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FONDATIONS Ingénieurs et architectes suisses n" 9 26 avril 1984

Dimensionnement des fondations
superficielles par
une méthode probabiliste1

par Edouard Recordon, Lausanne

Depuis une quinzaine d'années, un intérêt très grand se manifeste chez les
ingénieurs de la mécanique des sols pour les méthodes probabilistes. Cela s'est traduit
par la publication de nombreux ouvrages (voir par exemple [3]2) et par la création
d'une société internationale qui tient des congrès tous les quatre ans.
Le sol, considéré comme matériau de construction, est particulièrement hétérogène

du fait de son origine naturelle. Il est pourtant possible de définir l'écart type
et le coefficient de variation de chacun de ses paramètres. Les recherches statistiques

dans ce domaine sont suffisamment avancées (voir [3], [5]) pour que l'on
puisse actuellement utiliser de manière sûre les méthodes probabilistes pour
l'évaluation des déformations ou de la stabilité des fondations d'ouvrages.

1. Introduction

De nombreuses solutions ont été proposées

au problème du dimensionnement
des fondations superficielles depuis que
la mécanique des sols se développe. Ces
méthodes ont en commun leur caractère
déterministe, c'est-à-dire l'évaluation de
la capacité portante du sol d'assise de la
fondation à l'aide d'un modèle de calcul
dont les variables ne sont pas aléatoires,
mais déterminées. Le modèle utilisé
(fig. 1) suppose que la rupture survient
le long d'une ligne de glissement. La
plasticité est atteinte au même instant en
chaque point de cette ligne. La rupture
est dite rigide-parfaitement plastique.
Selon la méthode déterministe*, le
dimensionnement de la fondation nécessite le
choix d'un facteur de sécurité F, qui permet

de trouver ^adm, la contrainte
admissible sur le sol:

F,
<7adn O)

Il faut alors que

_P_

BL (2)

Les divers auteurs restent souvent
vagues quant aux facteurs de sécurité à

adopter pour éliminer tout risque de
poinçonnement du sol d'assise. Pour
rendre simple et clair le dimensionnement,

dans le cadre des cours donnés à

l'EPFL, le Laboratoire de mécanique
des sols a adopté, il y a une quinzaine
d'années, la règle donnée par le
tableau 1.

1 Communication présentée lors du Séminaire

sur les méthodes probabilistes en
géotechnique, 7 et 8 mars 1983, EPFL,
Ecublens.

2 Les chiffres entre crochets renvoient à la
bibliographie en fin d'article.
3 II faut rappeler que le dimensionnement
complet de la fondation nécessite encore la
vérification que les déplacements verticaux
ou tassements des diverses fondations de
l'ouvrage sont admissibles (totaux et
différentiels). Nous n'examinons pas ce problème
dans ce texte.

Cette règle a été établie après 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 à la définition donnée
dans l'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 apparaître une rupture nette
fragile. Les sols mous au contraire
présentent une courbe sans maximum de la
charge du fait de la grande déformation
de l'éprouvette dont la section horizontale

augmente notablement au cours de
l'essai.
Le défaut de la méthode déterministe
est de faire intervenir un facteur de
sécurité variable. Rappelons encore que

pour les sols mous un coefficient de
sécurité supplémentaire est introduit en
réduisant d'un tiers les valeurs de 4> et c

(angle de frottement interne et cohésion)

déterminées en laboratoire. De
plus, l'ingénieur ne sait pas s'il doit
choisir la valeur moyenne ou minimale
parmi les valeurs des paramètres
déterminées pour un sol considéré comme
homogène.
La méthode probabiliste que nous
présentons ici a la mérite de supprimer ces

ambiguïtés. Elle n'est pas meilleure que
la méthode déterministe qui a fait ses

preuves en s'affinant empiriquement,
mais elle paraît 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
dispose.

2. Hypothèses du calcul
probabiliste

Considérons le cas où le niveau de Veau

souterraine est à 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
capacité portante est la suivante:

qp cNcXc+Y\tNqXq +
D

+ 72-2 NyÀy
(3)

Les paramètres géométriques t, B, L
(fig. 1), Ac, Xq et Xy, les facteurs de
forme, seront considérés comme
constants.

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

Poinçonnement généralisé
(sols denses et rigides)

X>20kN-m"3

Poinçonnement localisé
(sols peu denses ou mous)

f<20kN-m-3

</>»35° 35°>4>>30° 0«3O° Toutes valeurs de d>

Fs>5 Fs 4 F* 3 Fs 2

s;/;//;;/;/////

< % 2Z1=3
f>

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

fi.Qp : capacité portante totale [kN]
L: longueur de la fondation [m]
B: largeur de la fondation [m]

1p B,
capacité portante [kN m ~2]

La fondation est dite superficielle si t < B.
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Les paramètres géotechniques qt>, c, yl et

Yi seront des variables aléatoires
caractérisées par
— leur moyenne: jj.^ fic \j.y

— leur écart type: S^ Sc Sy
(nous réservons la lettre a aux
contraintes normales)

— leur coefficient de variation:
VA K K

Tableau 2: Valeurs des fonctions deforme données par divers auteurs

avec la relation:

to
(4)

Les paramètres Nc, Nq et Ny sont des

fonctions de 0 et de r/j seulement. Les
expressions que nous avons adoptées
sont les suivantes:

eßxß-<p)lg<p
N" 2 cos2 (45° 0/2)

Nr
Na-\ (5)

tg0
Ny 2(Nq- l)tg<

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 0 :

De Beer-Vesic:

\ B
tg<P

Xc 1 +

Xy

LNC

B

(6)

1-0,4

Meyerhof:
Si è > 10°

Xq 1 + 0,1-^(45°+ 0/2)

Xc 1 + 0,2-^(45°+ 0/2)

Xy Xq
(7)

Si <p < 10°

Xq= 1

Xc et Xy ont les mêmes valeurs

que ci-dessus.

A titre d'exemples, nous donnons les
valeurs numériques dans le tableau 2,

qui fait apparaître dans certains cas de
grandes différences entre les valeurs
proposées par les divers auteurs.
D'autre part, les paramètres X,

n'influencent que peu la valeur de q„ en
regard des N,. C'est pourquoi, nous avons
renoncé à considérer les X, comme des

variables aléatoires. Ces paramètres
seront introduits dans l'équation (3)
comme des constantes dont la valeur est
calculée à partir de la valeur moyenne
de cp, à l'aide des équations (7) de

Meyerhof, par exemple.

136

Forme de la fondation Auteur \ Ac Ây

Très longue y 0
De Beer/Vesic
Meyerhof

1

1

1

1

1

1

D

Carrée — 1 0 0
De Beer/Vesic
Meyerhof

1

1

1,18
1,20

0,60
1

Carrée j-
1 <p 45°

De Beer/Vesic
Meyerhof

2

1,58
2

2,17
0,60
1,58

3. Dispersion des paramètres
géotechniques

Depuis une quinzaine d'années, de
nombreuses études statistiques sur des
massifs de sols homogènes ont permis
de constater que l'ordre de grandeur du
coefficient de variation des paramètres
géotechniques varie peu quel que soit le
sol considéré. Cet ordre de grandeur
change beaucoup plus d'un paramètre à

l'autre que d'un sol à l'autre.
Le tableau 3 donne les résultats de

quelques-unes de ces études, tirés de
Harr [3], des rapports internes du
Laboratoire de mécanique des sols (LMS) de
l'EPFL et de Recordon et Despond [5].

Ce tableau montre que, dans la pratique
du dimensionnement, il n'est pas nécessaire

de redéterminer chaque fois les

coefficients de variation par une étude
statistique, on peut adopter simplement
les valeurs suivantes:

K0 0,10 Vc 0,50

Vy 0,03

Ces valeurs sont plutôt élevées par
rapport à celles du tableau 3, à l'exception
de la deuxième valeur de Vy qui nous
paraît anormalement grande et que
nous éliminons.
Cette conclusion est très importante par
son caractère de généralité. Cela signifie
qu'un sol, en tant que matériau « homo-

Tableau 3 : Synthèse de quelques études statistiques sut les paramètres géotechniques

Auteur Année Type de sol Moyenne
Nombre

d'echanti1 Ions

Coefficient
et

variation

Poids volumique apparent y L k N - m ~3 J

17,73 97

vY [%]

Argile très plast.Hammi tt 1966 2,5
Hamirritt 1966 Argile plast. moy. 18,16 99 12,3
Hammi tt 1966 Argile faible plast. 17,64 97 1 ,9

LMS- EPFL 1977 Argile limoneuse 19,32 176 1,8
LMS- EPFL 1977 Argile limoneuse 22,37 126 3,1

Angle de frotterlent interne 0

Gravier

[degrés]

36,2 38

v: [%]

Holz 6,0
Holz Sable 38,8 73 7,0
Holz Sable 36,4 136 11,0
Holz Sable 40,5 30 11,0

Schultze 1972 Sable graveleux 37,3 81 5,3
LMS- EPFL 1977 Argile limoneuse 26,8 32 13,6
LMS- EPFL 1977 Argile limoneuse 36,9 30 13,0

Résistance à la c ompression simple qu [kiN-m-2]

97,6 279

Vqu [%]

ArgileFredlund 1972 49,1

Fred 1 und 1972 Argile 66,0 295 40,9
Fredlund 1972 Argi1e 56,5 187 39,6
Fredlund 1972 Argile 59,3 53 47,7
Matsuo 1974 Argile 24,9 231 29,0
Ladd 1972 Argile 97 30 -40
LMS- EPFL 1977 Argile limoneuse 30,0 145 53,7

Cohésion cu

Argile limoneuse

[kN-tïT2]

16,0 30

Vcu 1*1

LMS-EPFL 1977 77,0
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gène » est caractérisé en ce qui concerne
la dispersion de chacun de ses paramètres

par une valeur unique du coefficient

de variation.

4. La capacité portante qp
considérée comme une fonction
des variables aléatoires (p, c et y

La fonction qp((p, c et y) Peut être
exprimée sous forme analytique, équ. (3)
et (5). Elle peut donc être 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 l'espérance

mathématique y et la variance S2

d'une fonction y f(x\ x2... x„). Les x,
sont les variables aléatoires définies par
leur moyenne il, et leur variance S} :

y f(jJ-\ßt-ßn) +

2 fi

S2V= Z JB2<*>

(8)

(9)

Le coefficient de variation de y sera
alors

K (10)
y

Dans le cas de qp((p,c,y) les expressions

(8) et (9) sont les suivantes:

to,-q~p~= cNcXc + ytNqyq +

+ X" NyXy +

Tableau 4: Fonctions Nq, Nc, Ny et leurs dérivées

J3n/2 -*) tg *

2 cos2 (45° + */2)

SN
2 cos2(45°-m>/2)e

3n/2
(3n.'2-4>) tg* [¦" * -tg»l 0»/2-+)tg*

.cos2* '+e 4 cos(45°+^/2)l/2sin(45°+<t/2)

4 cos1* (45° + */2)

6\ e^3ïï/2 - *KZ * |W2 -

6* 2 cos2 (45

62N SN

—î -a• A +

0 + */2) L( tg* + tg(45° + */2) N • A (13a)

(13b)

1 16A
_ - cos - ft (3 t/2 - $J 2 sin * cos <t

a* cos1* 4> cos2 * 2 cos2 f45° + */2)

iA s 2 (3tt/2 - 4,) tg»- 1

+
6*

"
cns2 *

1

2 cos2(45° + */2)
(13c)

N ^c tg

—^ - (N - 1) -r\— +
«5<J>

v
q ' sin2 <)>

N„
tg $ q Itg $ sin2 $i sin2 $

(14a)

«2 N

N
6A/d* 2

<HZ q \ tg* sin2 * tg * sin2 $] tg * si.'.2» 6* vtg * sin2 ?'

ô2 N

N *
6 N

*(,' 1

+ dA/dj _
2 A

tg « sin2 * tg * sin2 * / tg * sin 14b)

jNy ° n\ * 1 tg $

N 6 N

tg * + 2 (Nq 1) ^Jf- - 2 Nq (A tg JL,-) ^_ (15a)

I4A 2 ija- (a
tg *

COSz if cos2 */ 6* \ 3^ 2 N [M A 2 tg*»
6<f " q I S*

y * COS^ if/ cos
4 ta *

6*2
2 Nn (A2 tg + M tg ,+ 2 A+tgj,, + L£

cos2 t
(15b)

1 / 52/Vf <52M, (11)

B. 5^N.
\'y S<pr-2\

SN,

ï)si

+ 7^AK-^)25J+/V2A252+ (12)
ôqb

B ^2

-q"q Js?

Le calcul de q. et Sq nécessite donc la
connaissance des dérivées partielles
premières et secondes des N, par rapport à

qb, 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 l'allure graphique
des fonctions N, et de leur dérivées.

5. Calcul du risque de rupture

Si l'on considère P, la sollicitation et

Q„, la capacité, comme des variables
aléatoires, dont la distribution est

Tableau 5: Méthode probabiliste— Valeur des paramètres
Sol compact — Semelles rugueuses

?° 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

.\ 1 1,642 2,695 4 ,448 7.438 12,728 22,458 41,495 81,303 173,22

N
c

5,714 7,337 9,631 12,886 17,687 25,167 37,189 57,850 95,715 172,22

N 0 0,462 1,301 2,920 6,143 12,795 27,071 59,493 13 8,10 548,44

6 N /5$ 5,712 5,300 15,348 25,825 44,665 80,134 151.36 304,32 662,29 1605,4

6 N _/H 15,220 21,769 30,993 44,890 67,670 106,68 176,49 311,65 595,02 14 5 3,2

6 N>/â* 4.000 6,952 13,022 25,521 SI ,628 108,28 237,22 562,97 1391,8 3907,7

S2 N /6«2
q

31,627 52,504 89,5511 157.'9 287,24 559,61 1150,0 2560,8 6278,9 17 '498, 1

62 N /ô*2 60 85,307 129,61 201,80 327,83 583,38 10 79,6 2159,8 4741,2 11'^65,4

ö2 N /H2 22,848 17,611 9^,504 2 0 1,55 4 2 5.36 943,84 2206,6 5576,5 15'521 49'233

connue (fig. 5), la probabilité de rupture
est donnée par la surface hachurée de la

figure.
Chacune des variables aléatoires est
définie par sa moyenne et son écart-type

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¬

tives, la distribution normale ne
convient pas. Par contre, la distribution
«bêta» (type I de Pearson) est bien
adaptée à ces 2 cas. L'ouvrage de
Harr [8], chap. C8, annexe C, donne
tous les éléments nécessaires au calcul
de ces distributions dont l'équation est:

r, fl-q)-1—*
J(X) B(a+l,ß+\)X

x (x - a)° {b -xf
(16)
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ON

125C

P
' ¦

750

:
:

>
PjrL

25C

Fig. 2. — Fonctions N„, Nc, Ny de 0

0NC ^
10 15 20 25 30 35 40 45

f'(p)j i

f(aP)

¦D Sollicitation P

densité f\
j 1 Capacité Qp

-onction

de

arobabi

lité

/ \ y_Risque de \/ ^»^ rupture \
aPaQp bP bQp

P Qp IkNl

Fig. 3. — Fonctions
SNq 8NC ÔNy

8(f)
'

8<p Stp

Fig. 5. — Modèle capacité-sollicitation.

pl7.t Probabilile

J rup.ur.

5ol 1

Sable compact

3 u.3 s

D u A s

fc,
\

U i

500 400 300 100 *<N rn"*

62Nii
ô*2

25000

fi 2Nv

Ü2*2 |,
15000_ I o2Nq|

°»21

/,
/ //

5000 L
\
1/

//

^// //- 2Nc

5 10 15 20 25 30 3 5 4 3 45«°

Fig. 6. — Probabilité de rupture en fonction de la largeur de la semelle ou
de la contrainte effective sous la semelle.

S1 N S2 N 82 N
Fig. 4. — Fonctions ——f -~- -£$¦dtp- dip- o<p-
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dans laquelle a et b sont les valeurs
minimales et maximales de la variable
aléatoire x (bornes de la distribution)

B(a + l,ß+l)

_
r(a + i)r(ß+\) (17)

r(a+ß + 2)

r fonction gamma r(N+ 1) N
ouf(/V) (YV-1)!

N nombres entiers de 1 à TV.

Le calcul des valeurs de r 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 capacité Qp
est le suivant:

a) Choisir les bornes a et b de chacune
des deux distributions. Pour la
charge P, la borne inférieure sera
donnée par les charges permanentes
seules et la borne supérieure sera
donnée par les charges les plus
défavorables cumulées (surcharges des

dalles, neige, vent, séisme, etc.).
Dans le cas de la capacité Qp, la
borne inférieure pourra être choisie
comme suit: a 0 ou
a pq — 3 Sq ou a pq — 4 Sq avec
dans tous les cas a > 0. La borne
supérieure sera b ßq + 3 Sq ou
b fiq + 4Sq.

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

Tableau 6 : Calcul de pq et de S,

-a et la moyenne
a + 2 Sp ce qui correspond à

c)

que de b, on pourra par exemple
déterminer Sp comme le cinquième ou
le sixième de b

to>

Hp b-3Spoufip b-4Sp.
Dans le cas de la capacité, pq et Sq

sont donnés par les équations (11) et

(12). jIq et Sq sont obtenus en
multipliant i±q et Sq kN-m-2 par BL la
surface d'appui de la fondation.
Calculer les valeurs de a et ß de

chaque distribution :

a=-^(l-i)-(l-x)
p — (a + 2)

(18)

donne directement en chiffre le
pourcentage de risque.

6. Exemples

Le tableau 6 donne les résultats du calcul

dans le cas des trois sols suivants:
1 — Sol sableux compact
2 — Sol argileux compact
3 — Sol argileux mou.

Les calculs sont faits aussi bien par la
méthode probabiliste que par la
méthode déterministe.
La fondation est une semelle très longue
pour laquelle

Xc Xq

lm
K

B 2m
avec

x=^ V= i-^-X (19)
b-a \b—a)

(ici x correspond soit à P soit à Qp

d) Calculer les distributions par l'équa¬
tion (16).

e) Calculer le pourcentage de risque.

Note: Le laboratoire de mécanique des
sols de l'EPFL dispose d'un programme
qui effectue les calculs correspondant
aux points c), d), e) à partir des valeurs
a, b, p et S des deux distributions, il

La charge à transmettre au sol est
caractérisée par les valeurs ci-après. Elle est

la même pour les trois types de sols.

Sollicitation P

Borne a :

P 300 kN

S, 60kN=^=f
Borne b :

P 580 kN

pp b-3Sp 400 kN
ou fip a + 1,67 S 400 kN.

Tableau 7: Résultais du calcul probabiliste

1 2 3

Sableu- compact Argileux compact Argileu- mou

* c Y c Y * c

degré kN-nT' kN-nT' degré kN-m"2 kN-m-3 degré kN-m"1 kN-m-5

Moyenne v- 35 5 21 20 30 21 15 25 18

Coeff. de variât.V 0.10 0.50 0.03 0.10 0.50 0,03 0,10 0,50 0,03

Ecart type S 3.5 2.5 0.63 2 15 0.63 1.5 12.5 0,54

Variance S2

(radians) 0,0037 6.25 0.397 0.0012 225 0.397 0 00069 156,25 0,292

C Nc 289 530.6 322,2

yt Nq 871 156.2 80.1

y 2 "y

qp [kN.m-2]

1250 129.0 52,6

2410 815.8 454,9

ô2 Nr
,/2 c -w v 20 6.0 1 .7

./**£}» v 100 3.7 1.0

l

219 5.4 1 .2

339 15.1 3.9

Uq IkN-m'2] 2749 830.9 468.8

)'V l'458'861 19'998 2'867

N 2 S 2 20'916 70'387 25'945

(tN„ »f NY)2ST! 4048 73 16

^ 1'483'825 90'458 28'828

Sq IkN-m"-] 1218,1 300.8 169,8

V"
Mq

0,443 0.362 0.370

Largeur ß [m]

Sol 1

b u + 35

Sol 2

b u + 35

Sol 3

b v + 3S

Sol 1

Sol 2

Sol 3

ur, [kN]

Sq [kN]

b [kN]

a l kN 1

uq [kN]

[kN]

UNI

[kN]

m

uq UNI

Sq [kN]

b [kN]

a kN ]

a

ß

Pf [X]

f l%\

M-4 S ¦

0 f 4 S

2015

860

4595

0

1 ,644

2,385

1,56

764

292

1641

0

2,193

2,665

12.1

432

168

936

0

2.099

2.615

44,5

1,12

11.4

45.3

2

5498

2436

12'806

0

1,478

2,293

0,17

1662

602

3466

0

2,488

2,786

1,03

918

340

1936

0

2,359

2,275

6.83

0,09
0,72

6.09

10'449

4734

24'648

0

1,383

2,238

0,05

2694

930

5487

0

2,780

2,919

0.14

1458

516

3003

0

2.622

2,838

1 .38

0,02

0,07
] .02

16'868

7752

40'124

0

1,314

2,204

0,02

3860

1280

7704

0

3,037

3,020

0,02

2052

696

4140

0

2,888

2,957

0,32

0,007

0,010

0,19

5

24755

U '495

59'235

0

1,282

2,178

0,009

5165

1655

10'135

0

3,267

3,105

0,004

2695

880

5345

0

3.146

3,077

0,08

0,003

0,0015

0,04
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La distribution bêta de P est caractérisée

par:
x 0,357 V 0,0459

a= 0,429 ß 1,571.

Capacité Qp

Il est nécessaire de calculer plusieurs
fonctions de densité de probabilité de la
capacité Qp, car celle-ci dépend de B
que l'on cherche.
On obtiendra donc une série de valeurs
de probabilité de rupture pf, selon fig. 5

par calcul de la surface hachurée pour
chaque courbe de la capacité. Ces résultats

permettent de tracer les courbes de
la figure 6: probabilité de rupture en
fonction de B, c'est-à-dire en fonction
de la contrainte effective sous la
semelle.

Le calcul des courbes de la capacité
pour diverses valeurs de B nécessite au
préalable la détermination de /iq et de
Sq. Le tableau 6 donne ce calcul pour
B 2 m (équ. 11 et 12). On obtient
ensuite rapidement les valeurs de pq et Sq

pour les autres B car seuls les termes en
B du tableau 6 changent.
Le tableau 7 donne les valeurs de Pq et
Sq pour les 3 sols et pour B compris entre

1 et 5- (fiQ /V BL et
Sq Sq ¦ BL). Ce tableau donne également

a 0 et b Pq + 3Sq ainsi que
les valeurs des paramètres a et ß des
distributions de Qp.
Enfin, les dernières lignes du tableau 7

donnent pour chaque sol la valeur de la
probabilité de rupture py en pourcent.
Ce calcul se fait à l'ordinateur à partir
de a, b, p, S, a et ß des deux distributions

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

Méthode déterministe

Le calcul de la largeur B de la fondation

nécessite également le calcul des
courbes

Fs

±(cNc + ytNq + yjNr}
f(B)

P

<7adn

0eff BL f(B)
L'intersection de ces deux courbes
donne la valeur de B cherchée. Les
résultats de ce calcul classique sont donnés

par le tableau 8.

Les valeurs de B et de qtU sont également

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

caractéristiques du sol sur la
capacité portante

Les équations (11) et (12) permettent de
calculer pq et Sq comme des fonctions
des coefficients de variation, puisque:
S p- V. Ces deux équations peuvent
donc s'écrire avec Xr X„

D

pq cNc + ytNq+y-N,

Xy= 1

Ô2NC

f2(c^T + yt
S2Nq

Sqb2
+ (lia)

+ Y
BÔ2N

S!2àq

2 Scp2

ÔNr

)^V2

ÔNq
yt—2- +/ Sep

BÔNy\

+ N2p2V2 +

tNq+^Ny)p2V2

(12a)

A l'aide de ces deux équations, nous
avons étudié, pour les sols 1 et 3,
l'influence de la variation de V<p sur qp
en admettant Vc cte 0,50 et
Vy cte — 0,03, puis l'influence de Vc

en admettant V^etVy comme constants
et enfin l'influence de Vy avec V$ et Vc

constants.
Les abaques donnés dans l'ouvrage de
Harr [8], figure C 17 de l'annexe C facilitent

grandement ces calculs. La marche
à suivre est la suivante: j±q et Sq sont
donnés par (11 a) et (12a) puis on admet
a 0 et b pq + 3 Sq d'où x, V, a et
ß. Les abaques de la figure C17 donnent

alors la fonction F à partir de a et
ß et qk F- b (si a 0) qk< et qks sont
les valeurs de qp telles qu'il y ait une
probabilité de 1%, respectivement 5%,
pour que qp soit égal à qk.
Les valeurs de q. et qPs sont reportées en
fonction de V^, Vc et Vy sur les figures 7

et 8.

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

Sol
1

Sable compact
2

Argile compacte
3

Argile molle

F, 4,5 3 2

Pkhi
tfadm <?cff kN-m-2

B m

580

446

1,30

400

400

1,00

580

276

2,10

400

258

1.55

580

129

4,50

400

129

3.10

8. Conclusions

La méthode de calcul présentée est une
méthode probabiliste pour l'étude des
fondations superficielles.

— Elle permet de dimensionner les
fondations moyennant le choix d'une
probabilité de rupture que l'on adoptera
pour le dimensionnement. La figure 6
montre que si l'on se base sur la pratique

de la méthode déterministe
traditionnelle, cette probabilité de rupture est
comprise dans le cas de nos exemples
entre /y 1 % et pf 2% si l'on adopte
pour la méthode déterministe la valeur
moyenne de P 400 kN. Elle est comprise

entre pf 0,2% et pj- 0,9% si
l'on adopte la valeur maximale de
P 580 kN.
Le nombre d'exemples étudié est insuffisant

pour que l'on puisse dès maintenant

fixer le pj à adopter pour le
dimensionnement. Le cas 3 de l'argile molle
est un cas extrême pour la charge de
580 kN. On est conduit à une largeur B
de 4,5 m, ce qui conduirait pratiquement

pour un bâtiment à 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 distribution

b pq + 3 Sq et que dans ce cas,
on puisse adopter pf 0,8 à 1 % pour
les sols compacts (dimensionnement
basé sur la valeur maximale de P).
Dans le cas des sols mous /y devrait être
plus faible semble-t-il, mais cela doit
être vérifié par d'autres exemples
numériques.

Les calculs par la méthode probabiliste
sont plus longs que par la méthode
déterministe traditionnelle. L'élaboration
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SOLS SABLEUX COMPACT
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Fig. 7. — Exemple 1 : Contraintes effectives sous la semelle correspondant à
une probabilité de rupture de 1 % et de 5 % en fonction de la variabilité des

paramètres.
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Fig. 8. — Exemple 3 : Contraintes effectives sous la semelle correspondant
à une probabilité de rupture de 1 % et de 5 % enfonction de la variabilité des

paramètres.

d'un programme de calcul pour ordinateur

rendrait ces calculs commodes et

rapides.
L'avantage essentiel de la méthode
probabiliste est d'être plus logique
puisqu'elle permet de se passer des
facteurs de sécurité variables, peu satisfaisants.

Elle fait apparaître que dans la pratique
on admet avec la méthode déterministe
une probabilité de rupture de l'ordre de
1% pour les sols compacts. Cela peut
paraître élevé. Mais pour en juger, il
faudrait définir de manière claire ce que
l'on appelle une rupture. Un ouvrage
comportant un grand nombre de fondations

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 0
et c sont de véritables variables
aléatoires. Dans les calculs, y peut être
choisi comme une constante, du moins
dans le cas sans eau que nous avons
examiné.

La méthode probabiliste proposée pour
le dimensionnement des fondations
superficielles doit encore être améliorée:

— La valeur de la probabilité de rup¬
ture pr à adopter pour le dimensionnement

doit être précisée par le calcul

d'un certain nombre d'autres
exemples.

— Il faudra tenir compte de l'influence
de la nappe souterraine, lorsqu'elle
est haute, en introduisant sa profondeur

comme une variable aléatoire.
Cela reviendra à déjauger plus ou
moins les poids volumiques apparents

/] et y2 de la figure 1.

— L'élaboration d'un programme pour
ordinateur qui effectue l'ensemble
des calculs de dimensionnement est
à faire.
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professeur de mécanique des sols
Ecole polytechnique fédérale
1015 Lausanne

Vie de la SIA

La Commission centrale des nonnes
(CCN) a 20 ans

Rétrospective

C'est en date du 5 juillet 1963 que la CCN
a tenu sa première séance, à l'initiative de
M. A. Métraux, ingénieur, membre du
Comité central. Il avait alors su reconnaître

que beaucoup de points dans le domaine
des normes étaient encore imparfaitement

réglés. Fort de son expérience dans
le secteur de la normalisation, tant sur le

plan national qu'international, il réussit à

convaincre le Comité central de la nécessité

de mettre sur pied une commission
spéciale chargée de diriger et de coordon¬

ner les travaux relatifs aux normes SIA.
Un aspect lui tenant particulièrement à

cœur était l'introduction d'une procédure
de consultation donnant à tous les

milieux intéressés la possibilité de prendre
position et d'être entendus en cas de

divergences d'opinion. Dans le rapport de

gestion de 1963, on peut lire: «La
commission centrale des normes est l'organe
consultatif du Comité central pour toutes
les affaires relatives aux normes de la
SIA. Elle a pour tâche de coordonner et
surveiller les travaux lors de l'élaboration
de nouvelles normes ou la révision des

normes existantes, d'établir des directives

à l'intention des groupes de travail
techniques pour l'étude de nouveaux
problèmes et de veiller à ce que la procédure

relative à la ratification des normes
soit appliquée strictement.»

Organisation des travaux
Outre ces tâches permanentes, la CCN
s'est occupée de problèmes d'ordre général

touchant l'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 règlement
concernant la procédure d'adoption des

normes SIA. Le règlement confère à tout
membre de la SIA le plein droit d'intervenir

en temps opportun et contribue à

simplifier au cours des assemblées des
délégués, les discussions portant sur les
normes. De plus, la CCN a entrepris la
classification des normes existantes afin que
les prescriptions nécessitant une réadap-
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