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FONDATIONS

Ingénieurs et architectes suisses n° 9 26 avril 1984

Dimensionnement des fondations

superficielles par

une meéthode probabiliste !

par Edouard Recordon, Lausanne

Depuis une quinzaine d’années, un intérét trés grand se manifeste chez les ingé-
nieurs de la mécanique des sols pour les méthodes probabilistes. Cela s’est traduit
par la publication de nombreux ouvrages (voir par exemple [3]?) et par la création
d’une société internationale qui tient des congres tous les quatre ans.

Le sol, considéré comme matériau de construction, est particulierement hétéro-
gene du fait de son origine naturelle. Il est pourtant possible de définir I’écart type
et le coefficient de variation de chacun de ses parametres. Les recherches statisti-
ques dans ce domaine sont suffisamment avancées (voir [3], [5]) pour que I’on
puisse actuellement utiliser de maniére siire les méthodes probabilistes pour I’éva-
luation des déformations ou de la stabilité des fondations d’ouvrages.

1. Introduction

De nombreuses solutions ont été propo-
sées au probléme du dimensionnement
des fondations superficielles depuis que
la mécanique des sols se développe. Ces
méthodes ont en commun leur caractére
déterministe, c’est-a-dire I’évaluation de
la capacité portante du sol d’assise de la
fondation a I’aide d’un modéle de calcul
dont les variables ne sont pas aléatoires,
mais déterminées. Le modéle utilisé
(fig. 1) suppose que la rupture survient
le long d’une ligne de glissement. La
plasticité est atteinte au méme instant en
chaque point de cette ligne. La rupture
est dite rigide-parfaitement plastique.
Selon la méthode déterministe®, le dimen-
sionnement de la fondation nécessite le
choix d’un facteur de sécurité F, qui per-
met de trouver g4, la contrainte ad-
missible sur le sol:

q,
Gadm = Fi (l)
Il faut alors que
P
Geff = ﬁ < Gadm (2)

Les divers auteurs restent souvent va-
gues quant aux facteurs de sécurité a
adopter pour éliminer tout risque de
poingonnement du sol d’assise. Pour
rendre simple et clair le dimensionne-
ment, dans le cadre des cours donnés a
I’EPFL, le Laboratoire de mécanique
des sols a adopté, il y a une quinzaine
d’années, la régle donnée par le ta-
bleau 1.

I Communication présentée lors du Sémi-
naire sur les meéthodes probabilistes en
géotechnique, 7 et 8 mars 1983, EPFL, Ecu-
blens.

2 Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.

311 faut rappeler que le dimensionnement
complet de la fondation nécessite encore la
vérification que les déplacements verticaux
ou tassements des diverses fondations de
I'ouvrage sont admissibles (totaux et diffé-
rentiels). Nous n’examinons pas ce probléme
dans ce texte.

Cette regle a été établie aprés une étude
approfondie des théories classiques et
des résultats obtenus dans la pratique.
Elle a fait ses preuves depuis lors.

La distinction entre sols rigides et sols
mous correspond a la définition donnée
dans I'ouvrage de K. Terzaghi, chapitre
VIII [6]. Les sols dont le comportement
est rigide sont ceux dont la courbe
contraintes—déformations d’'un essai de
rupture fait apparaitre une rupture nette
fragile. Les sols mous au contraire pré-
sentent une courbe sans maximum de la
charge du fait de la grande déformation
de I’éprouvette dont la section horizon-
tale augmente notablement au cours de
’essai.

Le défaut de la méthode déterministe
est de faire intervenir un facteur de sé-
curité variable. Rappelons encore que

pour les sols mous un coefficient de sé-
curit¢ supplémentaire est introduit en
réduisant d’un tiers les valeurs de ¢ et ¢
(angle de frottement interne et cohé-
sion) déterminées en laboratoire. De
plus, l'ingénieur ne sait pas s’il doit
choisir la valeur moyenne ou minimale
parmi les valeurs des parametres déter-
minées pour un sol considéré comme
homogene.

La méthode probabiliste que nous pré-
sentons ici a la mérite de supprimer ces
ambiguités. Elle n’est pas meilleure que
la méthode déterministe qui a fait ses
preuves en s’affinant empiriquement,
mais elle parait plus satisfaisante. Elle
permet, en outre, d’évaluer le risque de
rupture en fonction de la dispersion
(écart type ou coefficient de variation)
des valeurs géotechniques dont on dis-
pose.

2. Hypothéses du calcul
probabiliste

Considérons le cas ou /e niveau de I'eau
souterraine est a une profondeur plus
grande que d par rapport au niveau
d’appui (fig. 1). Il n’intervient donc pas
dans le calcul de la capacité portante.
L’équation permettant de calculer la ca-
pacité portante est la suivante:

q; = e NgA+nit Nl +

B 3)
+ ¥ 7 N},Ay

Les paramétres géométriques ¢, B, L
(fig. 1), A, A, et 4,, les facteurs de
forme, seront considérés comme
constants.

TABLEAU 1: Valeur du facteur de sécurité recommandée par le Laboratoire de mécanique des sols
de 'EPFL dans un calcul déterministe

Poingonnement généralisé
(sols denses et rigides)

Poingonnement localisé
(sols peu denses ou mous)

y>20kN-m—3 y<20kN-m-3
¢ =>35° 35°>¢ > 30° ¢ <30° Toutes valeurs de ¢
F=5 F=4 F= F=2
77777777 777777
=]

Rp "

Y1 ‘ 7777777777777

I

Fig. 1. — Schéma de la rupture du sol sous une fondation superficielle.

O, © capacité portante totale [kN]
L:  longueur de la fondation [m]
B: largeur de la fondation [m]

9p = %ﬂ capacité portante [kN-m =2 ]

La fondation est dite superficielle si t < B.
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Les parametres géotechniques @, c, 7, et
¥, seront des variables aléatoires carac-
térisées par
— leur moyenne: p4 p. p,
— leur écart type: Ss Sc Sy
(nous réservons la lettre o aux
contraintes normales)

— leur coefficient de variation:
Ve Vo
avec la relation:
S
Vi=- 4
7

Les paramétres N., N, et N, sont des
fonctions de ¢ et de ¢ seulement. Les
expressions que nous avons adoptées
sont les suivantes:

eGn2-9) g0
Ne———
2 cos2(45° + ¢/2)
5
_ N1 )
 tgo

N, =2(N,+1)tgo

Elles sont relatives au cas d’une semelle
rugueuse. Ce cas nous semble mieux
correspondre aux conditions réelles que
celui de la semelle lisse.

Les fonctions de forme sont souvent
considérées comme des fonctions de ¢:

De Beer-Vesic:

B
Ay = l+ztg¢
B N,
Ao =14—==L (6)
L N.
B
Ay = I_O’4Z
Meyerhof:
Sig>10°
B o
Ay =1+0,1 Ztg2(45 +¢/2)
B,
Ae = l+0,2ztg~(45°+¢/2)
Ay =14 @
Sigp<10°
Ay = 1

q
Ac et A, ont les mémes valeurs
que ci-dessus.

A titre d’exemples, nous donnons les
valeurs numériques dans le tableau 2,
qui fait apparaitre dans certains cas de
grandes différences entre les valeurs
proposées par les divers auteurs.
D’autre part, les parameétres A; n’in-
fluencent que peu la valeur de qp en re-
gard des N;. C’est pourquoi, nous avons
renoncé a considérer les A; comme des
variables aléatoires. Ces paramétres se-
ront introduits dans 1’équation (3)
comme des constantes dont la valeur est
calculée a partir de la valeur moyenne
de ¢, a l'aide des équations (7) de
Meyerhof, par exemple.

136

TABLEAU 2: Valeurs des fonctions de forme données par divers auteurs

Forme de la fondation Auteur Aqg A Ay
Trés longue % =/0 I\D/li:)]?eiiré}/ esic i : }
camte g =1 om0 | NgSEET |1 | IR | O
S I I S I I

3. Dispersion des parameétres
géotechniques

Depuis une quinzaine d’années, de
nombreuses études statistiques sur des
massifs de sols homogeénes ont permis
de constater que 1’ordre de grandeur du
coefficient de variation des parameétres
géotechniques varie peu quel que soit le
sol considéré. Cet ordre de grandeur
change beaucoup plus d’'un parametre a
l'autre que d’un sol a 'autre.

Le tableau 3 donne les résultats de quel-
ques-unes de ces eétudes, tirés de
Harr [3], des rapports internes du Labo-
ratoire de mécanique des sols (LMS) de
I’EPFL et de Recordon et Despond [S].

Ce tableau montre que, dans la pratique
du dimensionnement, il n’est pas néces-
saire de redéterminer chaque fois les
coefficients de variation par une étude
statistique, on peut adopter simplement
les valeurs suivantes:

V,=010 ¥ =050
v, = 0,03

Ces valeurs sont plutot élevées par rap-
port a celles du tableau 3, a I’exception
de la deuxieme valeur de ¥, qui nous
parait anormalement grande et que
nous éliminons.

Cette conclusion est trés importante par
son caractere de généralité. Cela signifie
qu’un sol, en tant que matériau « homo-

TABLEAU 3: Synthese de quelques études statistiques sur les paramétres géotechniques

. Coefficient
Nk i 1 4 ] " Nombre o
uteur nnée ype de so oyenne i x ;
d'echantillens. | yariation
Poids volumique apparent y [kN-m=3] V,.Y 1%]
Hammitt 1966 | Argile trés plast. 17,78 97 2,5
Hammitt 1966 | Argile plast. moy. 18,16 99 12,3
Hammi tt 1966 | Argile faible plast.| 17,64 97 159
LMS-EPFL | 1977 | Argile limoneuse 19,32 176 1,8
LMS-EPFL | 1977 | Argile limoneuse 22537 126 351
Angle de frottement interne ¢ [degrés] Ve L%]
Holz Gravier 36,2 38 6,0
Holz Sable 38,8 73 7,0
Holz Sable 36,4 136 10,0
Holz Sable 40,5 30 11,10
Schultze | 1972 | Sable graveleux 3753 81 53
LMS-EPFL | 1977 | Argile limoneuse 26,8 32 13,6
LMS- EPFL | 1977 | Argile limoneuse 35,9 30 13,0
Resistance ala compression simple qy [ [kN-m™2] Vqu [%]
Fredlund | 1972 | Argile 97,6 279 49,1
Fredlund | 1972 | Argile 66,0 295 40,9
Fredlund | 1972 | Argile 56,5 187 39,6
Fredlund | 1972 | Argile 59,3 53 47,7
Matsuo 1974 | Argile 24,9 231 290
Ladd 1972 | Argile 97 30 - 40
LMS- EPFL | 1977 | Argile Timoneuse 30,0 145 937,
Cohésion ¢, [kN-m=?] Ve [%]
LMS-EPFL | 1977 | Argile limoneuse 16,0 30 77,0
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geéne » est caractérisé en ce qui concerne
la dispersion de chacun de ses parameé-
tres par une valeur unique du coeffi-
cient de variation.

4. La capacité portante g,
considérée comme une fonction
des variables aleatoires ¢, c et ¥

La fonction g,(¢, ¢ et y) peut étre ex-
primée sous forme analytique, équ. (3)
et (5). Elle peut donc étre développée en
série de Taylor. Dans ce cas, il a été
montré par Hahn et Shapiro [2], qu'en
se limitant aux termes d’ordre le plus
bas non nuls, on peut calculer I’espé-
rance mathématique y et la variance S?
d’une fonction y = f (x| X, ... x,,). Les x;
sont les variables aléatoires définies par
leur moyenne g et leur variance S7:

}; = f(ﬂl/lZ"'uix)+
n 8
+ f ()
f
S5 =1§1(5x) (5P ©)

Le coefficient de variation de y sera
alors

S,
y
Dans le cas de g,(¢,c, ) les expres-
sions (8) et (9) sont les suivantes:

V, = (10)

Mg =gy = cN A +YIN; v, +

B
i }/7 Ny/l}, +

5’N+M§N
1]5¢

(11)

ON, ON,
S,2=( Ae— + VY, +
q ¢ 5¢ 15¢
B_ 6N,
+y=A, L) Si+ N2AzsE+ (12
2 V&p)

B 2
=t ([/1!] ]V‘I + —Z_AYNV) S;

Le calcul de g, et S nécessite donc la
connaissance des dérivées partielles pre-
miéres et secondes des N, par rapport a
¢, c et y. Ces dérivées sont données par
le tableau 4. Leurs valeurs numériques
figurent dans le tableau 5 et les figures
2, 3 et 4 représentent I’allure graphique
des fonctions N; et de leur dérivées.

5. Calcul du risque de rupture

Si I'on considére P, la sollicitation et
Q,,, la capacité, comme des variables
aléatoires, dont la distribution est

TABLEAU 4: Fonctions Ny, N., N, et leurs dérivées

i « - e(3n/2 -4 tg ¢
9 2 cos? (450 + ¢/2)
i (31/2-9) tgs (3—"@4%) (3n/2-0)tgs
q _ 2 cos?(45%¢/2)e cos?¢ +e 4 cos(45%+4/2)1/2sin(45%+¢/2)
8o 4 cos® (450 + ¢/2)
&N (3n/2 - ¢)tg ¢ - _
—4-_¢ o=t g, +tg(450+¢/zﬂ=n - A (13a)
5o 2 cos? (450 + ¢/2) cos? ¢ q
82N N
_9__9.p.n SA_y (\Z-p-g—A (13b)
8 62 6 9 54 q ¢
SA _-cos2e+ (37/2-9¢)2singpcose 1 1
a¢ cos" ¢ cos?2 ¢ 2 cos? (450 + 4/2)
%A .o 3n/2 - 0) tge- 1, ] (13¢)
¢ cos? ¢ 2 cos2(459 + ¢/2)
N = Ng - 1
c tg ¢
MC--(N-])—Z—1 P T NV & SRS B I (14a)
5¢ q sin? ¢ 50 tae ql\tge sin? g sin? ¢
6“Nc=N/csA/d¢ A, 2 2 +°Nq(A' 1
§¢2 q \ tge sinZ ¢ ~ tg ¢ sin? ¢ tge sinlé 69 'ta o sinZ ¢
82 N A2
c_y + dA/de _ 2 A 2 _ 4 (14b)
662 q tg ¢ sinZ ¢ © tg ¢ sinZ tg ¢ sin? &
[N =2(N t
1y (N q g ¢
5N s Nq 3 : .
b= tg o+ 2 Ny + 1) goezy = 2 Ny (A t9 9 + ory) + oory (15a)
62 N 6 N
Vo A A 2t a 1 4 tg s
8¢ = Z Nq [} tg LI cos< ¢ * cos 2 8¢ (A tg L Z ¢) i cos< ¥
62 N
2 2 °_ + 199
a7 = 2N (A2 tg o + 3o tg o+ 2 c—oszﬂ—) s (15b)
TABLEAU 5: Méthode probabiliste — Valeur des paramétres
Sol compact — Semelles rugueuses
40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 as
Nq 1 1,642 2,695 4,448 7,438 12,728 22,458 41,495 81,303 173522
NC 5,714 7,337 95631 12,886 17,687 25,167 37,189 57,850 95,713 172,22
NY 0 0,462 1,301 2,920 6,143 12,795 27,071 59,493 138,10 348,44
6 Nq/5¢ S, 712 9,300 15,348 25,825 44,665 80,134 151,36 304,32 662,29 1605,4
8 Nc/ﬁo 15,220 21,769 30,993 44,890 67,670 106,68 176,49 311,65 595,02 1433,2
§ Ny/s¢ 4,000 952 13,022 25,521 51,628 108,28 237,22 562,97 1391,8 3907,7
62 Nq/wz 31,627 | 52,504 | 89,550 | 157,79 | 287,24 | 559,61 | 1150,0 | 2560,8 | 6278,9 (17'498,1
52 Nq/w2 60 83,307 | 129,61 | 201,80 | 327,83 | 583,38 | 1079,6 | 2159,8 [ 4741,2 |11'765,4
§2 Ny/&o" 22,848 47,611 97,504 201,55 425,36 943,84 2206,6 5576,5 154521 49233
connue (fig. 5), la probabilité de rupture  tives, la distribution normale ne

est donnée par la surface hachurée de la
figure.

Chacune des variables aléatoires est dé-
finie par sa moyenne et son écart-type

Hq Sy

Hp Sp
Dans le cas de la capacité portante
d’une fondation, comme dans celui de

la charge P exercée sur la fondation, les
valeurs des variables sont toutes posi-

convient pas. Par contre, la distribution
«béta» (type 1 de Pearson) est bien
adaptée a ces 2 cas. L'ouvrage de
Harr [8], chap. C8, annexe C, donne
tous les éléments nécessaires au calcul
de ces distributions dont 1’équation est:

(b—a)-1-a- ﬁ

™) = g+ Lp+D

(16)
X (x—a)* (b—x)P
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dans laquelle a et b sont les valeurs mi-
nimales et maximales de la variable
aléatoire x (bornes de la distribution)

que de b, on pourra par exemple dé-
terminer S, comme le cinquiéme ou
le sixieme de b—a et la moyenne

donne directement en chiffre le pour-
centage de risque.

Ba+1,p+1) K, = a+2S§, ce qui correspond a ¢ Exemples
17) K, =b— 3S poup, =b—485,.
_llet)hIr'g+h ( Dans le cas de la capacite, #q et S;  Le tableau 6 donne les résultats du cal-
I'(a+p+2) sont donnés par les équations (11) et ¢y dans le cas des trois sols suivants:
I' = fonction gamma I'(N+1) = (12). pg et Sy sont obtenus en multi- I — Sol sableux compact
oul'(N)=(N-1)! pliant p, et S, kN- m~? par BL la 2 — Sol argileux compact
N = nombres entiers de 14 N. surface d’ appu1 de la fondation. 3 — Sol argileux mou.

Le calcul des valeurs de [ est décrit
dans le chapitre C7 de l'ouvrage de
Harr.

Le procédé de calcul de la distribution
de la sollicitation P et de la capacite Q,
est le suivant:

a) Choisir les bornes a et b de chacune

c) Calculer les valeurs de a et f de
chaque distribution:

fz
& = —{(l —%)—{1—%)
v (18)

p =@+

Les calculs sont faits aussi bien par la
méthode probabiliste que par la mé-
thode déterministe.

La fondation est une semelle trés longue
pour laquelle

R

=1m B=2m

des deux distributions. Pour la avec .

charge P, la borne inférieure sera La charge a transmettre au sol est carac-
donnée par les charges permanentes P S, \ (19) téns(?e par les valeurs ci-apres. Elle est
seules et la borne supérieure sera = b—a =\5—a la méme pour les trois types de sols.

donnée par les charges les plus défa-
vorables cumulées (surcharges des

(ici x correspond soit a P soita @, ).

Sollicitation P

dalles, neige, vent, séisme, etc.). d) Calculer les distributions par I’équa- Boric.@:

Dans le cas de la capacite Q,, la tion (16). = 300 kN
Eg;n;;nfenesiri::poun; :trg Chmf)lj e) Calculer le pourcentage de risque. S, = 60kN = [Z, 6;1
a=p,—3S5,0ua = pu,—4S, avec Note: Le laboratoire de mécanique des Borise bs

dans tous les cas a > 0. La borne  sols de 'EPFL dispose d’un programme )

supérieure sera b = pu, +3S, ou qui effectue les calculs correspondant = 580 kN
b=p,+48S,. aux points c), d), ) a partir des valeurs =b—-3S, = 400kN

b) Déterminer la moyenne et ['écart-
type. Dans le cas de la charge P, la
différence b—a est faible. La

a, b, i et S des deux distributions, il

ou u, = a+1,67S, =400 kN.

TABLEAU 7: Résultats du calcul probabiliste

moyenne doit étre plus proche de a
Largeur B [m] 1 2 3 4 5
TABLEAU 6: Calcul de p, et de S,
wg  LkN] 2015 5498 (10'449 (16'868 [24'755
B - ! 2 2 g [kN] 860 | 2436 | 4734 | 7752 |11'495
Sableux compact Argileux compact Argileux mou
b [kN] 4595 |12'806 [24'648)|40'124 [59'235
® c ¥ ¢ ¢ ¥ ¢ c ¥ Sol 1
a [kN] 0 0 0 0 0
degré | kN-m™?| kN-m™*| degré | kN-m™2| kN-m~*|degré | kN-m~2 [kN-m~ b - 35
= a 1,644 1,478 | 1,383 1,314 | 1,282
Moyenne u 35 5 21 20 30 21 15 25 18
Coeff. de variat.v | 0,10| 0,50 | 0,03 | 0,10 | 0,50 | 0,03 | 0,10 | 0,50 | 0,03 B 2,385 | 2,293 | 2,238/ 2,204 | 2,178
Ecart type S 3:5 | 2:5 || 0,63 2 15 10,63 1,5 [12,5 [ 0,54 Pr (%] 1,56 0,17 0,05 | 0,02 | 0,009
ﬁ;;?gf\;s 0,0037| 6,25 | 0,397 |0,0012| 225 |0,397 |000069[156,25 0,292
™ 555 - o ug kNI 764 | 1662 | 2694 | 3860 | 5165
vt N &7l 156,2 50, Sg kN 292 602 930 | 1280 | 1655
Y 2N, 1250 129,0 52,6
B b [kN] 1641 3466 5487 | 7704 |10'135
qp [KNem~2) 2410 815,8 454,9 Sol 2
- a kNI 0 0 0 0 0
0 o, 20 6,0 T 35
! ! ’ 5 2 a 2,193 | 2,488 | 2,780 3,037 | 3,267
82 N 5
. q ¢ 2
W2yt == S uEL b 150 g 2,665 | 2,786 | 2,919| 3,020 | 3,105
82N,
1/2yB/2 ETB’ S4° 219 5,4 1,2 Ps [%] ¥z 1,03 0,14 0,02 | 0,004
] 339 155 3.9
HQ [kN] 432 918 1458 2052 2695
ugq [kN-m~2] 2749 830,9 458,8
SQ [kN] 168 340 516 696 880
e e 1359 14541851 195998 21861 . b [KN] 936 | 1936 | 3003 | 4140 | 5345
NE 52 20'916 70" 387 25'945
‘ a [kN] 0 0 0 0 0
(tNg + B Ny) 57 4048 73 16 =
g 3 M Sy b= Es g 2,099 | 2,359 | 2,622| 2,888 | 3,146
i B 2,615 | 2,275 | 2,838 2,957 | 3,077
Sq 1'483'825 90'458 28'828
P¢ [%] 44,5 6,83 1,38 0,32 | 0,08
Sq [kN-m™2] 1218, 300,8 169,8
Sq Sol 1 Pr  [%] 1,12 0,09 | 0,02 | 0,007 | 0,003
Ya * T 5498 Qiighs g Sol 2 a=p-4s=0 | 1,4 | 0,72 | 0,07 | 0,010 |0,0015
Sol 3 b=y +4Ss 45,3 6,09 | 1,02 | 0,19 0,04
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La distribution béta de P est caractéri-

sée par:
X = 0,357 V = 0,0459
a = 0,429 B = 1,571.

Capacité o,

Il est nécessaire de calculer plusieurs
fonctions de densité de probabilité de la
capacité Q,, car celle-ci dépend de B
que I'on cherche.

On obtiendra donc une série de valeurs
de probabilité de rupture p;, selon fig. 5
par calcul de la surface hachurée pour
chaque courbe de la capacité. Ces résul-
tats permettent de tracer les courbes de
la figure 6: probabilité de rupture en
fonction de B, c’est-a-dire en fonction
de la contrainte effective sous la se-
melle.

Le calcul des courbes de la capacité
pour diverses valeurs de B nécessite au
préalable la détermination de p, et de
S,. Le tableau 6 donne ce calcul pour
B = 2m (équ. 11 et 12). On obtient en-
suite rapidement les valeurs de p, et S,
pour les autres B car seuls les termes en
B du tableau 6 changent.

Le tableau 7 donne les valeurs de y, et
S pour les 3 sols et pour B compris en-
tre 1 et 5 (up=p, BL et
Sp = S, BL). Ce tableau donne égale-
ment a = 0 et b = py + 3§, ainsi que
les valeurs des paramétres « et B des
distributions de Q,.

Enfin, les derniéres lignes du tableau 7
donnent pour chaque sol la valeur de la
probabilité de rupture p, en pourcent.
Ce calcul se fait a I'ordinateur a partir
de a, b, i, S, a et B des deux distribu-
tions P et Q,.

La figure 6 représente graphiquement la
probabilité de rupture P, en fonction de
la largeur de la semelle B.

Méthode déterministe

Le calcul de la largeur B de la fonda-
tion nécessite également le calcul des
courbes

4
Gadm = }i

1 B
= FS'(CNC-{- }/INq'f'}’?N},)
= f(B)

P
Geft =ﬂ=f(3)

L’intersection de ces deux courbes
donne la valeur de B cherchée. Les ré-
sultats de ce calcul classique sont don-
nés par le tableau 8.

Les valeurs de B et de g, sont égale-
ment reportées sur la figure 6. Le calcul
est effectué pour deux valeurs de P: la
borne supérieure 580 kN et la moyenne
400 kN.

7. Influence de la dispersion des
caracteéristiques du sol sur la
capacite portante

Les équations (11) et (12) permettent de
calculer y, et S, comme des fonctions
des coefficients de variation, puisque:
S = p- V. Ces deux équations peuvent
donc s’écrire avec A. =4, 4, =1

B
Hy = cN(+yth+y5Ny+

1( &N, 82N,
+—(c + yt + (11a)

2 5¢2 Sb?

B&2N
26¢2)”

]

2
Vs

( 5N"+ tﬁN"+
=|c—— —1r
5o o

2
9

+ B(SNV) 3V +
"2 )10
+NZ2p2v:i+

(12a)

B . 2 12
+ (IN,]+5NV) Hy Vy

A Taide de ces deux équations, nous
avons étudié, pour les sols 1 et 3, I'in-
fluence de la variation de ¥} sur g,
en admettant V.= cte = 0,50 et
V, = cte = 0,03, puis I'influence de ¥,
en admettant Vj et ¥, comme constants
et enfin I'influence de ¥, avec ¥ et ¥,
constants.

Les abaques donnés dans 'ouvrage de
Harr [8], figure C 17 de I’annexe C facili-
tent grandement ces calculs. La marche
a suivre est la suivante: g, et S, sont
donnés par (11a) et (12a) puis on admet
a=0eth=yp,+3S5,doux F,aet
p. Les abaques de la figure C17 don-
nent alors la fonction F a partir de « et
Betg.= F-b(sia=0) g, et g, sont
les valeurs de g, telles qu’il y ait une
probabilité de 1%, respectivement 5%,
pour que g, soit égal & g.

Les valeurs de g, et g,, sont reportées en
fonction de ¥, ¥ et ¥, sur les figures 7
et 8.

TABLEAU 8: Détermination de la largeur de la fondation (méthode déterministe)

1 2 3
Sol Sable compact Argile compacte Argile molle
Fy 45 3 2
P kN 580 400 580 400 580 400
Gadm = Gefr KN-m—2 446 400 276 258 129 129
B m 1,30 1,00 2,10 1,55 4,50 3,10

8. Conclusions

La méthode de calcul présentée est une
méthode probabiliste pour I’étude des
fondations superficielles.

— Elle permet de dimensionner les fon-
dations moyennant le choix d’une pro-
babilit¢ de rupture que I'on adoptera
pour le dimensionnement. La figure 6
montre que si I'on se base sur la prati-
que de la méthode déterministe tradi-
tionnelle, cette probabilité de rupture est
comprise dans le cas de nos exemples
entre p; = 1% et py = 2% si I'on adopte
pour la méthode déterministe la valeur
moyenne de P = 400 kN. Elle est com-
prise entre p; = 0,2% et p; = 0,9% si
I'on adopte la valeur maximale de
P = 580 kN.

Le nombre d’exemples étudié est insuf-
fisant pour que I'on puisse dés mainte-
nant fixer le p, a adopter pour le dimen-
sionnement. Le cas 3 de I’argile molle
est un cas extréme pour la charge de
580 kN. On est conduit a une largeur B
de 4,5m, ce qui conduirait pratique-
ment pour un batiment a construire un
radier général.

Au vu des exemples traités, il semble
que l'on doive s’orienter vers le choix
d’une borne supérieure de la distribu-
tion b = pup+3S, et que dans ce cas,
on puisse adopter p, = 0,8 & 1% pour
les sols compacts (dimensionnement
basé sur la valeur maximale de P).
Dans le cas des sols mous p, devrait étre
plus faible semble-t-il, mais cela doit
étre vérifié par d’autres exemples numé-
riques.

Les calculs par la méthode probabiliste
sont plus longs que par la méthode dé-
terministe traditionnelle. L’élaboration
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Fig. 7.— Exemple I : Contraintes effectives sous la semelle correspondant a
une probabilité de rupture de 1% et de 5% en fonction de la variabilité des

parameétres.

parametres.

Fig. 8. — Exemple 3 : Contraintes effectives sous la semelle correspondant
aune probabilité de rupturede 1% et de 5 % en fonction de la variabilité des

d’un programme de calcul pour ordina-
teur rendrait ces calculs commodes et
rapides.

L’avantage essentiel de la méthode pro-
babiliste est d’étre plus logique
puisqu’elle permet de se passer des fac-
teurs de sécurité variables, peu satisfai-
sants.

Elle fait apparaitre que dans la pratique
on admet avec la méthode déterministe
une probabilité de rupture de 'ordre de
1% pour les sols compacts. Cela peut
paraitre élevé. Mais pour en juger, il
faudrait définir de maniére claire ce que
I’on appelle une rupture. Un ouvrage
comportant un grand nombre de fonda-
tions peut en avoir une qui se comporte
mal. Les charges sont alors reportées sur

les autres et les désordres peuvent rester
faibles.

— La méthode probabiliste montre en
outre, par les figures 7 et 8, que seuls ¢
et ¢ sont de véritables variables aléa-
toires. Dans les calculs, y peut étre
choisi comme une constante, du moins
dans le cas sans eau que nous avons
examineé.

La méthode probabiliste proposée pour
le dimensionnement des fondations su-
perficielles doit encore étre améliorée:

— La valeur de la probabilité de rup-
ture p, a adopter pour le dimension-
nement doit étre précisée par le cal-
cul d’un certain nombre d’autres
exemples.

— 11 faudra tenir compte de I'influence
de la nappe souterraine, lorsqu’elle
est haute, en introduisant sa profon-
deur comme une variable aléatoire.
Cela reviendra a déjauger plus ou
moins les poids volumiques appa-
rents ¥, et y, de la figure 1.

L’élaboration d’un programme pour
ordinateur qui effectue I’ensemble
des calculs de dimensionnement est
a faire.
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Vie de la SIA

La Commission centrale des normes
(CCN) a 20 ans

Rétrospective

C’est en date du 5 juillet 1963 que la CCN
atenu sa premiére séance, a I'initiative de
M. A. Métraux, ingénieur, membre du Co-
mité central. Il avait alors su reconnaitre
que beaucoup de points dans le domaine
des normes étaient encore imparfaite-
ment réglés. Fort de son expérience dans
le secteur de la normalisation, tant sur le
plan national qu’international, il réussit a
convaincre le Comité central de la néces-
sité de mettre sur pied une commission
spéciale chargée de diriger et de coordon-

ner les travaux relatifs aux normes SIA.
Un aspect lui tenant particulierement a
ceeur était I’introduction d’une procédu-
re de consultation donnant a tous les mi-
lieux intéressés la possibilité de prendre
position et d’étre entendus en cas de di-
vergences d’opinion. Dans le rapport de
gestion de 1963, on peut lire: «La com-
mission centrale des normes est I’organe
consultatif du Comité central pour toutes
les affaires relatives aux normes de la
SIA. Elle a pour tache de coordonner et
surveiller les travaux lors de I’élaboration
de nouvelles normes ou la révision des
normes existantes, d’établir des directi-
ves a 'intention des groupes de travail
techniques pour I’étude de nouveaux
problémes et de veiller a ce que la procé-
dure relative a la ratification des normes
soit appliquée strictement. »

Organisation des travaux

Outre ces tiches permanentes, la CCN
s’est occupée de problemes d’ordre géné-
ral touchant I’établissement des normes,
tels que but, structure, volume et aspects
juridiques des normes, ainsi que de la
collaboration avec d’autres organisations
nationales ou internationales élaborant
également des normes. En 1963, sous la
présidence de M. A. Métraux, la CCN a,
en six séances, mis au point un reglement
concernant la procédure d’adoption des
normes SIA. Le reglement confere a tout
membre de la SIA le plein droit d’interve-
nir en temps opportun et contribue a sim-
plifier au cours des assemblées des délé-
gués, les discussions portant sur les nor-
mes. De plus, la CCN a entrepris la classi-
fication des normes existantes afin que
les prescriptions nécessitant une réadap-
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