

- lanalyse est effectuée en deux dimensions

- les effets de bord sont négligés

- les sols sont considérés isotropes et homogénes

- les déformations du massif sont négligées

- larésistance au cisaillement est définie par un modéle rigide parfaite-
ment plastique

- lesvariations des conditions hydrologiques dans le temps sont négli-
gées

- lapositionde la nappe phréatique a I'intérieur du massif est supposée
connue

- le facteur de sécurité, défini comme le rapport entre les forces résis-
tantes et les forces motrices, est supposé constant le long de la sur-
face de rupture considéree.

Laplus grossiére parmis ces nombreuses hypothéses est certainement
celle qui définit le facteur de sécurité comme étant priori constant le long
de la surface de rupture (Alfaro & Harr, 1981).

Les ingénieurs, conscients des limitations des méthodes classiques,
mais tout de meme obligés de quantifier, ou de prédire le comportement
des pentes naturelles ou construites, ont developpé, par I'observation
d'ouvrages déjaréalisés, un savoir faire certain (Casagrande, 1965) en ce
qui concerne le choix des facteurs de sécurité a adopter dans les cir-
constances les plus disparates (Singh, 1972).

Un coté particuliérement intéressant des études est celui de la définition
des parameétres de résistance mécanique des sols (Bishop, 1966) ou de la
position de la nappe phréatique, qui, bien entendu, influencent de fagon
déterminante la valeur du coefficient de sécurité.

Face aux inévitables dispersions des données géotechniques (Lumb,
1972, Recordon & Despond, 1977, Schultze, 1972, Hammit, 1966, Ladd
Moh & Gifford, 1972), 'approche habituelle a consisté a parametriser les
analyses pour étudier la sensibilité du modeéle choisi a la variation des dif-
férentes données (cf.p.ex. De Cérenville & Karakas, 1965); ceci permet
d'aboutir a des valeurs uniques déterministes que le géotechnicien ad-
met généralement comme représentatives pour le cas étudié.

Si I'on regarde maintenant une campagne de prospection géotechnique
du point de vue économique, il apparait que non seulement le colit des
sondages et des essais géotechniques, mais aussila rentabilité de 'opé-
ration doit étre soigneusement pondérée et optimisée (Baecher, 1979,
Stamatoupoulos & Kotzias, 1975)

Or, la plupartdu temps, si d’un cotéle géotechnicien cherche a obtenir un
maximum de renseignements surlesterrains en multipliantle nombre de
sondages etd’essais, de l'autre, une fois ces couteuses informations ras-
semblées, il gaspille le résultat de ses efforts en réduisant ces ensembles
de données a des valeurs ponctuelles, déterministes.

A de nombreuses occasions, durant ces derniéres années, des articles
parus dans la littérature spécialisée ontrelaté des études portantsur I'in-
tégrationdesdonnées recueillies,dansle sens de la prise en compte des
dispersions des parametres, dans les analyses de stabilité (McGuffey &
al, 1982, Alonso, 1976).

Sauf de rares exceptions il s’agissait d’approches probabilistes de I'ana-
lyse de stabilité, effectués avec des méthodes déterministes classiques
d’équilibre limite, en considérant les parameétres de résistance et, éven-
tuellement, le niveau phréatique, comme étant des variables aléatoires.

La démarche classique consiste donc a sélectionner les variables qui se-
ront considérées comme aléatoires, puis, en couplantau calcul tradition-
nel une technique de calcul probabiliste, comme par exemple les déve-
loppements en série de Taylor (Hahn & Shapiro, 1967), ou la simulation de
Monte-Carlo (Scott, 1963), ou encore la technique des estimations ponc-
tuelles de Rosenblueth (Rosenblueth, 1975), a calculer la distribution (ou
les deux ou trois premiers moments) des fonctions suivantes:

variante 1: facteur de sécurité
variante 2: résistance C (capacity) et sollicitation D (demand)

En fonction de la variante choisie les calculs se poursuivent par 'évalua-
tion de la probabilité de rupture pf (Freudenthal & al., 1966, Benjamin &
Cornell, 1970), de la maniere suivante :

variante 1: pf = probabilité Fs < = 1
variante 2a: SM = marge de sécurité = C-D
pf probabilité SM < = 0
variante 2b: pf = intégrale de convolution de C en D

Si nous appliquons le raisonnement de Tribus (Tribus, 1969) la probabi-
lité ainsi calculée n’est qu’ un code numérique représentant le niveau de
connaissance atteint au sujet dun phénomeéne particulier.

Cependant, pour les applications d’ingénieur, 'utilisation des approches

probabilistes a des avantages certains (Oboni, 1985), parmi lesquels

nous pouvons citer:

- le fait qu’aucune information n'est gaspillée
I'obligation d'expliciter 'interprétation des données etd’utiliser une lo-
gique formelle dans les calculs

- la mise a jour aisée des évaluations si de nouvelles données sontre-
cueillies.

- la possibilité d’effectuer des analyses de risque monétaire.
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Récemment (Baecher & al., 1984), des discussions trés vives se sont en-
gagées au sujet de I'utilisation de ces méthodes. Les principaux points
qui ont été soulevés sont les suivants:

- est-ce-que ces approches répondent a des questions importantes?
- est-ce-que les hypothéses sur les prédictions sont vérifiables?
- est-ce-que l'approche est pratique?

Desréflexions faites plus haut, il apparait clairement que le couplagedes
méthodes déterministes classiques avec des techniques probabilistes ne
peutpasrépondre a des questions autres que celles pour lesquelles ces
méthodes ont été développées: simplement les résultats seront plus
complets et tiendront compte de toutes les informations disponibles au
moment de I'analyse.

Pour ce qui concerne la possibilité de vérification des hypotheses il sem-
ble logique d’admettre que si une methode déterministe est choisie pour
résoudre un probléme, son extension probabiliste doit etre regardéé
avec le méme sens critique par 'ingénieur. Cependant la probabilité de
rupture est une excellente valeur pour des comparaisons entre diffe-
rentes variantes de projet, car elle permet d'effectuer des calculs de ris-
que monétaire.

Par ailleurs la probabilité calculée n'est pas une valeur absolue car elle
ne tient pas compte, par exemple, des incertitudes sur la modeéle lui-
méme.

Finalement, du point de vue pratique il peutetre affirmé que, graceal'ap-
parition de techniques modernes, offrant des résultats d’'une précision
suffisante pour les applications courantes du génie civil, comme celle de
Rosenblueth, l'utilisation des méthodes déterministes couplées avec la
prise en compte de la variabilité des paramétres est a la portée de tout
praticien, méme s'il n’a pas un ordinateur.

2.2 Approches probabilistes intégrées

De la précédente discussion il résulte que si les géotechniciens désirent
apporter des réponses quantitatives et prédictives a des problemes nou-
veaux il estnécessaire de revoir les apriorides méthodes traditionnelles.

C'est pourquoi, trés récemment, l'intéret des chercheurs s'est porté sur
des techniques d'analyse nouvelles qui peuvent étre classées, de fagon
trés sommaire en trois catégories (Oboni & Bourdeau, 1983, a); a savoir:

- les méthodes faisant appel a |a variabilité spatiale des parametres
(Vanmarcke, 1977). Ces méthodes, qui visent plutotla modélisation du
massif en termes statistiques, sonten général couplées a des modéles
mécaniques classiques

- lesméthodes étudiant le comportement des sols au niveau granulaire
(Grivas & Harr 1975). Cesapprochesvisent la description des sollicita-
tions subies par les grains constituant le massif, au niveau local, pour
expliquer des phénomeénes tels que la progression de la rupture le
long d’'une trajectoire a priori inconnue.

- les méthodes approchant les probléemes géotechniques de fagon ma-
croscopique, mais introduisant des théories probabilistes permettant
d'étudier des phénomenes particuliers tels que la rupture progressive
(Chowdhury & Grivas, 1982, Oboni & Bourdeau, 1983, b, Oboni, Bour-
deau & Russo, 1984)

La diversité des modeles présentés, tant au niveau des outils mathémati-
ques mis en ceuvre que de celui des concepts de base, esttelle que le lec-
teur attentif de la littérature spécialisée a le sentiment que les recherches
sont encore un stade préliminaire dans ce domaine et qu'il faudra encore
attendre des années avant que ces nouvelles approches puissent etre
appliquées avec confiance dans un bureau d'étude.

En ce qui concerne la diversité des méthodes, la meilleure réponse a été
donnée par Feller (Feller, 1968), cité ici mot a mot:

«dans les applications, les modéles mathématiques abstraits ontla fonc-
tion d’outils, et des modeles différents peuvent décrire la meme situation
réelle.La fagon d'appliquer les théories mathématiques ne dépend pas
d'idées précongues; c’est une technique refléchie qui dépend, et change,
avec I'expérience»
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En ce qui concerne la confiance que l'on peut faire a ces nouvelles ap-
proches, il est clair que seule l'utilisation réguliere de ces méthodes,
confrontée a 'expérience acquise, pourra nous amener a en définir clai-
rement les limites et les champs d’application. A ce sujetil est certaine-
ment intéressant de remarquer qu’encore de nos jours il parait des arti-
cles portant sur les limitations des méthodes classiques qui ont pourtant
été développées il y aquelque dizaines d'années (Chugh, 1981, Fredlund,
1980).

3. Approches Markoviennes

Tout phénomene physique comportant des transitions entre un étatet un
autre peut etre analysé comme un processus markovien (Markov, 1912)
sfl obeit a un certain nombre de regles.

Le formalisme markovien permet, comme nous le verrons plus loin de ré-
pondre, d’'un point de vue probabiliste a des questions pertinentes dans
bien des domaines des sciences, et, notamment, dans le génie civil (Fel-
ler, 1968, Hoel, Port, Stone, 1972, Kemeny, Snell, 1960, Kendall, Stuart,
1976, pour les développements mathématiques'du formalisme ).

Pour introduire ces processus prenons, par exemple, un proverbe quel-
conque, et assurons nous qu'il N’y ait pas un mathématicien dans les
alentours, car le manque de rigueur des explications qui vont suivre le
rendrait malade ou furieux:

pluie (du soir), glissement (a voir)

Du point de vue déterministe un proverbe de ce type implique la certitude
qu'ily aura un glissements'il pleut un soir. Définissons un état1 possible
delanature la partiegauche du proverbe "pluie (du soir)” et un autre état
2 la partie droite , soit «glissement (a voir)»:

état 1 = pluie (du soir)
état 2 = glissement (a voir)

Du point de vue probabiliste il N'est absolument pas certain que 1 impli-
que 2. La probabilité d’avoir un glissement a voir s'il pleut un soir est ap-
pellée, en langage markovien, la probabilité de transition p12.

Notons que le fait que I'état 1 contienne dans sa définition le terme (du
soir), qui laisse supposer que la pluie du matin n’'ait pas le méme effet,
rend ce processus markovien non homogéne; en général les applica-
tions des processus markoviens sont basées sur des processus homo-
génes, ou la définition des états est indépendante du temps.

Outre la probabilité de transition p12, dans ce simple cas il en existe une
autre, celle de rester dans I'état 1, appellée p11. Si on observe I'état 1,
choses deux peuvent donc se produire: | a transition I'état 2 oule séjour
dans l'état 1. Méme si nous ne connaissons pas lavaleur numérique de
pi12etpi1ilestintuitivementfacile de définir la valeur de leur somme qui
sera égale 1, soit a la certitude.

Définissons maintenant un systéme plus compliqué, avec plusieurs états,
comme celuid’un labyrinthe dans le quel évolue un rat (Harr, 1977), fig 1.

Si l'on observe les mouvements du ratpendant longtemps on peutdéfinir,
par simple dénombrément, les probabilités de transition du rat d'une
chambre a l'autre.

Portes a sens unique
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fig 1 le labyrinthe et le rat: un processus markovien



Dans ces conditions la position (état) du rat a un moment donné ne dé-
pend que de la position (état) antérieure: c’est la régle principale qui per-
met de définire si un processus stochastique est un processus marko-
vien.

Ainsi, un processus markovien est un processus qui a la mémoire d'un
pas seulement(one step memory) : ceci revient a faire une hypothése sur
le psychisme des rats; a savoir... que la position du rata un instantdonné
ne découle pas d'une planification a long terme.

Les théories markoviennes permettent de répondre facilement a des

questions telles que :

- quelles seront les probabilités de transition aprés N mouvements du
rat? ( soit: ou ira-t-il aprés N changements de chambre?)

- existe-t-il dans le labyrinthe une ou plusieurs chambres d’ou le rat ne
pourra plus sortir (oubliettes).

- aprés combien de pas le rat va-t-il tomber dans une oubliette? (ce
nombre de pas estconsidéré dans les théories markoviennes comme
un temps, le temps d'absorption).

- s'ily aplusieurs oubliettes, qu’elle est la probabilité d’'absorption (de
disparaitre) dans chacune d’elles?

- en combien de pas le rat, parti d’'une chambre donnée, atteindrat-il
une autre chambre définie? (sile nombre de pas estinterprété comme
untemps etlenombre de chambres traversées estconsideré comme
un espace, leur rapport a les dimensions d’une vitesse fictive).

Si l'on s’imagine maintenant que le labyrinthe soit une suite de chambres
_contigues (fig 2), que I'animal de laboratoire s’appelle «rupture» au lieu de
«rat», qu’il y ait un sens unique dans les chambres (la rupture ne peut se
propager que dans un sens, par exemple, vers 'amont) et que, finalement,
il existe un moyen de calculer les probabilités de transition d’'une cham-
bre (tranche imaginaire dans le talus) a la suivante... alors des problémes
difficiles pourraient étre abordés etrésolus dans le domaine des stabilité
des pentes.

| ]

un labyrinthe linéaire: le rat devient rupture

fig 2

4. Quelques réflexions d’ordre pratique

Une méthodes pour la détermination des probabilités de transition dans
une pente de géométrie quelconque, avec surface de rupture non circu-
laire, et massif multicouche a été présentée en 1983 (Oboni & Bourdeau,
1983, b, DUTI, 1984, 1985).

Cescommunications traitent dans le détail du modéle mécanique utilisé:
pour cette raison il parait plus utile de traiter ici quelques points particu-
liers portantsoitsur la définition des paramétres nécessaires aux calculs,
soitsur les hypothéses de base et certains choix qui ontdu etre faits pour
la mise en oeuvre de la méthode.

4.1, Définition des paramétres géomécaniques

La méthode considére la cohésion et I'angle de frottement interne de
chacun des sols composant le massif, ainsi que le niveau de la nappe
phréatique, comme des variables aléatoires (fig. 3).

Le poids volumique apparent humide n’est pas consideré comme une va-
riable aléatoire car sa dispersion est, en général trés faible par rapport a
celle des autres paramétres.

L'analyse esteffectuée en considérant seulement les deux premiers mo-
ments X,sx des variables aléatoires, sans faire d’hypothéses sur la forme
de leur distribution.

Les outils qui permettenta I'ingénieur de définir lamoyenne etl'écart type
des paramétres géomécaniques sont un mélange variable de statistiques
et d'expérience, le pourcentage entre les deux étant fonction de I'envi-
ronnement économique de l'étude.

Surface de glissement

’f(z‘)

fig 3 les variables aléatoires prises en compte pour une tranche.
Ainsi, non seulement toutes les données recueillies, mais aussi 'expé-
rience du géotechnicien peuvent etre mises a contribution pour les ana-
lyses.

Méme pour des trés grands projets, comportant par conséquent des
budgets d’ études importants, il peut etre montré que le nombre d’essais
nécessaire pour obtenir, par voie statistique, une bonne approximation
de I'écarttype d’'un paramétre représente une plus value tréssensible du
cout des prospections.

Cette plus value est susceptible de doubler ou de tripler si des informa-
tions sur la dissymétrie des distributions sont recherchées.

Pour ces raisons 'analyse est normalement exécutée en considérant
seulement les deux premiers moments des distributions.

I en va de méme pour les fluctuations de la nappe phréatique, pour les-
quelles, cependant, une simplification supplémentaire est normalement
effectuée: les fluctuations de la nappe sont considérées identiques toutle
long de la pente. De nouveau il s'agitde contraintes économiques: en ef-
fet, il est assez rare de pouvoir mesurer les niveaux phréatiques en plu-
sieurs points et pendant une durée assez longue.

Quoi qu'il en soit, aucun des points indiqués dans ce paragraphe n’est
une limitation de la méthode, mais, plutdt, une simplification due aux
contraintes économiques des études courantes.

4.2. Le modéle mécanique

Le modéle mécanique proposé (Oboni & Bourdeau, 1983, b) (fig 4 ) est
trés simplifié aussi: il ne tient compte que de I'équilibre des forces proje-
tées sur la surface de rupture a chaque tranche etadmet, comme modéle
rhéologique, la loi de Mohr- Coulomb, rigide parfaitement plastique.
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fig 4 une tranche etlesforces agissantes dans le modéle discuté.
Wi poids déjaugé
Si force de percolation
Pi-1  déficit de résistance transmis depuis 'amont
Di sollicitation sur la tranche
Ci résistance mobilisable sur la tranche
Pi déficit de résistance de la tranche: Pi = Di-Ci
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Le seul coté particulier de ce modéle est celui de considérer les tranches
composant le massif comme des blocs rigides connectés par des atte-
lages ne pouvant pas reprendre des tractions (les terrains n'ont pas de
résistance a la traction), mais transmettant de 'amont vers l'aval le déficit
de résistance P = D-C de la tranche immédiatement en amont (one step
memory). Si 'on regarde le modéle du point de vue déterministe, le fac-
teur de sécurité n'est pas le méme le long de fa surface de rupture, mais il
varie d'une tranche a l'autre.

Le choix du modéle de Mohr-Coulomb a été fait en considérant deux as-
pects.

- Un modéle rhéologique plus sophistiqué demande soitdes essais plus
compliqués ,donc plus chers, soit un plus grand nombre d'essais, car il
nécessite plus de paramétres.

- Un modéle rhéologique plus sophistiqué a, en général plus de paramé-
tres: il peut €tre montré que I’ incertitude sur une fonction de variables
aléatoires augmente avec 'augmentation du nombre de ces variables.
Pour prouver cette affirmation prenons, par exemple, une fonction li-
néaire y de deux variables aléatoires x1, x2 dontles écarts types ont
des valeurs numériques identiques (cette hypothése estfaite unique-
mentdans le but de rendre I'exemple plus simple numériquement)

y =x1+ x2

la moyennedey,y est:
y=x1+x2
et I'écart type:
sy = 2\/sx12 + sx2?
or, comme sx1 = sx2,

sy =1.41 sxi

Si maintenanton imagine d’ajouter ay une troisiéme variable d'écarttype
identique a celui de x1, le résultat sera:

sy =1.73 sx1

Comme on le voit |a dispersion d’une fonction linéaire augmente sensi-
blement dés que I'on rajoute une variable a sa définition.

Avant d’effectuer le choix du modéle mécanique et rhéologique il est
donc toujours nécessaire de se poser une question:

est il vraiment utile de compliquer un modéle pour tenter d'obtenir une
meilleure approximation des résultats, alors que nous serons obligés de
faire face a des incertitudes qui dépassent d'un ordrede grandeur le gain
en précision que nous espérons effectuer?

A ce suijet Feller (Feller, 1968) note:

«La notion de corps rigide est fondamentale et utile, méme si aucun objet
physique n'est rigide. Le fait de considérer un corps comme rigide dé-
pend des circonstances et du degré d’approximation recherché.»

5. Etude d'un cas: le glissement des Peillettes

Dans ce chapitre nous allons analyser le glissement des Peillettes, situé
surlacommune de Grone au Valais, étudié par le Projetd’école DUTl etle
bureau de géotechnique Clavien (Duti, 1984, 1985)

Le pied de ce glissement est situé a une altitude de 1050 m, alors que la
niche d’'arrachement principale se situe a une altitude de 1950 m. La lar-
geur du glissement varie entre 200 et 500 m. La profondeur de la masse
glissante a été définie sur la base de levés géologiques et géophysiques,
ainsi que de mesures inclinométriques. La masse glissante est constituée
par des roches extrémementdécomposées (quartzites et phyllites chlori-
to-séricitiques) qui peuvent etre définies, suivantla dénomination USCS
comme des GC-CL, contenant 28 a 32 % de gravier et42 a 48 % d'argile
etde limon.

Lamasse glissante a été modélisée comme un seul type de terrain ayant
les caractéristiques géotechniques suivantes:

- poids volumique apparent 120 KN/m?3
- angle de frottement effectif 1 35dég
- écart type du frottement effectif 3 dég
- cohésion effective : 20 KN/m?
- éc. type de la cohésion effective 5 KN/m?

44

La pente avait été équipée de cing pi€zométres, et les niveaux phréati-

ques ont été estimés comme suit:

- hauteur moyenne de I'eau par rapport a la base des
tranches (voir fig. 5a)

- éc. type des fluctuations des niveaux phréatiques

:1a355m
:3m

Les résultats obtenus par la méthode d’Oboni & Bourdeau sont dessinés
sur la fig 5b: en ce qui concerne les valeurs numériques des probabilités
de transition, elles sont données dans le tableau |.

i i pi pii i i

0 1 0.76 024 0 0
1 2 096 0.04 1 1
2 3 098 0.02 2 2
3 4 093 0.07 3 3
4 5 081 0.19 4 4
() 6 074 0.26 (5 (5
6 7 096 0.04 6 6
7 8 093 0.07 7 7
8 9 096 0.04 8 8
9 10 001 0.99 9 9
10 11 006 0.94 10 10
11 12 011 0.89 1 N
12 13 008 0.92 12 12
13 14 035 0.65 13 13
14 15 0004 0.996 14 14
15 16 00003 0.9997 15 15
16 17  0.15 0.85 16 16
17 18 094 0.06 17 17

TABLEAU | : probabilités de transition pour le glissement des Peillettes

Les probabilités pij sont les probabilités de transition de la rupture de la
trancheialaj, ouj=i+1:larupture ne peut qu'avancer vers 'amont, ou
s'arréter (disparaitre dans une oubliette, en language markovien: étre ab-
sorbée). Dans sa progression les sauts ne sontpas permis (j =i+1). Les
probabilités notées pii sont les probabilités de s€jour dans une tranche:
pij+pii = 1.

Les zones a risque elévé d e fissuration seront localisées a proximité des
zones présentant des minima locaux sur le diagramme de transition (fig.
5a, 5b).

Siles probabilités sont mises en forme matricielle nous obtenons une ma-
trice stochastique (tous les termes sont positifs ou nuls, et la somme des
termes sur toutesles lignes vaut 1), dontles seuls termes non nuls sont si-
tués sur la diagonale (pii) et la surdiagonale (pij).

Lafigure 5b montre aussi le diagramme desforces moyennes transmises
P d’une tranche a celle qui se trouve immédiatement en aval: ces forces
transmises correspondent a la force qu'il serait nécessaire de fournir a
une tranche considerée pour en rétablir 'équilibre.

Sur la base des valeurs des probabilités de transition, le temps d’absorp-
tion moyen (c’est un temps fictif) pour la rupture débutantau pied du glis-
sement ( tranche 0) a été calculé

m0 = 5.80

A ce temps moyen se joint une autre valeur qui est celle de 'état moyen
d’absorption, qui définit directement le nombre d’états qui doivent étre
franchis jusqu’a l'absorption. Dans le cas particulier des stabilités de
pentes, le nombre d’états franchis peut étre facilement interprété comme
une distance (nombre de tranches multiplié par leur longueur sur la sur-
face de glissement), ce qui permet, finalementde définir quantitativement
le volume de matériaux susceptibles de glisser.

Les probabilités d’absorption ont été calculées dans le but d’obtenir I'é-
cart type et la dissymétrie du temps d’absorption, et de mieux cerner le
probléme de la progression de la rupture dans une masse glissante qui,
d’un point de vue intuitif, ne semblait pasdevoir présenter un comporte-
ment trés différencié dans son ensemble.

Les valeurs obtenues pour I'écarttype s0 et la dissymétrie b0 du temps
d'absorption sont donc les suivantes:

s0 = 3.577
b0 = -0.066

La connaissance des trois premiers moments m0, sO, b0 du temps d’ab-
sorption permet d’en approcher la distribution statistique et d'effectuer
quelques considérations sur le comportément potentiel d’un glissement,
comme nous le verrons plus loin.

L'analyse des vitesses relatives a été ensuite entreprise pour des groupes
detranches de plus en plus grands, mais débutanttoujours par la tranche
0: les résultats sont présentés au tableau Il et dans la fig 5c.
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résistance et sollicitation.

v0O 1 = 076

v0 2 = 0848

v0 3 = 0888

v0 4 = 0898

vO 5 = 086

v0 6 = 0852

v0 7 = 0866

v0 8 = 0874

v0 9 = 0.883

v010 = 0.09

v011 = 0.087

v012 = 0.089

v013 = 007

v014 = 0074

v015 = 0034

v016 = 0004

v017 = 0.004

v018 = 0.005

TABLEAU II: vitesses fictives de groupes de tranches de plus en plus
grands, mais débutant toujours depuis le pied.

Comme on peut le remarquer dans le tableau Il on observe une décrois-
sance sensible des vitesses fictives dés que la 10éme tranche et les sui-
vantes sont considerées dans le calculs.

Pour cette raison le glissement a été, en définitive analysé, du point de
vue des vitesses, comme étantformé par deux entités distinctes, 'une al-
lantde latranche 0 alatranche 9, et'autre englobantle reste de la pente

jusqu’a la niche d’arrachement principale; les résultats de cette nouvelle
analyse sont les suivants;

v 0 9=0.801
v 1017 = 0.003

si bien que la vitesse relative entre ces deux portions peut etre évaluée a:
v09/v10 17 = 315.

Lesvitesses relatives peuventétre utilisées pour déterminer leszonesles
plus calmes a I'intérieur d'un glissement actif: ceci permet de choisir, par
exemple 'abscisse optimale pour une infrastructure routiére qui devrait
traverser le site.

5.1 Discussion des résultats

Les géologues et les topographes (Duti, 1984, 1985) du projet d’école
DUTI ont produit une carte sur laquelle étaient reproduites les positions
des niches d’arrachementsecondaires, ainsi qu’une subdivision du glis-
sement en secteurs de comportementhomogénedu pointde vue des vi-
tesses de déplacement.

La position des zones présentant des risques élévés de fissuration par
traction, définies (fig 5a) par la méthode d’analyse probabiliste, a été en
excellent accord avec celle observée sur le terrain.

It en va de méme en ce qui concerne les vitesses relatives: en effet les
cartes des géologues faisaient aussi état d'une grande différence de
comportement entre la portion aval etcelleamont du glissement; les vi-
tesses relatives correspondantes mesurées sur ces zones variaiententre
230et 250, lavitesse absolue la plus élevée étantde l'ordre de 35m/an.

Onremarqueraque la concordance entre les vitesses relatives réelles et
celles calculées estencore assez bonne, si I'on tient compte du peu de
données disponibles et du fait qu’il n’a pas du tout étéfaitrecours au ca-
lage des paramétres quipermettraitd’obtenir une concordance parfaite,
en tout point, des vitesses relatives calculées avec celles mesurées.

S’agissant d’'un modéle développé pour des analyses prévisionnelles,
économiquementabordables en ce qui concerne letype des paramétres
utilisé et l'infrastructure de calcul nécessaire, l'auteur a toujours eu des
réticences a l'utiliser pour des calculs areboursavec calage des paramé-
tres.

Le diagramme des forces moyennes transmises peut etre utilisé pour dé-
finir 'emplacement optimal des ouvrages de confortation (ancrages,sys-
témes de drainages ou autres): au glissement des Peillettes ces empla-
cements sontx =400a500 m et x =850 a 950 m cardansces secteurs
I'augmentation du déficit de résistance (force P) est trés rapide. Les deux
premiers moments de la distribution des forces transmises peuvent etre
utilisés pour la détermination probabiliste de la force d’ancrage néces-
saire pour atteindre une valeur choisie de lafiabilité a une abscisse don-
née (Oboni, 1984).

La dissymétrie de la distribution du temps d'absorption pourrait étre utili-
sée comme un indicateur supplémentaire du risque de rupture brutale:
en effet si la distribution est de dissymétrie fortement positive (étalée vers
'amont), le glissement sera moins rapide et dangereux que dans le cas
opposé (fig. 6). Bien que cetteréflexion paraisse intuitivementjuste,/ana-
lyse de plusieurs cas réels devra confirmer ce point particulier.

Les coefficients de corrélation entrela capacité etla demande dans cha-
que tranche ont été dessinés dans la figure 5c.

f(t)

Distribution étalée vers l'amont
=0 absorption trés rapide

=0 glissement peu dangereux ?

t: temps d'absorption
fig 6 la dissymétrie de la distribution de transition conditionne le
comportement du talus en cas de rupture.
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Ces coefficients donnent une idée des relations qui existent entre résis-
tance etsollicitation dans chaque tranche. Dans le cas du glissement des
Peillettes ces corréiations sont positives lorsque les forces transmises
ont des petites valeurs moyennes, négatives dans la situation contraire:
nous travaillons actuellement aux possibilités d’interprétation de ce dia-
gramme.

Pour conclureil estopportun de remarquer que bien que la méthode uti-
lisée se rattache conceptuellement aux travaux classiques sur la rupture
progressive (Terzaghi, 1950, Peck, 1967, Bjerrum, 1967), elle s’en éloigne
car, contrairementa cesapproches, elle metl'accentsurl’évolution spa-
tiale du phénoméne de rupture progressive, plutdt que sur les modifica-
tions des propriétés des matériaux au cours du temps.

6. Conclusions

La méthode faisant 'objet de la présente communication permetde défi-
nir le risque de glissementd’une pente en termes de probabilité d'amorce
et d’extension, ainsi que les vitesses relatives a l'intérieur de la masse
glissante et les zones présentant un risque élevé de fissures de traction.
Elle permet donc de répondre, sans faire appel a des modéles rhéologi-
ques inabordables du point de vue économique ou a des moyens infor-
matiques imposants, a des questions auxquelles les géotechniciens ne
pouvaient jusqu’alors pas répondre quantitativement.
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Travaux de reconnaissance pour un tunnel:
Méthode d’aide a la décision:

P. Schneider, ing. civil ISRF, EPFL Ecublens, 1015 Lausanne

Au début de I'année 1985, I'Institut des Sols, Roches et Fondations a été
consulté pour une aide a la décision dans un cas de travaux complémen-
taires de reconnaissance sur le tracé de deux tunnels.

La question du Maitre de I'Ouvrage était de savoir quelles investigations
valaient la peine d'étre entreprises et a quel prix.

Larecherche d’'une réponse adéquate a nécessité I'application de la thé-
orie existante des arbres de décision: elle permet de visualiser pour des
cas complexes les diverses solutions du probleme, affectées de leurs
colts, parametre décisif.

Lesouvragesimpliqués dans 'étude sontdeux tunnels de la future Trans-

jurane, I'un situé sous le Mont Terri, l'autre sous le Mont Russelin. Le
manque d’informations géologiques et géotechniques sur la nature du

1000 Nord

g +.
w00 o

sous-sol aincité le Service des Ponts et Chaussées de Delémonta nous
confier 'évaluation de l'intérét des reconnaissances complémentaires.

En effet, la mise en soumission des tunnels était rendue difficile, voire im-
possible puisque le choix d’une méthode d’exécution est étroitement lié
aux conditions géologiques et géotechniques du massif.

Sur les figures 1, sontindiqués les profils géologiques initialement prévus

par le géologue, établis principalement sur le relevé des affleurements et

les connaissances générales de la géologie des massifs jurassiens. lls

comprennent trois incertitudes majeures:

- sur la succession et la longueur des couches traversées

- surla position de I'interface entre deux couches géologiques trés dif-
férentes quant a leur comportement lors de I'exécution du tunnel (par
exemple, Keuper-Calcaire au centre du tunnele Nord, sous le Mont
Terri)
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- 3ur les caractéristiques géotechniques de certaines couches et leur
traduction en données constructives (marnes noires de 'Opalinuston
et roches du Keuper notamment).

L'application de la théorie des arbres de décision implique la connais-

sance de divers paramétres et hypothéses:

- le mode d'exécution des ouvrages, caractérisé par les méthodes
d'excavation d’'une part, par le nombre etla position des attaques d’au-
tre part;

- Tattitude de la direction des travaux lors des choix possibles.

Une étude sur la faisabilité de ces tunnels avait déja dégagé quatre mé-
thodes d’excavation possibles. Nous les avons reprises intégralement,
tout en leur affectant un cot propre et des limites d'utilisation, représen-
tés sur les figures 2 a 5.

Méthodes Description

SA Pleine section ou demi-section

Sc Méthode allemande (2 galeries latérales ou I'on
bétonne les appuis de volte, puis excavation de
la calotte et des stross)

Sc léger Bouclier a lances avec un systéme d'excavation
et de souténement correspondant a un front
stable

Sc  lourd Bouclier a lances avec un systéme lourds per-

mettantle blindage partiel du front
(mécanisation poussée)

Fig. 2: Méthodes d’excavation

Masse Calcaire Keuper | Muschel- | Opalinust. Autres
Charriere ~ [Kimmer. kalk

Pleine
ou demi- - -1 I -1 1= =10
section
Méthode
allemande| V-V - li-v — V-V -
Bouclier
legerou | V-V — - v - V-V -
lourd

Fig. 3: Correspondance entre formations géologiques, méthodes et
classes d’excavation

: classe d'excavation il
— - — : classe d’excavation IV
— —— : classe d'excavation V

x 1000 Frs/m

70
60 -
50 +
40 o

SA (II1)
30 A

SA (II)
20 A

SA (I)
10 A

T T TT —_— T T

500 1000 Longueur

en métres
du trongen excave

Fig. 4: CoGtau métre linéaire des différentes méthodes en fonction de la
longueur du trongon excave
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| I ] v \
Pleine
ou demi- 14 000 25900 32 000 - —
section
Méthode - - 42 400 47100 56 500
allemande
Bouclier* - - 5000 000/L | 5000000/L | 10000 000/
«léger» +23 000 +25 600 +49 000
Bouclier* — - 15 000 000/L | 15 000 000/L | 15 000 000/
«lourd» +23 000 + 25 600 +30 000

* Les méthodes comprenant un bouclier nécessitent un investisse-
ment initial réparti sur la longueur du trongon (L) excavé par ces mé-
thodes. A cela s'ajoute encore le colt des moyens de souténements,
de I'étanchéité et du revétement intérieur, a l'instar des autres mé-
thodes.

Fig. 5: Colt au métre linéaire des différentes méthodes en fonction des
classes d’excavation

En outre les tunnels étant définis par un profil longitudinal en toit, 'hypo-
thése d’'une attaque a chaque portail est considérée dans ce travail. Elle
découpe les deux ouvrages en quatre secteurs: Mont Terri Nord et Sud,
Mont Russelin Nord et Sud.

Avec l'apparation d'un terrain défavorable au front, les trois méthodes
lourdes - allemande, bouclier pour un front stable et bouclier pour un
frontinstable - seront envisagées dans notre cas. Cependant la méthode
choisie restera applicable a 'ensemble des mauvais terrains de ce sec-
teur (portail - sommet du toit du profil longitudinal), un changement de
procédé impliquant des colts prohibitifs et un rendement désastreux
pour le chantier.

Partantde ces données, larésolution du probléme a nécessité, pour cha-
cun des quatre trongons excavés, le déroulement des cinq phases sui-
vantes:

1. Représentation sur un arbre des éventualités géologiques dues aux
incertitudes remarquées sur le profil géologique. Chaque branche de
I'arbre estaffectée d’'une probabilité établie d’entente avec le géolo-
gue. (fig. 6)

2. Application a chaque éventualité géologique des méthodes consideé-
rées précédemment. Rappelons ici que le but de I'étude n'est pas le
choix d’une méthode, les incertitudes géologiques I'empéchant, mais
bien d’évaluer la somme a investir pourdes reconnaissances raison-
nables. (Fig. 7)

3. Calcul du coltde chaque branche del'arbre, connaissantles prix par
métre linéaire des méthodes et les longueurs des couches traver-
sées. (Fig. 7)

4. Pour une meilleure interprétation de la signification du colt de cha-
que branche par rapport au but cherché, nous déterminons la diffé-
rence de prix pour la méme éventualité géologique entre deux séries
de méthodes différentes. Ce résultat sera interprété par la suite
comme «perte» financiére résultantdu mauvais choix de la méthode
pour une suite de couches géologiques donnée (Fig. 7)

5. Calcul de la»perte» financiére propre a I'éventualité géologique étu-
diée, obtenue en effectuant un retour dans 'arbre, avec choix pour la
«perte» minimale lors des décisions possibles. (Fig. 7)

La «perte» moyenne sur 'ensemble du trongon peut alors étre calculée
en multipliant les valeurs de chaque éventualité par la probabilité asso-
ciée. (Fig 8)

La figure 9 récapitule les «pertes» financiéres sur 'ensemble des deux
ouvrages. Nous pouvons maintenant déduire que la somme acceptable
pour lever les incertitudes géologiques, donc pour déterminer sur cha-
que secteur la meilleure méthode d’excavation sera au moins égale a la
«perte» financiére totaleenvisagée, c’est-a dire le colt probable d'une er-
reur sur le choix des méthodes.



Notre Instituta proposé au Maitre de i'Ouvrage d’affecter tout ou partie de
cette somme de l'ordre de 5 milliions de Frs pour des reconnaissances
complémentaires, a savoir:

- l'exécution de sondages carottés ou la couverture est relativement
modeste, avec prélevements d’échantillons et essais en laboratoire

- d’envisager une galerie de reconnaissance partielle pour le tunnei du
MontRusselin, ou la profondeur de 'ouvrage incite a préconiser des
travaux au niveau du tracé, d’autant plus qu’il faudra pouvoir tester en
place le comportement mécanique des formations géologiques déli-
cates (marnes et Keuper) a une échelle représentative des tunnels.

Nous avons donc montré dans cetravall comment, par i'application d’'un
outil simple, I'on pouvait répondre a des questions d’apparence com-
plexe.Cetoutil n'esten définitive rien d'autre que la visualisation du mode
de pensée de tout étre humain en face d'une décision a prendre. Nous
'appliquons automatiquementlors des décisions simples, mais I'élabora-
tion graphique de l'arbre nous estd’un grand secours pour les décisions
plus ardues.

Fig. 6: TUNNEL DU MONT TERRI
ATTAQUE NORD

EVENTUALITES GEOLOGIQUES

0

7

O

74

C = calcaires

E = éboulis / masse charriée
K = Keuper classe III

K'= Keuper classe III-V

MK= Muschelkalk

Tunnel Attaque Longueur Perte financiere
(m) {mio frs)
Mont Nord 2430 303
Terri Sud 1670 0,35
Mont Nord 910 064
Russelin Sud 2220 119
Total 7230 521

Fig. 9: Pertes financiéres pour 'ensemble des ouvrages.
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MK Sa 50% I K' SB 11T
Fig. 7: TUNNEL DU MONT TERRI o O e} o 0 o e} 63.07 ( 7.61)
ATTAQUE NORD 4 50% II
%
.
ARBRE DE DECISION LIE 67.15 v MK SA 50% I K - SB v
. [ 0] (6] U O O 66.13 ( 8.98)
A L'EVENTUALITE -—
50% II
GEOLOGIQUE 3
MK s 50% I K' Sg v
A
O o O o) (o] 72.24  (2.23)
50% II
MK SA 50% I X' Sc II1
—o 0 —[J——0——o0 55.46  ( -- )
50% II
63.32 (& S 50% I X' MK s 50% I K' g v
A A
(2.45) O (o] O—o o] O - O O 57.15 (-
50% IT 50% II
MK Sa 50% I K SC v
O0—o O 0 o O  77.36 ( 7.35)
. 50% II
Méthodes
Sap = pleine ou demi-section MK S 50% I K’ Sc (L) ITT
A= P O0—-o o) O-=< o) 65.46 (10.00)
Sg = méthode allemande 50% II
Sc = bouclier "léger"
Sc(L) = bouclier “lourd" MK Sa 50% I X! SC(L) TV
o] O—o o) ] O O 67.15 (10.00)
16.67)
50% II
2 i [ '
Formations géologigques MK Sa 50% I K Sc (L) v
0 O O o) O— O 70.01 [(S==0)
C = calcaire, classes d'excavation I et II 50% II
K' = Keuper, classes d'excavation IIT ou IV ou V (égquiprobable)
MK = Muschelkalk, classes d'excavation I et II
63.07 = colt total du trongon
( -- ) = variante la moins chére
(7.61) = différence avec la variante la meins chére

[0 = décision a prendre pour le choix d’'une méthode

correspondant a la méme éventualité géolo-
gique (formations et classes d'excavations)
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Visite du glissement de La Frasse
par Ch. Bonnard, EPFL Ecublens, 1015 Lausanne

En guise de conclusion a la réunion d'automne 1985 de la SSMSR, une
visite du glissement de La Frasse, entre Le Sépey et Leysin dans les Pré-
alpes vaudoises, a été organisée,avec la participation d’une vingtaine de
membres. Ce vaste phénomene d'instabilité, couvrant une surface de
plus d’un kmg2, a fait'objet pendant plus de 4 ans d'études pluridiscipli-
naires de la part du projet d’Ecole «Détection et Utilisation des Terrains
Instables» (DUTI) de 'EPFL.

Leglissement de La Frasse, constitué essentiellement de roches argilo-
gréseuses broyées du Flysch, a débuté au retrait des glaciers, il y a dix
mille ans environ, et a régressé jusqu’au contact avec les calcaires mar-
neux sous-jacents, atteignant ainsi une longueur de 2100 m. Plusieurs
secteurs d'instabilité différenciée le composent, dontles deux principaux,
la partie haute et médiane d’'une part, la partie bassed’autre part, ontdes
comportements assez distincts. Dans la premiére, les mouvements,
quoique croissants du haut vers le bas, sont assez réguliers; grace a I'é-
tude des anciens plans cadastraux, il a pu étre établi que le mouvement
moyen au cours de ces deux derniers siécles étaitde I'ordre de 10 a 15
cm/an, pour une zoneou se trouve un hameau dont certains chalets sont
plus que tricentenaires.

Dans la seconde, plus raide, les mouvements sont beaucoup plus ra-
pides- en moyenne a long terme 20 a 70 cm/an -, mais surtout ils présen-
tent des recrudescences occasionnelles d'activité qui affectent sérieu-
sement la route cantonale montant au Col des Mosses, qui traverse le
glissement a cet endroit.

Les études duprojetd’Ecole DUTI ontportésur plusieurs aspects: géolo-
gie, avec 'exécution de trois campagnes de reconnaissance et d'un levé
des zones d'instabilité différenciée, hydrogéologie, géophysique, géo-
technique, en utilisant une nouvelle méthode probabiliste d'analyse de
stabilité (cf. article du Prof. R. Sinniger dans la publication No 111 de la
SSMSR), mensuration, photogrammétrie, hydrologie, aménagement du
territoire et solutions d'assainissement. Grace a ces recherches, une
connaissance approfondie du glissement a pu étre atteinte en ce qui
concerne sa structure et surtout ses mouvements dans le temps etdans
espace, qui n'étaient pratiquement pas connus auparavant. Il a ainsi pu
étre mis en évidence que le glissement ne réagit pasimmédiatementaux
précipitations intenses, et qu'il fautprendre en compte la pluviométrie des
deux années précédentes pour tenter d’expliquer les accélérations. Par
ailleurs, il se manifeste plusieurs mouvements distincts superposés, dans
certains secteurs, et il existe méme a la base du phénoméne une épais-
seurimportante de matériaux du Flysch anciennementglissés qui actuel-
lement n'est plus active.

L’ensemble des résultats de ces investigations a été regroupé dans un
rapport spécial qui forme une annexe du rapport final du projet d'Ecole
DUTI et qui pourra étre disponible, sur demande, dés le début de 1986.
Ces données serviront de base a des études plus détaillées entreprises
par le Service des Routes du canton de Vaud, dans le but de définir un
projet de stabilisation de ce vaste glissement.

Adresse de l'auteur:

Christophe Bonnard

Centre interdépartemental d’Etude des Terrains Instables (CETI)
ISRF - EPFL Ecublens

1015 Lausanne
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