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Résumeé

La liquéfaction des sols est un phénomene d’instabilité ou de perte de résistance qui
peut avoir lieu sur un milieu généralement granulaire saturé ou partiellement sature.

La méthode simplifiée proposée par Seed et Idriss (1971) est la plus utilisée pour
évaluer le potentiel de liquéfaction dans un dép6t de sol. En utilisant la méthode déterministe,
le sol est liquéfiable si le coefficient de sécurité est inférieure a 1, pas de liquéfaction si FS>1.
Ce facteur est souvent appelé facteur d’ignorance car il représente notre ignorance des
incertitudes inhérents aux différents parametres.

Dans cette étude, la probabilité de liquéfaction est déterminer en se basent sur
I’analyse fiabiliste en utilisant les méthodes FORM, SORM, et MCS. L’incertitude dans cette
étude est due a la variabilité des paramétres de la fonction de performance.

A partir de campagnes pénétrometriques tres fournies (site aéroport d’Alger, et
Mostaganem), nous avons cherché a. caractérisé la variabilité spatiale. Nous développons par
la suite quelques applications de la géostatistique, ainsi on essaye de comprendre clairement
les conséquences de la conception de I'hétérogénéité du sol et d'étudier différentes facons
d'intégrer dans le cadre de la conception d'ingénierie géotechnique. Cela a été appliqué a des
problémes pour I'évaluation de liquéfaction.

Il a été constaté dans plusieurs cas que la prise en compte du facteur de securité
uniquement pourrait ne pas étre une mesure precise de la liquéfaction susceptibilité, car il ne
saisit pas nécessairement l'effet de profondeur des couches potentiellement liquéfiables.
L’analyse géostatistique montre que les variogrammes caractérise par un palier, une portée, et
un effet de pépite sont spatialement bien structurés. Ces différentes caractéristiques montrent
la résistance de pointe qc de la zone d’¢tude n’est pas répartie de fagcon aléatoire, les
variogrammes sont spatialement bien structuré.

Mots de passe

Liquéfaction, probabilité, SPT, CPT, FORM, SORM, variable aléatoire, champ aléatoire,
géostatistique.
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Abstract

Soil liquefaction is a phenomenon of instability or loss of strength that may take
place on a generally saturated or partially saturated granular medium.

The simplified method proposed by Seed and Idriss (1971) is the most used to
evaluate the liquefaction potential in a soil deposit. Using the deterministic method, the soil is
liquefiable if the safety factor is less than 1, no liquefaction if FS >1. This factor is often
called ignorance factor because it represents our ignorance uncertainties inherent in different
settings.

In this study, the probability of liquefaction is analysis based on reliability analysis
using the methods FORM , SORM , and MCS , the uncertainty in this study is due to the
variability of parameters of the performance function

From very supplied data CPT (airport Algiers area, and Mostaganem area), we have
characterize the spatial variability We develop subsequently some applications of geostatistics
in order to understand the implications of the design of soil heterogeneity and studying ways
to integrate as part of geotechnical engineering design . This was applied to problems the
liquefaction evaluation.

It was found in several cases that the consideration of the safety factor alone might
not be an accurate measurement of the liquefaction susceptibility, because it does not
necessarily captures the depth effect of potentially liquefiable layers. The geostatistical
analysis shows that the variograms characterized by a bearing, range, and a nugget effect are
spatially well structured. These different characteristics show tip resistance gc of the study
area is not distributed randomly, the variograms are spatially well structured.

Key words:

Liquefaction, probability, SPT, CPT, FORM,SORM, random variable, random field,
reliability, geostatistical.
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INTRODUCTION GENARALE

La premiére phase d’é¢tude d’un projet de génie civil comprend d’habitude une
reconnaissance géotechnique du site. Cette reconnaissance permet de décrire les différentes
couches de sols rencontrée avec leurs nature, leurs caractéristique mécanique et
physique...Ces derniéres sont déterminer par des mesures in situ, directe ou indirecte, ou par

mesure au laboratoire sur des échantillons remaniés ou non remaniés.

L’objectif de la géotechnique pourrait se définie en deux points : 1) identifier les
caractéristiques des solset 2) utiliser ces caractéristiques dans des calculs de
dimensionnement et calcul des ouvrages. Le lien entre ces deux points est les valeurs issues
des reconnaissances des sols utiles aux calculs.

Il faut reconnaitre que les développements récents ne sont pas toujours de nature a
améliorer la qualité de ’estimation finale. Celle- ci, est limitée en général par des facteurs
inhérents au milieu modélisé : une variabilité spatiale des terrains mal connue, des calculs
effectués sur des données tres partielles issues de campagne de reconnaissance et une maitrise
imparfaite des différentes phases de constructions/

Les méthodes de calcul de la mécanique des sols reposent toutes sur des hypothéses
simplificatrices qui ignorent le caractére hétérogéne des sols naturels. Le sol n’est pas
« inerte » mais « vivant » trés sensible a son environnement. Le processus de formation et
d’altération du sol, la nature des composantes de ce sol et I'influence de I’histoire géologique
sur les caractéristiques du sol, font que les sols ne sont pas homogénes et ont des propriétés
qui varient considérablement d’un point a un autre.

Les termes « aléatoire », « incertain », « variabilité », «erreur », sont couramment
employés pour caractériser 1’hétérogénéité des sols. Un phénoméne est dit aléatoire quand
sont résultat est variable, non ou mal maitrisé, dans tous les cas imprévisible. Il s’oppose donc
a un phénomeéne déterministe.

La liquéfaction des sols est un phénoméne d’instabilité ou de perte de résistance qui
peut avoir lieu sur un milieu généralement granulaire saturé ou partiellement saturé. Elle se
manifeste par une augmentation de la pression interstitielle liée au comportement contractant
du sol lors de I’application d’un chargement rapide (séisme, chocs, raz de marée, etc.). Le
phénomene de liquéfaction est a 1’origine d’une brusque instabilité des sols qui en s’écoulant
sous I’effet de la pesanteur et les charges peuvent alors provoquer des dommages irréparables

aux ouvrages et structures situés a proximité.




L'occurrence de la liquéfaction dans les sols est souvent évaluée suivant le procédé
simplifié a l'origine proposé par Seed et Idriss (1971) basés sur I'essai de pénétration standard
(SPT), I’essai de pénétration de cone (CPT), I’essai au dilatométre de Marchetti (DMT),
I’essai de la mesure des vitesses d’ondes de cisaillement, et les essais de laboratoire (par
exemple I’essai triaxial cyclique).

Plusieurs méthodes ont été proposées pour 1’évaluation du potentiel de liquéfaction et
peuvent étre divisées en trois catégories : méthodes des contraintes (Seed et Idriss ,1971),
méthode de déformation (Dobry et al, 1982) et méthode énergétiques (Law et al 1990). Ces
trois méthodes peuvent étre implémentées en approche déterministe et probabiliste. La
méthode déterministe pour 1’évaluation du potentiel de liquéfaction donne la réponse oui ou
non si le sol et liquéfiable ou non. L’approche probabiliste évalue la liquéfaction en termes de
probabilité d’occurrence. L'avantage majeur des approches probabilistes, c'est que les

incertitudes associées aux parameétres du sol sont quantifiées.

Les méthodes probabilistes répondent a cette problématique. Ces méthodes consistent
a modéliser 1’aléa sur les grandeurs d’intérét (paramétres de sol, géométrie des systémes,
chargements, etc.) sous forme mathématique. Des modélisations de la dispersion de ces
grandeurs sous forme de variables aléatoires ou de champs aléatoires sont possibles, et des
méthodes mathématiques plus ou moins sophistiquées permettent d’évaluer la transmission de
cette dispersion a travers d’un modele déterministe.

Par ce processus, on est a méme de caractériser de maniere probabiliste, en sortie de
modeéle, un certain nombre de variables d’intérét liées a la conception du Systéme considéré.
Par la suite, la définition de différents seuils arbitraires correspondant & un non-
fonctionnement du systeme permet de définir une probabilité de rupture du systéeme pour une
conception donnée. Il est méme possible d’aboutir a un dimensionnement du systéme en
visant une probabilité de rupture cible, considérée par le décideur comme acceptable.

C’est I’objet des méthodes de dimensionnement fiabilistes, qui se distinguent des
méthodes fondées sur le facteur de sécurité par le fait qu’elles reposent sur une quantification
rationnelle de I’incertitude sur les parameétres du projet.

Le grand avantage de I’évaluation fiabiliste de la liquéfaction est que la probabilité de
liquéfaction peut étre déterminée a partir du coefficient de sécurité. La relation entre la
probabilité de liquéfaction et de coefficient sécurité peut étre facilement calculée en utilisant

les formules citées en chapitre quatre.



Dans cette étude, la probabilité de liquéfaction est déterminé en se basant sur I’analyse
fiabiliste en utilisant les méthodes FORM, SORM, et MCS, L’incertitude dans cette étude est
due a la variabilité des paramétres de la fonction de performance.

A partir de campagnes pénétrometriques trés fournies (site aéroport d’Alger, et
Mostaganem), nous avons cherché a. caractériser la variabilité spatiale Nous développons par
la suite quelques applications de la géostatistique, ainsi on essaye de comprendre clairement
les conséquences de la conception de I'hétérogeénéité du sol et d'étudier différentes facons
d'intégrer dans le cadre de la conception d'ingénierie géotechnique. Cela a été appliqué a des
problemes I'évaluation de liquéfaction.

Le premier chapitre présente une recherche bibliographique et donne un apercu
général sur le développement et 1’utilisation de méthodes probabiliste pour le calcul du
potentiel de la liquéfaction.

Le chapitre deux présente une vue générale de 1’hétérogénéité des sols, Deux
approches sont présenté, globalement identique, permettent d’identifier et de décrire la
structure de la variabilité spatiale des sols: la méthode des champs aléatoire
(Vanmarcke, 1977) et la méthode géostatistique (Mathreon, 1965).

Dans le chapitre trois, apres définition du phénomene de liquéfaction des sols et
présentation des cas historiques de liquéfaction. A la fin un apergu sur 1’application des

méthodes probabiliste et fiabiliste pour I’étude de la liquéfaction des sols.

Dans le chapitre quatre, nous présentons I’objet, les hypothéses et une démarche
générale d’analyse de fiabilité classique. Ensuite, nous donnons les éléments de base
permettant de mener une telle analyse de fiabilité : la transformation isoprobabiliste , les
méthodes d’approximation (FORM et SORM) et les mesures de sensibilité, et les méthodes

de simulation permettant de valider les méthodes d’approximation .

L’objectif annoncé dans le chapitre cing est de présenté en détail le site d’étude, et de
présenté les méthodes déterministe et probabiliste pour le calcul du potentiel de liquéfaction,
ainsi que les différentes sources d’incertitudes des paramétres qui formulent la résistance et la
contrainte cyclique a la liquéfaction. La méthode de Seed et Idriss (1971) a eté utilisée pour
caractériser le comportement du sol ainsi la définition de 1’état de liquéfaction dans le modele
déterministe par le facteur de sécurité a été abordée. Dans ce chapitre sept, la variabilité
spatiale des propriétés du sol a été prise en compte en modélisant les parametres incertains
par des champs aléatoires caractérisés par des fonctions de densité de probabilité (PDF) et la



fonction d’autocorrélation, ces résultats ont été pris en compte dans une analyse fiabiliste en
utilisant les méthodes FORM, SORM, et MCS.

Dans le chapitre six, une approche géostatistique simplifiée a été adoptée pour évaluer
I'effet de I'nétérogénéité lithologique des propriétés du sol sur la réponse induit par le
tremblement de terre sur le site de I’aéroport d’Alger.

La these se termine par une conclusion générale des principaux résultats obtenus par
cette étude.



Chapitre 1 : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. Introduction :

Pour évaluer le risque de liquéfaction d’un sol, les ingénieurs ont recours de plus en
plus aux méthodes classiques basées sur les essais in situ tels que les essais : SPT, CPT. Ces
méthodes qui se reposent sur le calcul d’un facteur de sécurité¢ (rapport de CRR sur CSR)
supposent en général des conditions de saturation de sol. Certaines limitations imposent des
incertitudes sur leur utilisation. Pour cela on a recours a la méthode probabiliste pour voir les
incertitudes influencant sur la liquéfaction, ainsi les introduire dans les calculs de la
probabilité de liquéfaction.

Ce chapitre présente un apergu général sur le développement et I’utilisation des
méthodes probabiliste pour le calcul du potentiel de la liquéfaction.

1.2. Evaluation probabiliste pour la liquéfaction du sol :

Les tableaux suivant résument quelques travaux présentés dans la littérature sur
I’application et I'utilisation des méthodes probabilistes pour I’estimation du risque de la
liquéfaction.

Tableau 1. 1 : Fardis and Veneziano (1981)

REFERENCE
Fardis, M. N. and Veneziano, D. (1981), “Statistical Analysis of Sand Liquefaction,”
J.Geotech. Geoenvir. Engrg. ASCE, 107(10), 1361-1377.

TYPE D'ETUDE
Cette étude présente une méthode statistique d'analyse du potentiel de liquéfaction des sables
a I’aide des résultats de 192 essais de cisaillement cycliques.

PRINCIPALES CONCLUSIONS

% le comportement In-situ de liquéfaction de sable dépend des caractéristiques de taille
des grains, densité relative, la structure du sol, et I'histoire précédente de contrainte
statique et dynamique.

%+ Un modéle est déterminé en fonction des conditions de laboratoire qui représentent
les incertitudes causées par l'effet de la préparation des échantillons, effet de la
conformité du systéme, et les contraintes non uniformes.

% Ce modele est ensuite converti en un outil applicable aux conditions de terrain apres
avoir examiné I’effet de la structure du sol et la multi-directionnalité in situ du
mouvement.

%+ Ce modele est uniquement applicable aux sables uniforme, propres et moyens, en
raison des types de sable dans I'ensemble de données disponibles.

:
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Tableau 1. 2 : Fardis and Veneziano (1982)

REFERENCE

Fardis, M. N. and Veneziano, D. (1982), “Probabilistic Analysis of Deposit Liquefaction,” J.
Geotech. Geoenvir. Engrg., ASCE, 108(3), 395-417.

TYPE D'ETUDE
Cette étude présente une methode probabiliste de I'analyse de liquéfaction de sable
des couches horizontales soumise a la propagation des ondes sismique verticale S.

PRINCIPALES CONCLUSIONS
L'étude présente trois modeles unidimensionnelle pour I'analyse de liquéfaction, et
differer dans le fait qu'ils négligent ou comprennent I’augmentation de pression
interstitielle et la rigidité du sol.
L’incertitude avec plusieurs parameétres tels que la résistance a la liquéfaction du sol,
la loi de la contrainte -déformation cyclique, la variation spatiale de la N-valeur et de
Dr, et la perméabilité et la compressibilité sont discutés.
La méthode était aussi bon estimateur de la probabilité de liquéfaction sur la base de
données historique.

Tableau 1. 3 : NRC Committee on Earthquake Engineering (1985)

REFERENCE
NRC (1985), “Liquefaction of Soils During Earthquakes,” Report No. CETS-EE-001,
National Research Council (NRC), Washington D.C.

TYPE D'ETUDE
L'étude présente un apercu général de [I'évaluation probabiliste des sols
potentiellement liquéfiables. Il présente un squelette de base pour [I'évaluation
probabiliste et pour quantifier une partie de plusieurs incertitudes qui peuvent
survenir dans I'évaluation de la liquéfaction.

PRINCIPALES CONCLUSIONS
L’évaluation probabiliste est un outil pour augmenter, mais non remplacer,
I'évaluation des risques par le jugement humain.
La Probabilité globale de liquéfaction est obtenue en multipliant "probabilité
conditionnelle de liquéfaction "(toutes les conditions de chargement) par la
probabilité d’occurrence d’un séisme.
Le modéle de base pour I'évaluation probabiliste de liquéfaction est basé sur
I'intégration des éléments suivants: probabilité conditionnelle de temps de
liquéfaction, distribution de probabilité de la résistance du sol, paramétres sismique.
Suggére que les modeles d’incertitudes sont le résultat de simplifications et
hypotheses formulées par I’ingénieur.
Les méthodes probabilistes sont bonnes parce que le risque de liquéfaction peut étre
comparé en termes équivalents avec d'autres formes de risque en structure.

.
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Tableau 1. 4 : Liao, Veneziano, and Whitman (1988)

REFERENCE
Liao, S.C., Veneziano, D. and Whitman, R. V. (1988), “Regression Models for Evaluating
Liquefaction Probability,” J. Geotech. Geoenvir. Engrg., ASCE, 114(4), 389-411.

TYPE D'ETUDE
% Présente une étude dans laquelle quatre modeles ont été développés pour analyser la
probabilité de liquéfaction basée sur les données de 278 études des cas de séismes
passes.

PRINCIPALES CONCLUSIONS

% Cette étude utilise les méthodes de régression statistique pour quantifier la
probabilité de la liquéfaction comme une fonction de paramétres donnés (Distance de
séisme, amax, CSR, la profondeur de la nappe phréatique, oy, €t ¢y, Valeurs N- SPT,
pourcentage en fine FC, la teneur en argile, pourcentage de gravier, et la taille de
grain D50). Les modeles utilisent un bon ajustement pour produire les contours de
probabilité.

% Les quatre modéles développés comprennent deux modeéles locaux, ou la probabilité
de liquéfaction PL est basé sur les CSR et (N1) 60, et deux modeles de source dans
laguelle PL est basée sur la distance épicentrale, la magnitude My, et (N1) 0.

% L’étude montre que les valeurs SPT n’augmentent toujours pas avec l'augmentation
de la teneur en fines. Elle conclut aussi que FC est le seul paramétre qui influence de
maniére significative le ~potentiel de liquéfaction.

Tableau 1. 5 : Hwang and Lee (1991)

REFERENCE
Hwang, H. H. M. and Lee, C. S. (1991), “Probabilistic Evaluation of Liquefaction Potential,”
Center for Earthquake Research and Information, Technical Report NCEER-91-0025,
Memphis
State University, Memphis, TN.

TYPE D'ETUDE
L’étude présente une méthode probabiliste de I'évaluation du potentiel de liquéfaction d'un
site a l'aide des données SPT sur le site de, Memphis, Tennessee comme un exemple.

PRINCIPALES CONCLUSIONS

%+ L'étude utilise une matrice de probabilité de potentiel de liquéfaction et une courbe de
fragilité basé sur la magnitude pour déterminer les probabilités de non, mineure,
modérée, majeure de liquéfaction.

% Le spectre d'amplitude de I'accélération de Fourier (analyse non-linéaire de réponse
de site) est utilisé pour déterminer les mouvements du sol pour chaque cas. Un facteur
de sécurité basé sur les valeurs de N -SPT est calculé afin d’estimer une probabilité
de I’indice de liquéfaction PL, qui mesure le degré de liquéfaction.

% Les contraintes de cisaillement calculées par cette méthode sont proches de ceux
obtenus en utilisant la méthode simplifiée.

% Pour un séisme de magnitude M,> 7.5, le PL calculée par la méthode est beaucoup
plus grande que celle obtenue par la méthode simplifiée, alors que l'inverse est vrai
pour les séismes avec M,, <6,5. Les résultats pour un seisme de M,, = 7.0 sont
identiques.

.
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Tableau 1. 6 : Rahman and El Zahaby (1997)

REFERENCE
Rahman, M. S. and El Zahaby, K. M. (1997), “Probabilistic Liquefaction Risk Analysis
Including Fuzzy Variables,” Soil Dynamics and Earthquake Engineering. 16(1), 63-79.

TYPE D'ETUDE
L'étude présente une méthode probabiliste de I'évaluation du potentiel de liquéfaction a un
site, base sur une liste de 12 variables floues.

PRINCIPALES CONCLUSIONS

% Le document présente un guide pour l'intégration des variables floues caractérise par
incertitude dans I'analyse du risque probabiliste de liquéfaction.

% Les variables floues comprennent des parametres tels que la densité du sol, la valeur
de N(60), les couches a faible perméabilité, la profondeur, I'épaisseur de la couche,
type de dép6t, niveau de I'eau souterraine , et la taille des grains.

% Les variables floues qui sont applicables sur le site sont classés de A a E, A étant la
plus importante. Les variables sont ensuite transformées en un nombre flou qui est la
moyenne pondérée de tous les sites en cours d'évaluation.

% L'incertitude du nombre floue, appelée entropie dans ce cas, est la mesure de
I’incertitude d'une variable aléatoire.

% La probabilité de liquéfaction est ensuite calculée en utilisant les incertitudes
calculées précédemment par la transformation des nombres flous a laide
d'intégration.

Tableau 1. 7 : Juang, Rosowsky, and Tang (1999)

REFERENCE
Juang, C. H., Rosowsky, D. V. and Tang, W. H. (1999), “Reliability-Based Method for
Assessing Liquefaction Potential of Soils,” J. Geotech. Geoenvir. Engrg., ASCE, 125(8),
684-
689.

TYPE D'ETUDE
L’étude présente une méthode probabiliste de I'évaluation du potentiel de liquéfaction des
sols sableux basé sur une étude des cas des données du CPT provenant du site de Moss
Landing, en Californie.

PRINCIPALES CONCLUSIONS

Le rapport de la contrainte de cisaillement cycliqgue CSR est calculé en utilisant la
méthode de Seed et Idriss avec ry comme un variable non aléatoire et 1’accélération
maximale en surface amax , 1a magnitude du My, la contrainte verticale totale o, , et
la contrainte effectice totale o'\, étant traitées comme des variables aléatoires. Chaque
variable a été attribué a un coefficient de variation COV. Le rapport de la résistance
cyclique CRR dans cette a été déterminée avec la méthode de Robertson et Wride.

% Un indice de fiabilité B, a été détermine pour chaque cas, avec toutes les variables
aléatoires étant supposées avec une distribution normale. Les valeurs rapportées pour
les variables utilisées dans cet exemple étaient pris par la valeur moyenne.

% La probabilite de liquéfaction a été déterminée a chaque point, et les résultats ont
indiqué que I’analyse probabiliste donne un avantage par rapport a la méthode
déterministe. (a savoir un site avec une PL de 0,008 a liquéfié).

% Les auteurs ont utilisé les coefficients de variation suivants pour I'étude de fiabilité :
amax= 0,15, M=0,05, 6,= 0, 10, 6’y =0,15, gc= 0,15, fs=0,20, CRR modele = 0,10

e
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Tableau 1. 8 : Whitman (2000)

REFERENCE
Whitman, R. V. (2000), “Organizing and Evaluating Uncertainty in Geotechnical
Engineering,” J. Geotech. Geoenvir. Engrg., ASCE, 126(7), 583-593.

TYPE D'ETUDE
Le document présente un apercu sur les types d'incertitude actuelle en géotechnique et
présente quelques idées de base sur la fagon de les évaluer.

PRINCIPALES CONCLUSIONS

% Différentes analyses peuvent étre utilisés pour les 4 étapes d'un projet: 1) I'évaluation
du site et caractérisation; 2) I'évaluation de la conception; 3) la prise de décision; 4) le
controle de la construction.

% Dispersion des donnees et les erreurs systématiques sont les principales sources
d'incertitude dans I'évaluation du site.

% Lors de I'évaluation des risques, il est important de réaliser que toutes les procédures
sont appropriées pour tous projets, et que I'erreur de modéle est une source majeure
de I'évaluation d’incertitude.

% En multipliant la probabilité d'occurrence d'un séisme avec le PL donnant le séisme
va donner une probabilité globale de liquéfaction (basé sur Liao et al, 1988). La
probabilit¢ moyenne peut alors étre calculée en additionnant les probabilités de
différentes valeurs de My,.

% Les méthodes probabilistes devraient étre utilisés conjointement avec des méthodes
d'évaluation traditionnelles, plutot que séparément.

Tableau 1. 9 : Juang, Chen, and Jiang (2001)

REFERENCE
Juang, C.H., Chen, C.J. and Jiang, T. (2001), “Probabilistic Framework for Liquefaction
Potential by Shear Wave Velocity,” J. Geotech. Geoenvir. Engrg., ASCE, 127(8), 670-678.

TYPE D'ETUDE
Cette étude présente deux idées. Tout d'abord, une nouvelle méthode de détermination de
CRR est présentée en utilisant une base de données de 225 cas. Deuxiémement, une méthode
probabiliste de I'évaluation du potentiel de liquéfaction est développée basé sur des calculs
déterministes de FS.

PRINCIPALES CONCLUSIONS

% Le document examine les méthodes actuelles d'évaluation du potentiel de liquéfaction
des sols basée sur les résultats des essais Vs.

%+ Une nouvelle équation pour la CRR d'un site a été développée en utilisant une base de
données contenant des informations de 26 séisme et des mesures in situ de plus de 70
sites, résultant de 225 cas d’études.

% La nouvelle équation CRR a été développée en utilisant un réseau de neurones pour
trouver les points dans courbe limite inconnu de liquéfaction.

¢+ Une courbe d'équivalence unique de sable propre a été mis en place ou le sable propre
a un pourcentage en particules fines FC <5%.

% Une fonction de mappage pour déterminer PL, sur la base des FS calculé de fagon
déterministe était obtenue par régression de paires (FS, PL).

% L'approche de la fonction de mappage est basée sur la méthode déterministe et les
données de champ utilisé. L'équation de données empiriques pour le CRR doit étre
utilisee avec I'équation de CSR.

-
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Tableau 1. 10 : Lew (2001)

REFERENCE
Lew, M. (2001), “Guidelines for Analyzing and Mitigating Soil Liquefaction,” Proc. the
Ohio
River Valley Soils Seminar XXXII, Louisville, KY, October 24.

TYPE D'ETUDE
Un apercu de I'analyse de liquéfaction des sols, a été y compris les méthodes préliminaires,
méthodes d'investigation sur le terrain, la détermination des mouvements du sol pour
I'analyse en utilisant t le USGS site, et les méthodes d'atténuation des risques de liquéfaction.

PRINCIPALES CONCLUSIONS

% L'objectif principal de cette étude est d'informer les praticiens sur le présent état
pratique dans I'analyse de liquéfaction.

% Donne un apergu d'une procédure a utiliser pour déterminer si un site a besoin d'une

profondeur d’analyse de liquéfaction.

Les essais in situ décrite utilisé dans I'analyse de liquéfaction est la méme que les

méthodes décrites dans la procédure NCEER 1997, mais recommande que tous les

sites sont évalués pour la liquéfaction a une profondeur d'au moins 50 pieds.

% Décrit la détermination des mouvements du sol basé sur la réponse des aléas
géologiques dans I'USGS. Cette discussion comprend la description de la différence
entre déterministe et méthodes probabilistes pour déterminer le mouvement du sol.

% Discute I’évaluation des risques en termes de types de rupture possibles et
conséquences de chaque sorte.

X/
°

Tableau 1. 11 : Juan, Jiang, and Andrus (2002)

REFERENCE
Juang, C.H., Jiang, T. and Andrus, R. D. (2002), “Assessing Probability-Based Methods for
Liquefaction Potential Evaluation,” J. Geotech. Geoenvir. Engrg., ASCE, 128(7), 580-589.

TYPE D'ETUDE
Cette étude présente une évaluation de méthodes probabilistes existantes et nouvelles pour
I’évaluation du potentiel de liquéfaction, l'accent étant mis sur la comparaison des
probabilités de liquéfaction calculé avec deux approches différentes, la régression logistique
et la cartographie bayésienne.

PRINCIPALES CONCLUSIONS

%+ Les méthodes et procédures d'analyse probabiliste présentée par le présent document
peuvent étre appliquées a toutes les méthodes simplifiées.

% L'équation pour déterminer la probabilité de liquéfaction établie par régression
logistique n'a rien a voir avec les méthodes déterministes.

% La probabilit¢ de liquéfaction interprétée a partir de fonctions bayésiens sont
comparables a celles qui sont interprétées a partir des résultats de la régression.

% Toutes les méthodes déterministes doivent étre calibrées de telle sorte que les FS
calculées peuvent étre facilement mise en correspondance avec la probabilité de
liquéfaction, et donc le FS de conception peut étre facilement sélectionnée sur la base
d'un niveau spécifié de risque.

.



Chapitre 1 Synthese bibliographique

Tableau 1. 12 : Jin-Hung Hwang and Chin-Wen Yang (20)

REFERENCE
Jin-Hung Hwang and Chin-Wen Yang “ A Practical Reliability-Based Method for Assessing
Soil Liquefaction Potential «“ Department of Civil Engineering National Central University
Chung-li, 32054, Taiwan

TYPE D'ETUDE
Cet article présente une méthode d'analyse de la fiabilité base sur la méthode d'analyse de
liguéfaction de Seed'85.

PRINCIPALES CONCLUSIONS

% Cette méthode utilise la loi empirique d'atténuation dans la région de Taiwan pour
dériver la fonction de distribution de densité de probabilité (PDF) et les statistiques
pour séisme engendrant le rapport de cisaillement (CSR).

% Le PDF et les statistiques du rapport de résistance cycliqgue (CRR) peuvent étre
déduites de certaines courbes probabilistes de la résistance cycliques.

% Les statistiques de CSR et de CRR sont utilisées avec la méthode des moments du
premier et deuxiéme ordre pour calculer le rapport de la probabilité de liquéfaction
avec le facteur de sécurité et de I'indice de fiabilité.

% Sur la base de la méthode proposée, la probabilité de liquéfaction liée a un facteur de
sécurité peut étre facilement calculée.

% L'influence de certains parametres du sol sur la probabilité de liquéfaction peut étre
évaluée quantitativement.

Tableau 1. 13 : Sanjay K. Jha *, Kiichi Suzuki (2008)

REFERENCE
Sanjay K. Jha = Kiichi Suzuki (2008)" Reliability analysis of soil liquefaction based on
standard penetration test”, Department of Civil and Environmental Engineering, Saitama
University, Saitama 338 8570, Japan

TYPE D'ETUDE
Cet article présente un apercu et une étude comparative entre les approches fiabiliste qui
peuvent étre utilisé pour obtenir la probabilité de la liquéfaction et le facteur de sécurité
correspondant.

PRINCIPALES CONCLUSIONS

% En utilisant la méthode déterministe simplifiée de seed, cette analyse de fiabilité a été
effectuée.

% La probabilité de liquéfaction avec le facteur correspondant de sécurité ont été
déterminée sur la base de la méthode de second moment de premier ordre (FOSM), la
méthode de FOSM avancé (Hasofer-Lind), la méthode de point d'estimation (PEM) et
la méthode de simulation de Monte Carlo (MCS).

% Baseé sur I'approche de la fiabilité de FOSM, la valeur du facteur de sécurité minimum
qui doit étre adopté pour Il'analyse de la liquéfaction des sols a été étudiée et un
nouveau facteur de sécurité de conception basée sur une approche de la fiabilité est
propose.

*
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1.3. Conclusion
Dans ce chapitre, un apercu sur des études antérieures a été présenté. L’analyse
probabiliste et statistique du risque de la liquéfaction a été proposé depuis les années 70, elle
été employé principalement pour des projets importants et des équipements critiques.

Typiquement, nombreux chercheurs ont essayé de mesurer le risque de la liquéfaction
par I’utilisation des techniques déterministe probabiliste basé les tests de laboratoire ou / la
corrélation avec les tests in situ.

Ces modeles estiment la probabilité de la liquéfaction dans des points bien précis,
d’une fagon générale ils présentent d’excellents efforts. Cependant, le besoin d’une
méthodologie qui integre le risque pour une surface ou tout un site incorporant les incertitudes
inhérentes aux problemes est devenu nécessaire ces derniéres années particulierement parmi
les compagnes d’assurance, il y a eu intérét croissant pour I’estimation du potentiel de
liquéfaction pour toute une superficie. A ce stade d’étude, beaucoup peut étre réalisé a 1’aide
des outils plus puissants et plus flexibles.




CHAPITRE 2: VUE GENERALE DE IL’HETEROGEINITE DES SOLS :
QANTIFICATION ET APPLICATION EN GEOTECHNIQUE

1 Introduction :

Tous les sols naturels sont trés variables dans leurs propriétes et rarement
homogenes. Ces propriétés varient principalement d'un point a I’autre dans le sol en
raison de plusieurs causes, y compris 1’environnement de dépot, le degré d’altération, et

I'environnement physique (Lumb, 1974; Elkateb et al, 2003a ; Jones et al, 2002).

Pour caractériser la variabilité spatiale des paramétres de sol, les outils
mathématiques les mieux adaptés sont les fonctions des champs aléatoires. Un champ
aléatoire peut étre défini comme une famille de variables aléatoires spatialement
corrélées ou de processus aléatoires. Les champs aléatoires ont été utilisés dans la
modélisation et 1’analyse des propriétés du sol. Deux approches sont présenté dans ce
chapitre, globalement identique, permettent d’identifier et de décrire la structure de la
variabilité spatiale des sols : la méthode des champs aléatoire (Vanmarcke, 1977) et la

méthode géostatistique (Matheron, 1965).

2.2 Les incertitudes des parameétres géotechniques

La variabilité est un contributeur majeur a l'incertitude dans 1’analyse
géotechnique. L'incertitude régne dans de nombreux aspects de I'ingénierie
géotechnique notamment dans la caractérisation des propriétés du sol. Cette incertitude
dans les propriétés géotechniques peut étre formellement regroupée dans l'incertitude

aléatoire et épistémique (Lacasse et Nadim, 1996).

I‘incertitude aléatoire représente le caractere aléatoire naturel d'une
propriété et, fonction de la variabilité spatiale de la propriété du sol. l'incertitude
épistémique résulte d'un manque d'information et de lacunes dans la mesure et / ou le
calcul; par exemple, l'erreur systématique résultant de facteurs tels que les méthodes de

mesure de la propriété.

L'erreur humaine serait considérée comme une troisiéme source
d'incertitude; cependant, il n’est généralement pas pris en compte dans les analyses

d'incertitude, car il est difficile a isoler et ses effets sur la probabilité sont généralement

-
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inclus dans les compilations de statistiques sur I'incertitude aléatoire (Jones, et al. 2002).
Un schéma des sources d'incertitude dans les propriétés géotechniques des sols est
illustré dans figure (2.1).

Sol —» Mesures in-situ ———»  Modeéles de — Valeur estimée

transformation de la propriéte
i A 4 A 4 l
Variabilité Données Incertitudes Incertitudes
naturelle recueillies statistiques de modeles
v v
Variabilité Erreurs de
naturelle mesure

Figure 2. 1 : Types des incertitudes des propriétés du sol (Kulhawy, 1992)

Les outils classiques pour faire face a I'hétérogenéité du sol dans le domaine
de l'ingénierie géotechnique font confiance au facteur de sécurité et de I’expérience
local. Ceci est une mesure incompatible de la performance, ce qui a conduit a une large
acceptation de la nécessité de développer des outils plus fiables pour intégrer
I'nétérogénéité du sol dans un systeme plutdt quantitative prét a la conception technique
(Isukapalli SS, 1999, 1998)

Depuis, la performance de la structure géotechnique dépend extrémement
des propriétés locales dans un profil du sol, il est important de caractériser ce profil du

sol d’une maniére probabiliste ( Vanmarcke , 1977 ) .

La caractérisation probabiliste des profils de sol fournit un format pour la
quantification des informations géotechniques concernant les conditions du sol sur un
site particulier, une base pour prédire la performance et la fiabilité d'une structure
géotechnique et pour quantifier la probabilité de défaillance ou de rupture, et permet a
un ingénieur geéotechnicien d'evaluer de facon critique et comparer les différente
enquéte sur les lieux et des programmes d'essai et d'évaluer leur efficacité ( Jaksa MB ,
1995)

Vue générale de ’hétérogénéité des sols : Quantification et application en géotechnique
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2.3 Moments statistique du second ordre : Moyenne, Ecart type, et coefficient de
variation (COV)

Les techniques les plus répandues pour I’investigation sur la variabilité /
incertitude impliquent l'utilisation combinée des probabilités et des statistiques (Lumb,
1974; Phoon et al. 1999,; Phoon et Kulhawy, 1996a, 1999b; Duncan, 2000; Baecher et
Christian. 2003;; Fenton et Griffiths. 2002, Nadim F. 2007, Nobahar et al. 2000/2003, ).
Dans ces techniques, les parametres sont modélisés comme des variables aléatoires. Une
variable aléatoire (ou indépendant) est une quantité qui ne soit pas connu en raison de
son caractére aléatoire. (Na et al, 2008, 2009).

La procédure implique généralement la définition des propriétés de matériau par
leurs caractéristiques statistiques (principalement les premier et second moments): la
moyenne, et la variance, qui définissent la fonction de densité de probabilité et le
coefficient de variation, COV. La moyenne d'un ensemble de données est la somme des
points de données dans I'ensemble de données divisé par le nombre total de points. La
variance d'une variable aléatoire est la valeur moyenne du carré de I'écart de cette
variable de sa valeur moyenne. La moyenne est la mesure la plus courante pour le centre

d'un ensemble de données.

La variance est une mesure de la dispersion autour de la valeur moyenne d'un
ensemble de données. Des valeurs élevées de dispersion signifient une plus grande
incertitude. Inversement, de faibles valeurs de dispersion autour de la moyenne

signifient une faible incertitude. (Johari et Khoparast, 2013)

Les parametres de moments statistique du seconde ordre en géotechnique
ont été publiés par Kulhawy (1992), Cherubini et Giasi, (1993), Phoon et al., (1995),
Lacasse et Nadim (1996), Phoon et Kulhawy (1999a), Duncan (2000 ), Jones, et al.,
(2002), Christian et Baecher (2003), Uzielli et al., (2007) (cité par Elkateb, (200)), entre

autres. Ces statistiques de moment publiées sont utiles a des fins de référence.

IIs ne devraient pas étre utilisés pour la conception sans inconvenients pour

les raisons suivantes (Dobry at al , 1982):

(@) Les statistiques de la plupart des parametres géotechnique dépendent de

I'état in-situ (qui est généralement pas indiqué dans les statistiques publiées);

:
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(b) Dans la plupart des statistiques publiées, les méthodes et / ou procédures
d'essai utilisées pour mesurer les parameétres ne sont pas indiqués (Liyanathirana et al,
2002), (Look BG, 2007). Il est possible de mesurer le méme parameétre a l'aide des
méthodes différentes et / ou des procédures conduisant a différentes valeurs de mesure

que la mesure se produisent d'une maniere différente; et

(c) 1l est impossible de vérifier I'hnomogénéité du sol est a partir de laquelle les
statistiques sont calculées. La connaissance de cela est nécessaire pour ces statistiques

soient appliquées correctement dans les autres cas.

2.4 Distribution probabiliste

Les distributions de probabilité, et les moments sont les descripteurs statistiques
de base d'une variable aléatoire. Ces descriptions peuvent étre utilisées pour estimer la
variabilité de la fonction de densité de probabilité du sol géotechnique (PDF) pour une
variable aléatoire continue décrivant sa distribution de probabilité. 1l existe un grand
nombre de types de distribution utilisés en mathématiques et statistiques. Cependant ,
seuls quelques-uns sont utilisés dans l'ingénierie géotechnique , y compris normal,
lognormal , exponentiel , gamma , uniforme et béta ( Ejezie at al, 1984, Rethati , 1988;
Christian et Baecher , 2003; Eliadorani et Vaid 2005, Ang et Tan , 2007; Fenton et
Griffiths , 2008) (cité par, Cetin at al, 2009).

Le processus de sélection d'une distribution de probabilité qui se rapproche
de mieux d'un ensemble de données peut é&tre accompli en utilisant de nombreuses
approches et techniques. Deux techniques couramment utilisées : un histogramme des
données et le choix d'une distribution qui semble mieux correspondre aux données. (
Salloum t, 2008),

La qualité d'ajustement d'une distribution de probabilité choisie et ajustée aux
données disponibles est testée au moyen d'un certain nombre d’approches. Ceux-Ci
comprennent des inspections visuelles , le test de chi deux ( X2 ), le Kolmogorov-
Smirnov ( Rethati , 1988; Christian et Baecher , 2003; Ang et Tan , 2007; Fenton et
Griffiths 2008 ) .(cité par, Hayati et Moss, 2011).

les résultats des essais de laboratoire indiquent que la plupart des sols peuvent

étre considérés comme des variables aléatoires ayant une distribution normale ou

.
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lognormale ( Lumb , 1966; . Tan et al, 1993; Christian et Baecher , 2003; . Elkateb et al,
2003a). D'autres distributions comme la distribution béta ont été utilisées par d'autres
chercheurs (Ejezie et Harrop - Williams, 1984; 9 Rethati , 1988; Christian et Baecher ,
2003; Elkateb et al. , 2003a). (cité par, Phoon KK, 2008).

Toutefois, les distributions de probabilité de meilleur ajustement pour les
parametres géotechniques sont connues pour étre principalement les ensembles de
données dépendant, en grande partie du type de sol et des essais in situ. Compte tenu du
fait que les distributions de probabilités sont a la fois des paramétrées spécifique au site,
il est impossible de sélectionner des distributions de meilleur ajustement des paramétres
du sol a l'avance. Pour les raisons de ce qui précéde, plusieurs auteurs ont publié des
distributions de probabilités de meilleur ajustement, tels que Corotis et al. , (1975),
Lacasse et Nadim (1996), et Nadim (2007) qui ne devraient pas étre acceptées sans

réserve

2.5 Corrélation dans les paramétres du sol

Dans la pratique de I'ingénierie géotechnique, I'utilisation des corrélations et
des relations empiriques fournit un moyen rapide, rentable pour prédire la valeur de
certains parametres en fonction de la valeur de certains autres (peut-étre plus faciles a
déterminer) les paramétres fournis les corrélations appropriées sont employées. Dans
I'analyse probabiliste, la quantification de la corrélation entre deux ou plusieurs
propriétés du sol fournit une évaluation plus réaliste de I'incertitude dans les parametres
de conception et une indication du degré d'indépendance entre les paramétres (Rethati,
1988; DeGroot , 1996; . Uzielli et al, 2007). (Cité par, Ahmed A, 2012).

La corrélation entre deux ou plusieurs propriétés du sol a été montré étre
dépendante a des degrés variables du type de sol, la méthode de I’essai utilisée pour
obtenir la valeur numérique du parametre lui-méme et I’homogénéité du sol ( Uzielli et
al. , 2007). Un grand nombre de corrélations entre les propriétés du sol ont été publiés.

Une publication par Kulhawy et Mayne (1990) présente plus de 50 de ces corrélations

Etudier la corrélation entre deux ou plusieurs variables aléatoires ou statistiques,
c’est étudier I’intensité de la liaison qui peut exister entre ces variables. Dans le cas de
deux variables, il s'agit de la régression linéaire. Une mesure de cette corrélation est

obtenue par le calcul du coefficient de corrélation linéaire (noté R ou ). Ce coefficient

.
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est égal au rapport de leur covariance et du produit non nul de leurs écarts type:
(Cherubini et al, 1993), (Schultze E, 1972)

Cyuv
Ox Oy

R= (2.1)

Le coefficient de corrélation peut prendre les valeurs zéro, positif ou négatif. 1l est
compris entre -1 et 1.

e SiR =1, les données sont parfaitement alignées sur une droite de pente positive ;
e SiR =0, les données ne sont pas correlees ;
e SiR =-1, les données sont parfaitement alignées sur une droite de pente négative.

Smith (1981) propose les approximations suivantes pour des valeurs deR entre O et 1.

e Si |R|20.8 Il existe une forte corrélation entre X et Y, on peut les considérer

complétement dépendants

e Si0.2<|R[<08 Il existe une corrélation entre X et Y
e Si |R|£0.2 Il existe une faible corrélation entre X et Y, et on peut les considérer
indépendantes.

La Figure (2.2) présente les représentations des différentes valeurs que peut prendre le
coefficient de corrélation.

YA Y A Y A Y

p=-10%X p=080 X p=0 * p=0o X
Figure 2. 2 : Exemple des coefficients de corrélation (Harr, 1987)

2.6 Analyse de la variabilité spatiale
Les techniques de base du second moment pour la caractérisation de

I'incertitude dans les parametres géotechniques discutés ci-dessus ne tiennent pas

compte de la variabilité spatiale des paramétres .Les parameétres géotechniques sont

=
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connus pour montrer la dépendance a la fois latéralement et en profondeur. lls varient
dans l'espace avec une plus grande tendance a étre similaires en valeur a des points trés
voisins qu'aux points largement espacés. (Lacasse et Nadim, 1996; Jones, et al, 2002;
Uzielli , et al ., 2007) . (Chiasson et al, 1995), (Esposito at al, 2002), (Fredlund et al,
1972), (Huber M, 2013), (Lumb p, 1966), (Smith L, 1981), (Soulie et al, 1990)

Il est possible de modéliser la variabilité spatiale d'un dép6t de sol dans
toutes les directions en détail. Cependant, cela nécessite un nombre important
d’extrapolation de mesures de sorte qu'il est impossible de réaliser dans la pratique.
Pour combler cette lacune dans la connaissance, I'nypothese du caractere aléatoire de la

variation des propriétes du sol est généralement adopté ( Baecher , 2003)

Les propriétés du sol ne varient pas de facon aléatoire dans I'espace. lls
varient progressivement et suivent un modele qui peut étre quantifiée en utilisant des
structures de corrélation spatiale, ou les propriétés du sol sont traitées comme des
variables aléatoires (Elkateb,l. 2003).

La connaissance du comportement spatial des propriétés du sol est souvent
primordiale dans I'analyse géotechnique et de conception pour les raisons suivantes
(Cherubini et Vessia, 2007; Uzielli, et al. 2007) :

(@) la conception géotechnique est basée sur la caractérisation du site , dont
I'objectif est de décrire la variation spatiale des paramétres intrinseque et mécaniques
du sol. (Spanos et Ghanem, 1989), (Spry et al, 1988).

(b) les valeurs des parametres dépendent eux-mémes trés souvent sur les
facteurs in situ (par exemple le niveau de contraintre, OCR, etc) qui sont liés a la

localisation spatiale ; et

(c) agrande échelle les efforts de I'ingénierie tels que les barrages et les routes,
il est généralement prévu que les caractéristiques du site hétérogénes seront réveélés par

des investigations a des endroits spatialement éloignés.
2.6.1Théorie du champ aléatoire

La théorie du champ aléatoire, utilisée en géotechnique (Vanmarcke, 1977, 1983, Jaksa,
1995), est une extension a n dimensions de 1’analyse classique de la série chronologique. Un

.
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exemple géotechnique de la série chronologique est la mesure de la résistance de pénétration
au cone qc avec la profondeur par I’essai CPT.

En d’autres termes, un champ aléatoire peut étre per¢u comme une famille paramétrique
de variables aléatoires X(t), ou t = (t1,t2,....,tn) est une localisation de coordonnées (i1,
t2,....,tn) dans I’espace des paramétres (Benjamin et al, 1970). Il est a noter que le champ
aléatoire peut étre continu ou discret par rapport a chaque parametre t1, t2,...., tn et que
d’autre part on parle d’état continu ou discret d’un champ stochastique selon que la variable
aléatoire définie pour un ensemble fixé de parameétres soit continue ou pas. (Sudret B, 2008),
(Sudret et al, 2006)

2.6.1.1 Concept de champ aléatoire

Un espace probabilisé est un triplet (2,5, P) qui vérifie :

» Q:est’ensemble des états possibles du systéme étudié
» 3 :1I’ensemble des états du systeme ayant un sens.

> P :estune loi de probabilité.

2.6.1.2 Champ aléatoire

Soit un espace de probabilit¢ (Q ,3, P) et DeRY Z:(D,Q) » R.(x,w) >
Z(x, w) est une fonction aléatoire Un champ aléatoire est une fonction de deux variables
Z(x,w) telles que pour tout x € D,Z(x,.) est une variable aléatoire sur (Q2,3, P) Chaque
fonction Z(., w) est une réalisation de la variable aléatoire. Dans ce qui suit Le champ
aléatoire sera noté Z(x). (Griffiths et al, 1993, 2000)

Pour une valeur donné de X, on peut définir un évenement A comme un
ensemble de réalisation pour les quelle les n vecteurs aléatoire Z(x) sont inférieurs ou

égaux a une constante o (ne dépend pas de X) :
A={w,Z(x,w) < o} (2.2)
La fonction de distribution de probabilité de Z(x) est définie par :

Fz00(@) = P01z (x)<a] (2.3)

&
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Et la fonction de densité de probabilite sera :

f 2.4
Z(X)(a)=—aFZ§;)(a) 24)

2.6.2 Représentation générale d’un champ aléatoire
Un champ aléatoire homogéneZ(x), ou x est la variable espace, est caractérisé par

les parametres suivants (Figure 2.2): (Ghanem et Spanos, 1991)

> lavaleur moyenne ,(x)

» Décart type de la fluctuationosy (x) , qui mesure le degré de déviation de la valeur
actuelleZ(x), par rapport a la valeur moyenne. La variation de la propriété du sol Z(x)
peut étre représentée comme suit (Degroot and Baecher, 1993)

Z=p;(x)+ex) (2.9)

Ou Z(x) est la valeur de la propriété du sol, s, (x) est une fonction de tendance déterministe

&(x) représente la fonction fluctuation autour de la fonction de tendance est une fonction
aléatoire d’espérance nulle et de variance homogene. Elle représente des erreurs de mesure

indépendantes. (Figure 2.3).

= k _
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Figure 2. 3 : Variabilité des proprietés du sol: théorie de champs aléatoire. (Fenton, 1999)

=



CHAPITRE 2 : Vue générale de ’hétérogénéité des sols : Quantification et application en géotechnique

2.6.3 Classification des champs aléatoires

Les champs aléatoires ont été classes sur la base des propriétés statistiques ou de
la dimension du champ (Vanmarcke et Grigoriu, 1983). (Cité par, Asaoka et Grivas,
1982, Assimaki et al, 2002, Bagheripour at al, 2012)

2.6.3.1 Classification suivant les propriétés statistiques

Les propriétés statistiques sont des valeurs représentatives d’un champ sur la
base d’un ensemble de réalisations. Pour un champ aléatoire, les propriétés statistiques
les plus importantes sont la moyenne, la variance et 1’auto-covariance ou le coefficient

de corrélation. (Huang et al, 2009). La moyenne est la mesure de la tendance

E[Z(x)] = px (2.6)

La variance est une mesure du décalage moyen par rapport a la tendance

VIZ(x)] = E[(Z(x) — )] = 0% (2.7)

L’auto-covariance ou le coefficient de corrélation décrivent les dépendances

moyennes des valeurs du champ aléatoire en deux positions différentes.

cov(2(X),Z(X;)) = E [(Z(Xi) — ) (Z(Xi) - yx].)]
cov (2(X,),2(X;)) (2.8)

Ox; O'XI.

p(Z(Xl-), 7(x, ) -

\

Les propriétés statistiques sont utilisées pour classer un champ aléatoire comme un

champ homogéne ou non homogéne.

2.6.3.2 Champ aléatoire homogéne

Un champ aléatoire est dit homogene lorsque les valeurs statistiques de point sont
constantes et les valeurs statistiques entre deux points dépendent uniquement de la

distance entre les points.

&
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E[Z(x)] = u
Var [Z(x)] = & (2.9)
Cov|Z(X)),Z(X;)] = o?p(T)

T Etant la distance entre les deux points X; et X; . Lorsque les valeurs des
propriétés statistiques entre deux points, 1’auto-covariance et la fonction de corrélation

sont de la valeur absolue de la distance les points, le champ est dit isotrope.(Huang et al,
2007)

2.6.3.3 Champ aléatoire non homogene

Un champ aléatoire est dit non homogéne lorsque les valeurs des propriétés
statistiques de point ou entre points dépendent de la position. En particulier, ces valeurs

sont données par :

E[Z(x)] = pu(x)
Var [Z(x)] = 6*(x) (2.10)
Cov|[Z(X,),Z(X;)] = p(x; %))

Un champ aléatoire non homogene peut étre décomposé en une série de champ
homogéne. Dans une classification suivant la dimension du champ, quatre possibilités

existent : unidimensionnel, bidimensionnel, tridimensionnel et espace-temps.

2.6.4 Fonction de corrélation d’un champ aléatoire

La fonction de corrélation entre points est une mesure de la similitude entre les
valeurs du champ en deux positions. C’est le reflet de ’effet de la distance de séparation
sur les valeurs du champ en deux positions. Cette fonction indique que les valeurs d'un
champ a deux points rapprochés sont susceptibles d'étre semblables tandis que les
valeurs pour des points éloignés sont susceptibles d'étre indépendantes. (Shinozuka et
Deodatis, 1988)

La fonction d’auto-corrélation est une caractéristique qui doit étre caractérisée pour

le champ. On peut définir la fonction de corrélation sous la formule suivante

.
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_ Cov[Z(x),Z(x + 7)]

O7(x)OZ(x+7)

(D)

(2.11)

Le graphique obtenu en reportant la valeur de la fonction de corrélation en fonction
de la distance t est appelé diagramme d’auto-corrélation, ensuite ajuter une fonction
continue sur les points calculés qui peut étre de type exponentielle, sphérique,
gaussienne, ...etc. La courbe obtenue peut étre modélisée, dans 1’objet d’une utilisation

en simulation numérique.

La fonction de corrélation tends vers zéro a partir d’une certaine distance t .On
considére alors, qu’au-dela cette distance, les mesures ne sont plus corrélées ; cette

distance est appelée longueur de corrélation.

2.6.4.1 Séparabilité

La structure d’auto- corrélation d’un champ aléatoire est dite séparable si la
fonction d’auto- corrélation peut étre écrite comme le produit des fonctions d’auto

corrélation pour chacune des directions spatiales du champ (x, y et z),

p(Tsx'Ty'TZ) = px(Tx)-py(Ty)-pZ(TZ) (2-12)

Ou t,, 7, et 7, sont les distances relatives entre deux points du champ. La structure

d’auto-covariance peut étre aussi partiellement isotrope, par exemple en fonction des

directions horizontale du champ.

p(Tx'Ty'Tz) = Pxy (Tx:Ty)-pz(Tz) (2.13)

2.6.4.2 Isotropie

La structure d’auto- corrélation est dite isotrope si 1’auto- corrélation dépend des

distances euclidiennes entre les points du champ, au lieu des coordonnées

p(t0, 1y, 7,) = p(JT2 + 1% +72) (2.14)
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La structure d’auto- corrélation peut étre aussi partiellement isotrope, par exemple
en fonction des directions horizontale du champ

p(te, 1y, 7,) = p(JT2 +12,72) (2.15)

L’isotropie implique que la fonction d’auto- corrélation est invariante vis-a-vis

d’une transformation orthonormée des coordonnées du champ.

2.6.4.3 Ergodicite

Un concept de modélisation important concernant les statistiques d’un champ
aléatoire est I’ergodicité. L’ergodicité implique la stationnarité. Un champ aléatoire est
ergodique (dans un sens général) si chacun des paramétres statistiques peut étre déduit a
partir d’une seule réalisation du champ. Usuellement, seuls certains parameétres
statistiques sont requis. Le concept d’ergodicité peut, ainsi, étre défini en fonction de

ces parametres. Par exemple, on peut citer I’ergodicité dans la valeur moyenne.

u=E[Z(x)] = limg,.,, é 11l Z(x)dx (2.16)

2.6.4.4 stationnarité

C’est I’hypothese la plus courante est I’hypothése de stationnarité

a) Stationnarité au sens strict

Un champ aléatoire est dit stationnaire au sens strict si la loi de variation est
invariante par translation. Cette stationnarité est rare en mécanique de sol car elle

suppose sur une homogeénéité tres forte.

b) Stationnarité du second ordre

On dit que Z(x) est stationnaire du second ordre si ses moments du second ordre
sont invariante dans toute translation de 1’axe x sur lui —méme. Alors la covariance

Cov[Z(X;),Z(X;)] ne dépend que de X; — X; = 7

2.7 Théoreme de la limite centrale

.
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Il a été démontré que la fonction de distribution de probabilité d’une somme de
plusieurs variables aléatoires converge vers une distribution normale quand le nombre

de variables formant la somme tend vers 1’infini.

Ce théoreme pourrait souvent justifier a lieu seul I’utilisation de la loi normale pour
faire des estimations de probabilité sur des lois inconnues a priori. Mais dont on peut
admettre qu’elles résultent d’un processus additif impliquant un grand nombre de

parameétre aléatoire.

2.8 Modélisation probabiliste de variabilité spatiale de sol

2.8.1 Principe de la modélisation (Vanmarcke, 1983)

Pour visualiser la variation spatiale dans une direction donnée et caractériser les
variation locale autre tendance moyenne, Vanmarcke utilise 1’échelle de fluctuation 6,
qui mesure la distance dans laquelle Z(x) montre une corrélation relativement grande
d’un point a autre. De faibles valeurs de 6. Impliquent une fluctuation rapide autour de
la moyenne, alors que de larges valeurs de ce parameétre suggerent une variation lente.
La premiére étape dans la modélisation est la discrétisation spatiale des champs
aléatoire.

2.8.1.1 Discrétisation des champs aléatoire

Pour tenir compte de la variabilité des sols et pour son introduction dans un modéle
de calcul, il est nécessaire de ramener les champs aléatoires continus a un nombre limité
de variables aléatoire. Ce processus est connue sous le nom de discrétisation des
champs aléatoires, il existe plusieurs discrétisation possible, citons entre autres :
> Discrétisation en point centraux ;

» Discrétisation en moyen locale ;
> Discrétisation par interpolation.

Vanmarcke, (1983) a utilisé le processus des moyens locale (Figure2.4), le
processus a été appliqué a des champs aléatoire unidimensionnel et des champs
multidimensionnels, I’approche est basé¢ sur 1’hypothése de la stationnarit¢ de la

fonction aléatoire Z(x) .
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Figure 2. 4 : Discrétisation du champ aléatoire en moyen locale (Fenton,1999).

2.8.1.2 Fonction de variance

Elle représente la variation de la variance locale d’une moyenne spatiale Z (x) en fonction

de I’intervalle T pour lequel la moyenne a été évaluer la moyenne locale est définie

ZT(.X') .

1 (**2
20 =3 | , 2@ de

)

(2.17)

Ou  Z(x) : est un processus aléatoire stationnaire de moyenne p et de variancec?. T :

représente la distance moyenne.

Ona:

Fizico1 = E[L 1 P20

1 (**2
Bl2:(0 =5 | , EIZ(©lag=E[ZGO] = u

X7
La variance de Z;(x) est :

var [Z7(x)] = E[(Z(x7) — E[Z7(x)])?]
OnaE[Zr(x)] =pu:

var(Zy (0] = E |[(Z(xr) - p?]]

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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En raison de la stationnarité, les limites de l'intégrale peuvent étre changées en
n'importe quel domaine de longueur T sans changer l'esperance, nous utilisant le

domaine [0, T] pour la simplicité :

Var(Z;(x)] = 1 = E [ [} [2(&) — yldé . [ 1Z(n) — sldn) (2.22)

=1y Jo E[12(9 - WllZ(n) — pl]dédn (2.23)

==y Iy €OV, (- mdédn (224)
¢ (T T

= Py (T)=HT) = 2L (2.26)

Ou COVy(7) est la fonction de covariance de Z(x) et p, (7) la fonction de corrélation de

Z(x) Tels queCOV z(7) = o?p, (7).

=5 T J (6= mdgdn = J (1-Dpar (2.27)

La relation entre p () en fonction de y (T) est obtenus par la fonction différentielle :
2

1d
p,(D = 3732y (T)] (2.28)

y (T) est par finition la fonction de variance de processus aléatoire Z(x) qui mesure la

réduction de la variance o2, elle posséde les propriété suivante :

AT) =0 (2.29)
70) =1 (2.30)
A=T) = {IT]) = AT) (2.31)

La fonction »/(T) décroit de maniére monotone avec T, présente une borne en

N0) =1, Mc0)=0. Pour représentation des fonctions d’autocorrélation, on utilise
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géneralement des fonctions de décroissance exponentielle, pour chaque fonction

d’autocorrélation on peut calculer la fonction de variance /(T correspondante

Modeéle triangulaire : (utilisé dans notre étude)

|
—;,MSG
0 .,|d=a

ma={1 (2.32)

Et la fonction de variance correspondante :

1—3T—a,TSa
y(T) = G Ty s (2.33)
T( Sa)' =a

Modele exponentiel simple, Autorégressive premier ordre AR (1) :

p()=es (2.34)

y(T) =2 (g)2 (g 1+ e_%) (2.35)

» Modéle exponentiel carré, ou Gaussien

2

p(7) = e(_%) (2.36)
y(T) = (2)2 [\/Eg ve @ - 1] (2.37)

» Modéle Autorégressive second ordre AR (2) :

() = [1 + %] e e (2.38)

y(T) = 2%[2 tec— 3-(1- e_g)] (2.39)

2.8.1.3 Echelle de fluctuation
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L’échelle de fluctuation 6 (appelée aussi distance de corrélation ) peut étre
exprimer en terme de y(T), ou de p(T),par définition ,la fonction de variance
v(T),converge vers /T quand T croit vers I’infini ,On peut ainsi dire que 6 est
I’intégrale de p(T) entre -wo et +oo, ( Vanmarcke,1983). De faible valeurs de 6
impliquent une variation rapide autour de la moyenne, alors que de larges valeurs de ce

parametre suggerent une variation lente (Figure 2.5).

Figure 2. 5 : example de réalisation Z(x) pour deux différentes échelles de fluctuation
(Fenton. 1999)

0 =limy_, Ty (T) (2.40)
y(T) = g ,quand T — o (2.41)

La fonction de variance étant donné par :
7(1) =3[y p(Dde—1 [y w(Ddd] (2:42)

Comme 7t doit avoir une valeur finie, cela suppose qu’au voisinage de 1’infini y(T) serait

proportionnel a1/T, la condition nécessaire pour que 6 existe est :
. 1T
llmT_,w;fO 7o(0)dr=0 (2.43)
L’échelle de fluctuation sera donnée par :

0=2[""p(ndr=["" p(ddz (2.44)
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Le tableau (2.1), présente les fonctions d’autucorrélation théorique.

Tableau 2. 1 : Les fonctions d’autocorrélation théorique utilisée pour déterminer 1’échelle de
fluctuation (Vanmarck, 1983)

Model Fonction d’autocorrélation , Dlstan(,:e .
d’autocorrélation
T
. . 1—U si |7 <a
Modeéle triangulaire p(r) = a a
0 si | >a
Modele exponentiel simple, Jelib
Autorégressive premier ordre plr)=e 2b
Modele Exponentiel carré, ou (e|rcy
Gaussien plr)=e Jz-c
. ) Je]re |T|
Autoregressive second ordre p(r) =e 1+ q 4d

7 : représente la distance qui sépare deux points du sol entre lesquels on cherche a déterminer
la correlation.(Figure 2.6).

1g= . . . . .
3 —p =21
o.al\*> —ep = el e) |
“u v =1 = |T)/0
At e — 3 3
oel N\ % p=0°/0+|t)°|
=
G
= 0.4}
0.2}
%

Figure 2. 6 : Modeles de fonction d’autocorrélation

2.8.2 Fonction de variance des processus aléatoire bidimensionnels :

=
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La moyenne locale est définie par :

T1
X1+ 2

T2
1 X2+
Zy Cox) =30 ST Za(40 6) A4 dg, (2.45)
2 2

ou Z,(xy,x;) : est un processus aléatoire stationnaire de moyenne p et de variancec?,
T,.T,: représente la distance moyenne de x;, x, respectivement A = Ty. T,

On ‘a:

Ty (T,
Zy = %fol Jo? Za(x1, x3)dx1dxy (2.48)
Oona  E[Zy(x1,x) | = 4, (2.47)
=1 M piz,( dx,dx, = 2.48
Hy, =20 Jo 4 (1, x2)dxydxy = g (2.48)

La variance de Z,(x,x;) est:

var(z; (e, x)] = o = E[(Za(xnx) —u,)'] (2.49)

G== o o o EL(Za e ) — 1))(2a(8,, &) — )] déydtzdédty, (250)

= [y I Sy 0y Cov [(Za (1)) (2a(,, 5,))| 4, dtade dty (252)

h=T= [T s — &% — &) dE,dbpdé, dty (2.53)

On peut ramener I’intégrale de quatre fois au double intégral :

o = S AT~ 15D AT~ [ nDp(n m)dnds (2.54)
o = 05, 7(Ty,T2) (2.55)

Exemple de modele exponentiel simple de fonction d’autocorrélations idimensionnelles

Aan) = exp{~5(al + 15D} = exp (5. exp {2 (2:56)

La structure de fonction d’autocorrélation d’un champ aléatoire est dite séparable c'est-

a-dire

P(Tl’TZ) = Pl (Tl)'pz (TZ) (256)
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Ou 14, T, sont les distances relatives entre deux points du champ

o(nn) = exp{ } ex P{ = 2} (2.57)

La fonction de variance correspondante :

&6 [2|Ty] 2|Ty] 2ITo] 2T, |
T, Ty) = —5—s
) =gas g e =)~ e g

- 1] (2.58)
2.8.2 La geéostatistique

Cela fait maintenant plus que quarante ans, G.Matheron-1962 a édite son ouvrage
sur la géostatistique présentant un éclairage nouveau et original de I'estimation miniere
et recevant quelques années plus tard une base mathématique solide de la théorie des
variables régionalisées (Matheron,1970). Depuis, des outils mathematiques de plus en
plus puissants ont été construits dans le domaine de l'estimation miniére et de la

recherche pétroliére notamment.

Pleinement opérationnelle, la géostatistique, qui est en quelque sorte la version
appliquée de la théorie (la paternité du terme et de la méthode revenant sans conteste
possible a G.Matheron), a montre ses qualités dans d'autres domaines aussi divers que la

météorologie, les sciences de I'eau, la sociologie.

Les premiéres études dans le domaine géotechnique ont débuté en mécanique des
roches et I'on peut souligner les travaux de Pineau-1983, Ouellet-1987, Lapointe1980 a
ce sujet. L'une des premiéres applications développées en mécanique des roches

concerne I'étude du gisement minier de Lorraine (Pineau-1983).

A la méme époque, quelques approches de probléemes géotechniques ou de
mécanique des sols ont vu le jour avec Soulie-1983 et 1984 ou Beacher-1984 en
particulier. Ces différents travaux ont souligne a la fois sa puissance pour I'étude des
structures naturelles, son efficacité dans l'estimation des parametres mais aussi les
dangers qu'il-y-a d'utiliser un outil alors que ses conditions d'applicabilité ne sont pas

toujours remplies. (Bacconnet, 1991).

.
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La géostatistique est basée sur des variables régionalisées ayant des propriétés qui
sont en partie aléatoire et en partie spatiale et qui ont la continuité d'un point a (Clark,
1979). L'une des mesures statistiques de base de la géostatistique est le
semivariogramme, qui est utilisé pour quantifier le degré de dépendance spatiale entre
les échantillons le long d'une orientation spécifique et présente le degré de continuité de

la propriété en question.

Le variogramme a été largement utilisé dans I'étude de la variabilité spatiale
des parametres géotechniques. Il a été utilisé par de nombreux chercheurs ( Kelkar et
Perez , 2002; Clark , 1979; Soulie , 1984; Clark et Harper , 2000; Jaksa et al ., 1993;
Soulie et al ., 1990, Chiasson et al ., 1995; Baecher , 1984; Matheron , 1963; Elkateb et
al , 2003a , 2003b ; . Meek , 2001; Nobre et Sykes , 1992; Jaksa et al , 1997, 2000 ; .
McBratney et Webster, 1986; Pinnaduwa et al ., 2003; Phoon et al ., 2004; . Unlu et al,
1990, Baconnet, 1991). Dans tous les cas, le variogramme a été utilisé en relation avec
des données continues a intervalles rapprocheés, réguliers et fixes, principalement des

données du CPT (cité par Bacconnet, 1991)

Lorsqu’on mesure une caractéristique en un point, on peut considérer la valeur
obtenue comme la réalisation d’une variable aléatoire en ce point. Il en est de méme
pour tous les points d’un site donné. On a donc un grand nombre (ou une infinité) de
v.a. représentant conjointement un site. La géostatistique adopte ce point de vue et

considere la distribution conjointe de toutes ces v.a.
Il'y a deux étapes principales dans une étude géostatistique :

¢ identification des caractéristiques des v.a.. L’outil principal utilisé est le
variogramme.

¢ utilisation de ces caractéristiques et des valeurs connues pour I’estimation
optimale aux points (ou sur des volumes) non mesurés. La méthode utilisée

est le krigeage.

L>’objet d’’une approche géostatistique est la modélisation d’’une variable aléatoire

variant de fagon continue sur un domaine spatial fixé [Baillargeon 2005]. Dans cette

.
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approche, la caractérisation et la modelisation de la dépendance spatiale de la variable
¢tudiée sont réalisées au moyen d’’un variogramme : le variogramme essaie de
représenter 1’’idée que deux observations situées 1’’une prés de 1’’autre doivent, en

moyenne, se ressembler davantage que deux observations éloignées.

On considere une variable aléatoire Z(.), un domaine spatial D, et un échantillon de
mesures Z(sl), Z(s2), ......, Z(sn), ou sl, s2, ......, sn représentent la position spatiale ou
le site de realisation des mesures. Le variogramme est un outil qui permet de
caractériser la dépendance spatiale de la variable Z(.) sur le domaine D. On distingue le

variogramme théorique et le variogramme expérimental.

2.82.1 Le variogramme théorique
Soit s et sth deux points séparés d’une distance h. Si Z(s) et Z(s+h) sont des

variables aléatoires, alors la différence entre les valeurs prises par ces deux variables
aléatoires [Z(s) - Z(s+h)] est également une variable aléatoire dont on peut calculer la
variance (carré de 1’’écart type). Cette variance devrait étre plus petite lorsque les points
sont rapprochés et plus grande lorsque les points sont éloignés. On appelle variogramme
(ou y(h)) la demi-variance de cette différence. Ainsi, le variogramme théorique est

définit comme :
v(h) = 0,5.Var [Z(s) - Z(s+h)] = 0,5.E [ (Z(s) - Z(s+h))2 ] (2.60)

ou Var et E représentent la variance et 1’espérance respectivement, s correspond
aux coordonnées et h est la distance entre les points. La figure (2.7) suivante montre

deux exemples de variogrammes :

|
o Jpater semptotaue

o | = I e SN SRSy
]Fp'aller B
2 s
v(h)

©w [w}

Ci - o

< | N:

o | o

= kEffet de péplteJ | »portée_ o || Effet de pépite PQNéQ prallque]

d = lr - 1 = o - —lr - T /V‘ L T
0 2 4 B 8 |h] 10 0 2 4 B 8 |/,! 10

Figure 2. 7 : Exemple de variogrammes [Baillargeon, 2005].
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L effet de pépite est définit comme la valeur que prend le variogramme vy(h)
lorsque h se rapproche de I’origine. Il s’agit d’une discontinuité, car y(0) est égal a 0.
L’effet de pépite correspond a des variations sur une tres petite échelle. Les erreurs de
mesure ou les incertitudes sur les localisations spatiales sont également des sources de

I’effet de pépite.

Lorsque h augmente, le variogramme peut ou non atteindre un plateau. L’atteinte
d’un plateau indique qu’a partir d’une certaine distance, il n’’y a plus de dépendance
spatiale entre les données. Cette distance est nommée portée et le terme palier dénote la
variance a laquelle le plateau se présente (Figure 2.6). Ce palier correspond a la variance
de la variable Z(.). Si le palier est atteint asymptotiquement, la portée réelle est infinie.
La portée pratique est définie par la distance a laquelle le variogramme atteint 95 % de

la valeur de son palier.

2.8.2.2 Le variogramme expérimental

Le variogramme expérimental peut étre construit a partir d’un échantillon de mesures
localisées spatialement : Z(s1), Z(s2), ......, Z(sn)

La construction du variogramme expérimental comprend les étapes suivantes :
- réunir toutes les paires de sites (si, sj) éloignées d’une distance h ;
- calculer les écarts 0.5 [Z(si) - Z(sj)]2 par classe de distance ;
- résumer ces écarts selon une valeur moyenne calculée par classe de distance.

Le variogramme expérimental peut étre représenté par 1I’expression suivante :
v(h) = 0,5 (1/ IN(h)[ZN(h) (z(si) - z(s}))2 (2.61)

Ou N(h) = {(i, j) tel que [si — sj |= h} et [N(h) |est le nombre de paires distinctes de
I’ensemble N(h). Le variogramme expérimental peut €tre finalement ajusté sur un modele
théorique. La forme de quelques modeles les plus couramment utilisés est présentée a la
Figure (2.8).

.
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Exemple de modéles de variogrammes

1,2
3 A —e— Pépitique
i Linéaire
: (avec palier)
©
£ s B —o— Spheérique
: Pépite - 0,3 (avec effet de pepite)
s o Portée: 1,5 o— Exponentiel
| Palier: 1,0 (avec effet de pepite)
02 —aA— Gaussien
(avec effet de pepite)
0 T : ‘
0 05 1 1,5 2

Distance, h

Figure 2. 8 : Exemples de modeles de variogrammes théoriques.

2.9 Conclusion

Un examen approfondi des différentes techniques mises au point pour faire face a
I'nétérogénéité du sol a été présenté dans ce chapitre. Différentes approches développées pour
gérer I'nétérogénéité lithologique du terrain dans le domaine de l'ingénierie ont été brievement
abordée. Différents éléments de sol inhérente variabilité spatiale, telles que la moyenne, la
variance, les caractéristiques de corrélation spatiale, ainsi que leurs implications dans la
conception géotechnique.

Différentes approches adoptées dans toute I'histoire de I'ingénierie géotechnique pour
effectuer des analyses stochastiques des différentes applications géotechniques ont été
soigneusement examings et critiqués.

A partir de ce chapitre, on peut conclure qu'il existe un besoin pour une étude
approfondie de I'nétérogénéité du sol qui prend en considération les différentes sources de
non-homogénéité et leurs implications sur les différentes applications géotechniques. En
outre, il est nécessaire de déterminer si oui ou non les résultats des analyses géotechniques
stochastiques sont sensibles aux changements d'état in situ des contraintes. Enfin, le niveau
des projets géotechniques des risques devrait étre intégré dans un cadre de prise de décision
de fournir des estimations des paramétres de sol représentatifs qui honorent I'nétérogénéité du
sol detaillé.




CHAPITRE 3 : EVALUATION DU POTENTIEL DE LA LIQUEFACTION DES
SOLS

3.1. Introduction

La liquéfaction des sols est un phénomene d’instabilité ou de perte de résistance
qui peut avoir lieu sur un milieu géneralement granulaire saturé ou partiellement saturé.
Elle se manifeste par une augmentation de la pression interstitielle liée au comportement
contractant du sol lors de I’application d’un chargement rapide (s€isme, chocs, raz de
marée, etc.). Le phénomene de liquéfaction est a I’origine d’une brusque instabilité des
sols qui en s’écoulant sous I’effet de la pesanteur et les charges peuvent alors provoquer

des dommages irréparables aux ouvrages et structures situés a proximité.

Il existe maintenant un accord acceptable sur I’identit¢é du phénomeéne de
liquéfaction, qui peut étre résumée dans la définition proposée par Sladen et al. 1985,
qui rejoint celle donnée par Seed, 1979, et par Castro et Poulos, 1977 : « La liquéfaction
est un phénomeéne dans lequel une masse de sol perd un pourcentage important de sa
résistance au cisaillement, sous 1’action d’un chargement monotone ou cyclique, quasi
statique ou dynamique, et s’écoule de manicre semblable a un liquide jusqu’a ce que les
contraintes de cisaillement aux quelles est soumis le matériau puissent étre équilibrées

par sa resistance au cisaillement réduite », (Idriss et Boulanger, 2008).

De nombreux cas d’écoulements, cités dans la littérature, dans les milieux des
sols naturels et dans les Japon (1995), Chi-Chi, Taiwan (1999), Adapazari, Turquie
(1999), Boumerdes, Algérie (2003), Christchurch, New Zealand (2011),... Ce chapitre,
apres définition du phénoméne de liquéfaction des sols et présentation des cas
historiques de liquéfaction passe en revu les facteurs influengant la liquéfaction des
sables sous chargement de cisaillement monotone et cyclique. A la fin un apercu sur
I’application des méthodes probabiliste et fiabiliste pour 1’étude de la liquéfaction des

sols.

.
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3.2 Définition de la liquéfaction

Il semblerait que Hazen, 1920, ait été le premier a utilisé le terme de liquéfaction
pour décrire et expliquer le mode de rupture du barrage Calaveras en 1918 en
Californie, ou 700 000m3 de sol constituant le pied amont du barrage ont été emportés
sur une distance de 100 m sans aucune cause apparente. Hazen a expliqué ce
phénomene par une concentration de pressions induite par un mouvement ou une
déformation dans le matériau. Lorsque ceci se produit rapidement, I’eau contenue entre
les pores est mise sous pression. L’augmentation continue de cette pression interstitielle
conduit a une diminution des forces intergranulaires dans le sol (Figure 3.1), et le
matériau perd toute sa résistance lorsque la pression interstitielle devient égale a la

contrainte effective initiale.(Seed et Idriss, 1967)

Plusieurs cas de glissements de terrains, de ruptures de barrages, de digues, de
structures en terre, parmi d’autres, ont été attribués a la liquéfaction. Tous ces
phénomenes, concernant le comportement non drainé des sols, présentaient en commun
un développement de la pression interstitielle sous 1’action d’un chargement statique ou

cyclique, dans des milieux non cohérents saturés.

Etat initial Etat de Liquéfaction

Figure 3. 1 : phénomene de la liquéfaction a 1’échelle microscopique (Source internet)




Chapitre 3 :

Les études réalisées aux laboratoires et in situ ont permis de distinguer entre les
principaux phénomeénes suivants : 1’’ecoulement de liquéfaction ou tout simplement
liquéfaction, et la mobilité cyclique. Le phénomene de liquéfaction est connu sous le
nom de liquéfaction statique ou cyclique respectivement lorsque le chargement

provoquant le phénomene est monotone ou cyclique.(Al bawwab, 2005)

La liquéfaction statique est caractérisée par une perte importante et brutale de la
résistance au cisaillement du massif de sol. C’est un phénoméne d’instabilité
caractéristique de matériaux granulaires, tels que les sables, laches et saturés, ayant une
tendance a la contractante sous cisaillement drainé. En conditions non drainées, cette
tendance se traduit par une augmentation de la pression interstitielle qui conduit a la

réduction des contraintes effectives.(Al-Bittar T, 2012)

La liquéfaction cyclique caractérise les sables laches et tres laches contractants.
C’est un mécanisme similaire a celui observé sous chargement monotone, et se définit
par une augmentation progressive de la pression interstitielle au cours des cycles de
charge-décharge sans augmentation considérable des déformations. Lorsque la pression
interstitielle devient égale a la contrainte moyenne effective initiale, une chute brutale
de la résistance au cisaillement se produit accompagnée par un développement rapide de
grandes déformations.

La mobilité cyclique est un phénoméne caractéristique de sables moyennement
denses et trés denses dilatants. Il se différencie de la liquéfaction par le fait que la
rupture est produite par accumulation de déformations significatives, et non pas par une

perte importante de la résistance au cisaillement.

Le phénomeéne de liquéfaction est moins fréquent que la mobilité cyclique, mais
les conséquences sont plus désastreuses, étant donné qu’un volume plus important de
sol peut étre disloqué. En plus, ce phénomene peut se produire sans aucune cause
apparente. Terzaghi, 1956 a employé le terme ”spontaneous liquefaction” ou
liquéfaction spontanée pour décrire le changement soudain de dépdts de sables d’un état

solide a un état liquide, sous 1’effet d’une légere perturbation.

Evaluation du potentiel de la liquéfaction des sols




Chapitre 3 : Evaluation du potentiel de la liquéfaction des sols

Casagrande, 1975, Castro et Poulos, 1977 ont défini la liquéfaction comme la
perte d’une grande partie de la résistance au cisaillement, d’un sable saturé, sous
chargement monotone ou cyclique. La liquéfaction n’est donc pas nécessairement
associée a une annulation totale des contraintes effectives. Selon Poulos et al. 1985, ce

phénomene peut se produire aussi sous des sollicitations dynamiques, voire sismiques.

Il peut également se développer dans le cas de sables denses pour des niveaux
tres élevés de 1’état de contraintes. Les cas de liquéfaction recensés dans la littérature
ont été caractérisés par D’instantanéité du déclenchement, la vitesse élevée de
propagation, et le volume tres important de sols emportés sur des distances
significatives. (Seed et Idriss, 1971)

3.3 Quelques exemples historiques de cas de liquéfaction
La liquéfaction des sols est un probléme sérieux capable de causer des dégats

souvent irréparables, tant a des ouvrages existants qu’a de nouvelles constructions, ainsi

la liquéfaction peut provoquer :

>

+ Le basculement d’immeuble.

L)

+¢+ larupture des barrages (remblais hydraulique)

+¢ la rupture des culées des ponts

4

» le tassement des dép6ts de sable, le déplacement latéral du terrain

L)

3.3.1 Barrage de Fort Peck (Liquéfaction statique des sables)

Le cas de barrage de Fort Peck est un exemple classique de la liquéfaction
statique. La construction de barrage a été commencée en 1934 sur Missouri River au
Montana, environ de 70 milles de sud de la frontiere canadienne. Les sables de River et
les sols alluviaux granuleux d'amont ont été pompés et déchargés des canalisations le
long des bords extérieurs, de ce fait formant des plages inclinant vers la piscine de
noyau central. La gradation en résultant du matériel déposé était du plus brut sur le bord
externe au plus fin dans la piscine de noyau. La fondation s'est composé des sables

alluviaux, graviers et argiles.
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Un grand glissement s'est produit dans la coquille ascendante du barrage preés de
la fin de la construction en 1938 (Figure 3.2). A I'heure de la rupture du barrage était
d'environ 60 m de haut avec une pente moyenne de 4H : 1V. La rupture s'est produite
au-dessus d'une section de 500 m et a été précédé en enflant plus d'au moins 12 heures
avant la rupture. A un moment donné aprés que ces contraintes initiales qu'une glissiére
d'écoulement a developpées, avec les déplacements trés grands (jusqu'a 450 m) et tres a
plat (pentes finale de 20H : 1V). L'aspect de la rupture était celui des blocs intacts dans
une masse de matériel complétement perturbé. 1l y avait des zones entre les fles du
matériel intact qui ont semblé étre en état rapide avec des ébullitions de sable évidentes.
La Figure 3.2 montre une vue aérienne de la rupture de barrage de Fort Peck illustrant la
nature du glissement et de la grande distance s'est déplace.

Figure 3. 2 : Vue aérienne de la rupture de barrage de Fort Peck (corps de l'armée des Etats-
Unis d’Ingénieurs, 1939, ( Mike Jefferies et Ken Been, 2006)

3.3.2 Niigata, Japon (1964)

La ville de Niigata est située a 1’estuaire des fleuves d’Agano et Shinano. Cet
environnement géologique a engendré des dépbts de sables laches avec une nappe

phréatique peu profonde. La surface du sol dans ces espaces est relativement plate.
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Durant le séisme de Niigata le 16 Juin, 1964 de magnitude 7.5 sur I’échelle de
Richter, la liquéfaction a été observee dans les espaces prés des riviéres. Cette
liquéfaction a été accompagnée par des ruptures de fondation, des effondrements des
ouvrages de retenue et des épandages latéraux dans le sol ce qui a causé de séveres
dommages dans plusieurs structures tels que les ponts, les batiments, les réseaux
enterré. Les séries de batiments d’appartements a Kawagishi-cho sont devenues tres

connues comme symbole des effets de la liquéfaction des sols (Figure 3. 3).

Lorsque la liquéfaction s’est produite, la résistance du sol sous fondations s’est
réduite de sa valeur initiale, engendrant une capacité portante suffisante pour supporter
les batiments, a la résistance résiduelle du sol liquéfié. Puisque la résistance résiduelle
était inférieure a la contrainte de cisaillement imposée par le poids des batiments, la
chute de la capacité portante du sol s’est produite engendrant de trés grandes

déformations.

Figure 3. 3 : Inclinaison des batiments d’appartements de Kawagishi-cho a Niigata au Japon
dues a la chute de la capacité portante du sol par liquéfaction ( Peter M. Byrne et al, 2008).

Le pont de Showa pres de la riviere de Shinano s’est effondré, car lorsque la
liquéfaction s’est produite, 1’épandage latérale du sol a causé le déplacement du sol sous
le lit de la riviére ce qui a imposé des pressions sur les pieux de fondation qui ont, par la

suite, subit une déflexion et se sont déplacés (Figure 3.4).
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Figure 3. 4 : Rupture du pont de Showa, a Niigata au Japon, dues a I’épandage latéral dans le
sol (d’apres Peter M. Byrne et al, 2008).

3.3.3 Adapazari Effets -Liquéfaction sur les fondations peu profondes

Dommages aux édifices eu lieu tout au long Adapazari, Turquie, lors du séisme de
Kocaeli 1999 (Figure 3. 5). Une cause majeure de dommages était la liquéfaction des récents
dépots alluviaux qui sous-tendu de grandes parties de la ville. Le résultat a été des colonies
excessives et les échecs de capacité portante pour d'innombrables batiments, dont la plupart
ont été pris en charge sur les fondations superficielles.

Boulanger Boulanger

Figure 3. 5 : Dommage des édifices, Adapazani, Turqui, 1999.
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3.3.4 Port d’Island, Kobe, Japon (1995)

Le séisme de Hyogoken Nambu en 1995 a causé des cas de liquéfaction,
particulierement dans les espaces récupérés tel que le port d’Island, a Kobe au Japon, Ce
séisme était la cause de plusieurs dommages.(Figure 3.6) :

—.

v

Figure 3. 6 : Le port d’Island, Kobe, 1995

3.3.5 Chi-Chi, Taiwan (1999)

Les sols en place sont constitués de couches de sol sableux tres lache susceptible a la
liquéfaction et le niveau de la nappe phréatique varie de 0,5 m a 5 m de profondeur, ce qui
justifie la liquéfaction survenue sur les lieux, apreés le séisme de Chi-Chi de magnitude 7,6 sur

I’échelle de Richter (d’aprés Dr Hsein Juang, 2002), et qui a causé différents dommages
(Figure 3.7 et Figure 3. 8).

Figure 3. 7 : Ebullitions de sable au Comté de Nantou en Taiwan ( Dr Hsein, 2002).

E
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Figure 3. 8 : Ebullitions de sable de Zhanghua (a droite) en Taiwan ( Dr Hsein, 2002).

3.3.6 Boumerdes, Algérie (2003)
Le nord de I’Algérie est situé le long de la fronticre entre les plaques Eurasia et

Africa qui est une région sismique tres active. Le séisme du 21 Mai 2003 a Boumerdes a
été localisé le long de la marge nordique de 1’Atlas Tellien. La faille de Zemmouri qui
n’était pas connue auparavant était la source de ce séisme qui a causé des dommages
significatifs dans la région entre Dellys et Alger. Le CRAAG (the Center of Research in
Astrophysics, Astronomy and Geophysics) a localisé 1’épicentre des secousses dans la
mer Méditerranéenne. La magnitude locale était de 6.8 sur I’échelle de Richter,
(D’aprés le EERI Earthquake Engineering Research Institute, Avril 2003). Lors de
tremblement de terre majeur, des dommages importants sont liés au phénoméne de
liquéfaction des sols sableux, de faible cohésion et saturés en eau. Les glissements
latéraux de sols légérement inclinés entrainant des déplacements horizontaux pouvant
atteindre plusieurs metres est un phénomeéne courant.(Figure 3.9). Des preuves de
liquéfaction ont été observées lors de cette mission. Elles se localisent dans les oueds et
affectent principalement les abords de 1’oued Isser, situé a une cinquantaine de
kilometres a ’est d’Alger. Il s’agit pour la plupart de phénomenes de glissement latéral.
Ce phénomene se traduit par un déplacement horizontal des terrains avec apparition de
larges fractures émissives, plurimétriques et paralléles au cours d’eau. Ces fractures
affectent une zone large de plusieurs dizaines de métres et le déplacement total devrait
atteindre plus de 3 métres. On observe au fond des ouvertures de la boue. Des éjections

E
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de matiere au travers de fissuration ont également été observées dans un champ en

labour au voisinage immédiat de 1’oued.

Figure 3. 9 : Liquéfaction du sol aux abords de I'oued Isser.

3.3.7 Christchurch, New Zealand (2011)
Le séisme de Christchurch (22 Février 2011) était d'une magnitude 6.3, le

tremblement de terre qui a frappé la région de Canterbury en New Zealand, le séisme a

E
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été centré sur deux kilomeétres a I'ouest de la ville de Lyttelton, et 10 km au sud-est du
centre de Christchurch. Il s'ensuit prés de six mois apres le tremblement de terre de
Canterbury de magnitude 7.1 (4 Septembre 2010), qui a causé des dommages
importants a Christchurch et la région centrale de Canterbury. Le séisme a provoqué des
dommages étendus dans Christchurch, en particulier dans le centre-ville et des
faubourgs de I'Est, avec des degats aggravés par les batiments et les infrastructures déja
affaiblies par le tremblement de terre de 4 Septembre 2010. Une liquéfaction

significative affectée la banlieue Est.(Figure 3.10, et Figure 3.11).

Figure 3. 10 : Une camionnette conduit dans un trou causé par la liquéfaction, (Christchurch
(2011)

Figure 3. 11 : Ebullitions de sable dues a la liquéfaction, aprés le tremblement de terre a
Christchurch, New Zealand (2011)

E



Chapitre 3 : Evaluation du potentiel de la liquéfaction des sols

3.4 Evaluation du potentiel de liquéfaction

Plusieurs méthodes ont été proposées pour 1’évaluation du potentiel de
liquéfaction et peuvent étre divisées en trois catégories : méthodes des contraintes (Seed
et Idriss (1971)), méthode de déformation (Dobry et al, 1982) et méthode énergétiques
(Law et al 1990). Ces trois méthodes peuvent étre implémentées en approche
déterministe et probabiliste.La méthode déterministe pour 1’évaluation du potentiel de
liquéfaction donne la réponse oui ou non si le sol et liquéfiable ou non. L’approche
probabiliste évalue la liquéfaction en termes de probabilité d’occurrence. L'avantage
majeur des approches probabilistes, c'est que les incertitudes associées aux parametres
du sol sont quantifiées. (Martin et al, 1975)

3.4.2 Méthode de contraintes cycliques

La méthode des contraintes pour évaluer le potentiel de liquéfaction, initiée par
Seed et Idriss (1967), a été largement utilisée (par exemple, Seed et Idriss 1971, Shibata
1981, Tokimatsu et Yoshimi 1983, Seed et al. 1985, Youd et al. 2001, Cetin et al. 2004,
Idriss et Boulanger 2004, Lenz et Baise 2007, Jafarian et al. 2013, Benahchilif et al,
2004 et Ahmadi et Paydar 2014, Ayad et al 2014, Uyanik et al. 2013, Vaid et al.
1981/1990/1985). L’idée de base, telle qu'adoptée par de nombreux chercheurs, est de
comparer les rapports des contraintes cycliques (CSR) avec les rapports de résistance

cycligue (CRR) du sol.
3.4.1.1 Le rapport de la contrainte cyclique (Cyclic Stress Ratio), CSR.

La contraintes de cisaillement développée a la profondeur du sol h a l'instant t due a la
propagation verticale des ondes de cisaillement peut étre calculée comme suite :

T(t)rigide = }/_h a(t)
g (3.1)

Si la masse de sol au-dessus de la profondeur h est supposé rigide, a(t) est
I'accélération a la surface du sol a l'instant t, y est le poids volumique du sol, et g est
I'accélération de la pesanteur. (Hynes et Olsen, 1998)

En raison du fait que le sol se comporte comme un corps deformable, comme le
montre la Figure 3.12, la contrainte de cisaillement réelle développée sera inférieure a celle

.
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prévue par I'équation (3.1), pour une valeur donnée de l'accélération a la surface du sol, a(t).
Un facteur de réduction des contraintes, rg, doit étre incorporé dans 1’équation.

Pour calculer le facteur ry plusieurs modeles ont été proposes. Lia et Whithman (1986)
ont proposés les relations suivantes :

r, =1-0.00765-d  pour d <9.15m 32
ry =1.174-0.0267-d pour 9.15m <d <20m (3.2)

Avec d est la profondeur du sol en metre.

Ces équations donnent une valeur moyenne de rq et sont présentées sur la Figure
(3.13) avec I’intervalle des valeurs proposées par Seed et Idriss (pour les premiers 15m de
profondeur).(Idriss et Boulanger, 2004)

Comme alternative pour 1’équation (3.2), Blake (1999) propose une seule équation
pour le calcul de ry :

B 1-0.4113x Z*° +0.04052 x Z + 0.001753x Z*°
1-.4177x 2% +0.05729 x Z — 0.006205 x Z** +0.001210 x Z 2 (3.3)

Iy

Au japon, rq est simplement pris égal a : r4=1-0.0015Z

Les facteurs influencant rq a considérer dans les petits projets sont la profondeur et les
valeurs moyennes obtenues par les équations proposées. En général, la méthode simplifiée
n’est pas vérifiée pour des profondeurs supéricures a 15m. C’est ainsi que pour des projets
importants, les valeurs de ryq sont a discuter. La réévaluation des données et de leur
interprétation ont amené Idriss (1999) a proposer les expressions suivantes (Figure 3.13)

r, = (a(z)+ pzM,,) (3.4)
Avec :

o(z)=-1.012 ~1.126sin[ —*
11.73

+ 5.133}

B(z)=0.106 +0.118sin| —~— +5.142
11.28

(3.5)

Un systeme de calcul de la moyenne pondérée est nécessaire pour convertir les formes
irrégulieres de I’histoire temps des contraintes de cisaillement sismiques en série équivalente
plus simple des contraintes cycles uniformes. En pondération appropriée des cycles de
contraintes individuelles fondées sur des données d'essais en laboratoire, il a été constaté que

&
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l'amplitude raisonnable a choisir pour la «moyenne» ou de contrainte uniforme équivalent, Tay,
est d'environ 65% de la contrainte de cisaillement maximale Tmay,

ravzo.GS-%hamaxmd

(3.6)

OuU amax est I'accélération maximale a la surface du sol. Une variété de méthodes de
normalisation peut étre ensuite utilisée pour convertir les série irréguliers des cycles
contraintes de cisaillement cycliques a un nombre "équivalent™ de cycles uniformes avec une
amplitude tay.

Le rapport de contrainte cyclique, CSR, telle que proposée par Seed et Idriss (1971),
est définie comme la contrainte de cisaillement cyclique moyenne, t4, développée sur une
surface horizontale des couches de sol dues a la propagation verticale des ondes de
cisaillement normalisée par la contrainte initiale verticale effective, ¢ 'v, pour incorporer
l'augmentation de la résistance au cisaillement due a I'augmentation de la contrainte effective.

CSR = Zav — 0 5. dmex . v
v g v (3.7)

("""‘)d

sus'rimsmss 0 ¢ ('“")r 1
°r (r"“"‘)r |
\
(t"'“)d
(a) (b) (c)

Figure 3. 12 : Procédure pour détermination de la contrainte de cisaillement maximale,
(tmax)r (Seed et Idriss, 1982)
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Stress Reduction Coefficient, ry
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Figure 3. 13 : Facteur de réduction de la profondeur rd en fonction de la profondeur (Andrus
et Stokoe, 2000)

Pour incorporer 1’effet de la magnitude des secousses sismiques (la durée du séisme ou le
nombre de cycles), un facteur de correction de la magnitude va étre ajouté dans 1’équation
suivante :

—0.65. 2mx Oy
O-.v g O'IV MSF (38)

Ny

CSR,, =

Le facteur de correction de la magnitude est une fonction de la magnitude du séisme et
il est exprimé par Youd et al (2001) par :

-2.56
MSF = (ﬁj
75 (3.9)

Il convient de noter que différentes formules de MSF et rq ont été proposées par de
nombreux chercheurs (par exemple, Youd et al. 2001; Idriss et Boulanger, 2006; Cetin et al.
2004).
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3.4.1.2 Essai de pénétration standard (SPT) (Standard Penetration Test)

Les critéres d'évaluation de la résistance de liquéfaction basée sur le test de pénétration
standard (SPT) ont été plutbt vigoureux au cours des années. Ces critéres sont largement
incorporés dans le graphe reliant CSR avec (N1) 60 reproduit dans la figure 3.14. Ce
graphique montre la CSR et (N1)60 calculé des sites ou 1’effets de liquéfaction ont été ou non
observés a la suite des tremblements de terre passés le long des courbes de CRR séparer les
données indicatives de la liquéfaction de données indicatives de non liquéfaction pour
différents pourcentage de fine. La courbe CRR de la figure 3.14, sont valables uniquement

pour magnitude 7,5.

0.6 tar
n? 250
Percent Fines = 35 6. =<5
[ \ |
! I I
0.5 1 1
? ! i |
P !
o &
\ i H
i i Aln
) I i
é 04
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2 03
723
a
g
7]
.
O 0.2
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« Liguefaction I,lquofécmm Liquefaction
|- —o''|| Adjustment Pan - Americandata = o
K| Recommended Japanese data . Q ©
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0
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Figure 3. 14 : Facteur de réduction de la profondeur rd en fonction de la profondeur (Andrus
et Stokoe, 2000)

L’essai de pénétration standard est 1’essai le plus utilisé. Il consiste & déterminer le
nombre de coup N nécessaire a I’enfoncement d’un carottier d’une profondeur de 30 cm, tout
en prélevant des échantillons remaniés indicatifs des différentes couches traversées. Cette
méthode fait intervenir I’indice de pénétration standard normalisé N1.60cs ou la notation
indicielle associée a la valeur de N a la signification suivante. (Azadi et al, 2010)
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1 : indique une valeur normalisée pour une charge d’une atmosphére (100 kPa),

60 : indique une valeur normalisée pour une efficacité de 60% de 1’énergie totale fournie par
le mouton,

cs : indique une valeur normalisée pour un sable propre (clean sand), soit sans particules fines.

Ces conditions ne sont quasiment jamais rencontrées dans la réalité et il faut donc
appliquer des facteurs de corrections approprié¢s. Dans le cas d’un sable propre, ’indice de
pénétration standard N go peut étre déterminé comme suit (Youd et al, 2001),

Nigo=N-Cy-Cr-Cs-Cq-Cg (3.10)
ou N : nombre de coup réellement nécessaires mesurés a I’enfoncement,
CN : facteur de correction pour la contrainte de confinement effective (selon la profondeur),
CE : facteur de correction pour 1’énergie transmise par le mouton,
CB : facteur de correction pour le diamétre du trou de forage,
CR : facteur de correction pour la longueur des tiges (profondeur du trou),
CS : facteur de correction par rapport a la méthode d’échantillonnage.

Ces differents facteurs de correction dépendent de différents paramétres et sont
présentés dans Youd et al. (2001). Les valeurs proposées pour les termes de correction sont
résumées sur le tableau 3.1. S’il y a présence de particules fines, la correction suivante doit
également étre apportée (Youd et al. 2001).

Ny gocs =@+ B+ Nygo (3.11)

Les coefficients « et g sont fonction de pourcentage de particules fines en masse (ou

Fines Content — FC) correspondant au passant du tamis #200. lls prennent les valeurs
suivantes selon les cas (Youd et al. 2001),

N
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{a =0

pour FC <5%
B=1
{a — exp(1.76 - (190/ FC?))

5 -(099+ (Fct= j1000) PO 2SO

a=5
{ _15 pour FC >35%
p=1 (3.12)

Tableau 3. 1 : Facteurs de correction du nombre de coups N de I’essai SPT

Facteur Terme Equipement Correction
Contrainte de sols sus- CN (P, /o",)°
jacents Ay
Rapport d'énergie CE Mouton de sécurité 0.60-1.17
Mouton en Donut 0.45-1
Diametre de forage CB 65-115mm 1.00
150 mm
200mm 1.05
1.15
Longueur des tiges CR 3-4m 0.75
4-6 m
6-10m 0.85
10-30 m 0.95
>30m 1.0
<1.0
Meéthode du carottage CS Carottage standard 1.0
Carottage sans
revétement 1.15-1.30

3.4.1.3 Résistance a la liquéfaction

La capacité d’un €élément de sol a résister a la liquéfaction peut étre estimée par le
rapport de résistance cyclique (Cyclic Resistance Ratio, CRR). Ce dernier s’exprime par le
quotient entre la résistance moyenne au cisaillement du volume de sol et la contrainte
verticale effective initiale. Il peut étre calculé de différentes fagons suivant le type de test
utilisé. (Davis et Berril, 1982), (Davoodi et al, 2013)

La valeur du CRR d’un sol fait intervenir le facteur de correction de magnitude (MSF)
et la contrainte effective de confinement (qui est exprimée par le facteur K_). Les méthodes
présentées plus loin établissent toutes des CRR formulés pour un séisme de magnitude 7.5.

Pour pouvoir comparer CSR et CRR, il est nécessaire qu’ils soient exprimés pour une méme
magnitude. Seed et Idriss (1971) ont développé le facteur de correction de magnitude MSF
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reliant le CRR d’une secousse de magnitude M a celui d’une secousse de magnitude 7.5 (et

inversement), pour une contrainte o', =1atm, tel qu’exprimé par les expressions suivantes :

CRRy ., =CRRy, 75,4 -MSF-K_ (3.13)
CRRy .

CRRy, ¢ ., =——"
M=75",=1 MSF - K_

(3.14)

3.4.1.4 Facteurs de corrections selon le poids des terres et les contraintes de cisaillement initiales

L’¢état des contraintes joue un rdle important sur la résistance a la liquéfaction d’un
volume de sol. L’augmentation de résistance engendrée par une plus grande contrainte de
confinement serait indépendante des corrections appliquées sur les résultats des différents
essais réalisés sur terrain. Pour pouvoir utiliser la méthode dans le cas de contraintes de
confinement élevées, Youd et al. (2001) proposent d’utiliser la méthode de Hynes et Olsen
(1999) qui corrige la résistance a la liquéfaction des sables et sables limoneux a I’aide de
I’expression suivante :

N}
Pa (3.15)

Ou K_ : facteur de correction du au poids des terres appliqué au CRR7s

o', : Contrainte effective verticale initiale [kPa],

Pa : pression atmosphérique (100 kPa),
f: est un exposant dépendant de la densité relative du sol, tel que :

Pour 40%<D, <60% 0.7<f<038

Pour 60% <D, <80%, 06<f<07 (3.16)

3.4.2 Evaluation du CRR par ’essai SPT

Aprés faire tout les corrections précité, on entame le calcul se CRR par plusieurs
formules éetablies par les chercheurs : (Fernandes et al, 2014)

3.4.2.1 Méthode de Toshio Iwasaki et al (1984)

Le CRR peut étre simplement évalué selon de nombreux résultats d'essai de
cisaillement cycliques non drainé:
0.35

CRR = 0.225l0g0 > + 0.0882 dii Pour 0.04<Dse<0.6mm

.
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CRR = —0.05 + 0.0882 U,fw Pour 0.6<Dso<1.5mm (3.17)
ol

N : le nombre de coups de la pénétration standard

c ' : la contrainte effective (en kgf/cm)
Dso: le diametre moyen de particules (en mm)

3.4.2.2 Méthode de Youd et al. (2001)

La corrélation entre le rapport de résistance cyclique (CRR) ajusté a une magnitude
M=7.5 et une contrainte o', =1atm et la valeur de I'équivalent de sable propre (N1 socs) pour

les sols pulvérulents, peut étre déterminée a 1’aide de I’expression suivante (Youd et al.
2001) :

1 (N 50 1

CRR,,_,: = B
M=T5 34— (N1)60CS 135 (10 : (Nl)60cs + 45)2 200

(3.18)

Cette équation reste valable pour FC < 5% (sables propres), et (N )1 0 < 30. Pour
( N)1e0 >30 on admit directement que le sol est non liquéfiable.
3.4.2.3 Méthode d’Andrus et al (2004)
Andrus et al. (2004) ont proposé I’équation suivant pour le CRR, par I’utilisation de

nouvelle courbe de CRR en fonction de (N )160 s N 160 (Figure 3.15) :
1

1
— 0.506
CRR75 = 0.017[(N1)40.5]°°% + 2.8 [215 87 7[(ND %7 218 (3.19)
0.6
M,=17.5 (a)

= 0.5
% Liquefaction ;'
£ 04
= i
5 Modified A
2 0.3 |~ Seed et al. it ‘
% (1985) \7/r_,,_—.5mdusetal (2004)
Z 0.2 A7
(s /’
= i
?_i. 0.1 o No H
O =7 Liquefaction

0.0 |
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Corrected SPT Blow Count,
(N1)60es» Plows/0.3 m

Figure 3. 15 : Courbe simplifiée pour le calcul du CRR pour Mw=7.5 (d’aprés Andrus et al,
2004)
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3.4.2.3 Méthode d’Idriss et Boulanger (2006)

Idriss et Boulanger (2006) ont recommande I'équation analytique suivante a employer
pour déterminer le CRR basé sur des résultats de SPT (Figure 3.16), pour un sol non cohésion
avec n'importe quel contenu fin (FC) :

(N1)60 (NI)GO ’ (NI)GO ? (NI)GO )
CRR e = 6D cs s | cs s | 28
M=T5.0, <tam = © [ 141 | 126 236 ) | 254
(3.20)

0.6 ——— s —
[ —— NCEER/NSF Workshop (1997)
05} — Idriss et Boulanger {2006) 0O ]
0.4 — ™ -
| ¢
5,03 F L y
L B s ol o
F O
[ »
L o ® ]
02 o FC< 5%
0.1 I ® Liguefaction
T - 5 e W Marginal Liquefaction ]
- O No Liquefaction
0.0 L—— D C— S —
0 10 20 30 40

Modified Standard Penetration - (N4)go - Blows/ft

Figure 3. 16 : Courbe simplifiée pour le calcul du CRR pour Mw=7.5 (d’apreés Andrus et al,
2004)

3.5 Evaluation du CRR par I’essai CPT
L’essai CPT est généralement considéré un plus conformé et essai in situ qu'on peut
répéter que SPT (Lunne et al, 1997) (cité par, Gutierrez at al 2003), et a la différence de SPT,

il peut fournir un profil de sol presque continu. Plusieurs corrélations ont été proposées pour

estimer CRR pour le sable propre et le sable limoneux a partir d’une résistance de pointe
corrigée d’un essai CPT. (Yazdi et al, 2012)

3.5.1 Méthode de Robertson et Wride (1998)

Dans la méthode de Robertson, CRR est calculé comme suit :

0.833 (%) +0.05 poUr qei,cs < 50
cRR={ (3.21)
93( ':10(';5)3 +0.08 pour 50 < qeqy s < 160

=
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Le calcul de la résistance de pénétration du CPT normalisée équivalente d’un sable propre
(geiN)es a partir de 1’équation suivante :

(@can) = K X qean (3.22)

Ou
Kc: un facteur de correction qui est fonction des caractéristiques des particules du sol.
gein: La résistance de pointe corrigée

{KC =1 pour I. < 1.64 323
K. = —0.4031% + 5.58I3 + 33.751. — 17.88 pour I, > 1.64 (3.23)
Avec
I. = [(3.47 — logQ)? + (1.22 + logF)?1%® (3.24)
(qc — Oy Pa
g i P 325
) (mm) (3.25)
Fz[——li——]x1om% (3.26)
(qc - 0120)

3.6 Facteur de sécurité

Le facteur de sécurité (FS) par rapport a la liquéfaction est fonction des différents
parametres abordés ci-dessus. Il s’exprime de la fagon suivante (Youd et al. 2001) :

Fs = SRR vise .k

CSR (3.27)

Une valeur de FS supérieure a 1’unité indiquerait que le sol n’est pas susceptible a la
liquéfaction. Lorsque FS est inférieur a 1, plus la valeur est faible, plus le risque sera
important.

Lorsqu’il est trés proche de 'unité, la génération des pressions interstitielles sera
importante lors d’un séisme mais les risques peuvent étre limités et la liquéfaction peut ne pas
se développer. Cette situation impose la réalisation d’études plus poussées pour permettre
d’identifier les risques avérés.

3.7 Estimation de la probabilité de liquéfaction

Une estimation préliminaire de la moyenne de la probabilité peut étre obtenue a partir
de modeles empiriques (Juang et al. 2008). En utilisant la procédure développée par Juang et

.
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al.(2002) la relation entre le facteur de sécurité déterminé par la méthode fondée sur 1’essai
SPT et la probabilité de liquéfaction est représenté par la relation suivante :

1

L 3.8
l+ (FSJ
1.05 (3.28)

Cette équation est utilisée seulement pour une estimation préliminaire de la probabilité
de liquéfaction dans I’absence des informations sur les incertitudes des paramétres.

L’approche de Hwang et al. (2004) est basée sur la méthode de régression pour
I’estimation de la probabilité de liquéfaction en utilisant la relation suivante et qui est basée
sur des données des cas de liquéfaction et de non-liquéfaction pendant le séisme de Chi-chi :
(le lecteur peut se référer a Hwang et al. 2004 pour plus de détails).

1
PL = 2
1+ eXp(— (,Bo +ﬂ1(N1)5o + IBZ(N].)SO +133 In(CSR))) (329)

Do, By By s Sont des parameétres de régression montrés sur le tableau 3.2

Tableau 3. 2 : Parametres du modeéle logistique (Hwang et al. 2004)

Paramétres By B, Ji P
Résultats de régression 10.4 -0.2283 -0.001927 3.8

Bagheripour et al 2012 ont estimé la probabilité de liquéfaction en utilisant la relation
entre les parameétres sismiques et la résistance du sol. Cette méthode commence par calculer
I’indice de fiabilité et puis déterminer la probabilité de liquéfaction, CRR, CSR et FS. La
probabilité de liquéfaction est estimée par la relation suivante :

1
 1+exp(-(13.5285+0.3562(N, )

i +4.6116In(CSR)))

60cs (3.30)
Il existe plusieurs criteres probabilistes des limites de la liquéfaction et non
liquéfaction. Le tableau (3.3), présente la classification du potentiel de liquéfaction proposé

par Juang et al. (2012).

.
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Tableau 3. 3 : Classes du potentiel de liquéfaction des sols (Juang et al. 2012)

Probabilité Classe Description (Probabilité de liquéfaction)
85<PI<100 5 Presque certain qu'il va se liquéfier
65<P1<85 4 Liquéfaction trés probable
35<PI<65 3 Liquéfaction et non-liquéfaction également susceptible
15<PI<35 2 liquéfaction peu probable
0<PI<15 1 Presque certain que le sol ne sera pas liquéfié
3.8 CONCLUSION

La liquéfaction étant I’'une des séquelles d’un séisme, son étude s’aveére d’une
importance capitale. Des lors, plusieurs méthodes ont été développées afin d’évaluer la
résistance des sols a la liquéfaction.

Ces méthodes qui se reposent sur le calcul d’un facteur de sécurité (rapport de CRR
sur CSR) supposent en général des conditions de saturation et de 1’état 1ache du sol, certaines
limitations imposent des incertitudes sur leur utilisation. Par exemple le cas du non saturation
n’est pas intégré dans le calcul. Réellement il y’a plusieurs facteurs qu’on doit prendre en
cause et qui imposent des corrections sur le facteur de sécurité (FS), pour cela on doit faire
des corrections par I’introduction des facteurs correcteurs pour bien prendre en considération
I’état initiale de massif de sol et se rapproché plus en plus de la réalité.

.




CHAPITRE 4: METHODE D’ANALYSE DE LA FIABILITE

4.1 INTRODUCTION

Les méthodes d’analyse de fiabilité permettent de prendre en compte dans un contexte
probabiliste les incertitudes associées aux données de calcul utilisées dans les justifications de
la stabilité structurale des ouvrages.

Elles ont atteint un niveau important de développement et d’application dans le domaine
industriel et dans quelques domaines du génie civil. Le domaine des barrages n’a pas profité
des apports potentiels des méthodes fiabilistes, malgré quelques incursions réalisées
principalement a la fin des années 1990.

Dans ce contexte, I’objet de ce chapitre n’est pas de synthétiser toutes les méthodes
d’analyse de fiabilité disponibles dans la littérature. Ce chapitre montre simplement la
démarche générale et les méthodes disponibles pour la réalisation d’une étude classique de
fiabilité structurale.

Tout d’abord, nous présentons I’objet, les hypothéses et une démarche générale
d’analyse de fiabilité classique. Ensuite, nous donnons les éléments de base permettant de
mener une telle analyse de fiabilité : la transformation isoprobabiliste , les méthodes
d’approximation (FORM et SORM) et les mesures de sensibilité, et les méthodes de simulation

permettant de valider les méthodes d’approximation .

4.2 Contexte d.’application des méthodes fiabilistes

4.2.1 Objet et intérét des méthodes fiabilistes

La sécurité des ouvrages du génie civil est placée dans un contexte incertain. En effet, il
N’est pas possible de pouvoir connaitre ou prédire avec certitude la valeur des parametres de
calcul entrant en jeu dans les méthodes de vérification des ouvrages. Ces paramétres peuvent
correspondre a des parametres géométriques, de résistance ou de sollicitation.

Dans ce contexte, les méthodes d’analyse de fiabilité apportent une précision
supplémentaire (expression attribuée a Hasofer). Genéralement, elles prennent en compte et
modelisent ces incertitudes par de variables aléatoires (indexées éventuellement sur I’espace ou

sur le temps).
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L’évaluation en contexte aléatoire de la sécurité d’une structure comporte généralement
les étapes suivantes :
e analyser tous les modes de défaillance possibles afin d’identifier les causes de
défaillance et les variables élémentaires (matériaux, géométrie, liaisons, actions), les
composants et les systemes de I’ouvrage en jeu.
e choisir un état-limite (ou critere de performance) de la structure. Ce choix est
généralement accompagné d’un mod¢le mécanique (physique) adapté a 1’état-limite
(ou critere de performance) retenu.
e identifier les variables considérées comme incertaines et leur attacher un modéle
probabiliste.
e choisir une mesure de la sécurité qui prenne en compte la propagation de ces

incertitudes et mise en ceuvre de procédures adaptées a 1’évaluation de cette mesure.

Il est pertinent de rappeler que tous les modéles de calcul existant pour décrire le
fonctionnement mécanique d’une structure sont fondés sur une idéalisation de celle-ci. Il y a
donc une incertitude de modele, avec souvent une relation avec I’incertitude des données. Cette
idéalisation représente toujours une certaine simplification de la réalité. Ainsi, lorsque I’on
parle de I’étude de sécurité d’une structure, on parle en réalité de la sécurité du modéle idéalisé

associé a cette structure (Lemaire , 2005).

4.3 Hypotheéses et position du probléme

A partir des définitions d’espace de probabilité, de variable aléatoire et de vecteur
aléatoire, il est possible de poser le probléme de la sécurité d’une structure & un instant donné
de la maniére suivante :

» Soit (S) la section d’une structure a analyser vis-a-vis d’un scénario de défaillance.

» Soit {X} le vecteur aléatoire des n variables de base relatives a (S), défini sur un espace
de probabilité (Q, T, P), a valeurs dans R", de loi pgxy

» Soit G ({X}) la fonction de performance associée au critere de performance (ou de
défaillance) retenu pour (S), tel que G : R" —R.

Au sens du critere de performance adopté, il est possible de définir deux événements

fondamentaux D et D caractérisant r'lespectivement la sécurité et la ruine de la section (S) de

la structure :

D ={w € T:(Gy {x)(w) > 0} (4.1)
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D = {w € T: (G, {x})(w) < 0} (4.2)

Dans ce contexte, une démarche pour évaluer la sécurité de la structure considérée

consiste & évaluer la probabilité d’occurrence des événements D et D .

Sous I’hypothése que la loi pgyy du vecteur {X} admet une densité fix;({X}), les

probabilités d’occurrence des événements D et D sont données par les formules suivantes :
P(D) = [, foy({QxNdx; ...dx, (4.3)

P(D) =p; = fo foy({XDdx; ...dx, (4.4)
Ou Df et Ds sont les domaines de défaillance et de sécurité de la structure, déefinis

conventionnellement par :

Df ={(x1,...,x,) ER™:G(x1,...,x,) < 0} (4.5)

Ds ={(x;,..,x,) ER™:G(xq, ..., x,) > 0} (4.6)

Il est défini également par convention la notion de surface d’état-limite,dD
oD ={(x1,..,x,) ER™:G(xy,...,x,) =0} 4.7)
L’intégrale de I’équation (4.4 ) est généralement tres délicate a évaluer et une solution
analytique n’est possible que dans des cas rares, comme par exemple celui ou G est linéaire et
{X} est multigaussien. En effet, dans la plupart des cas la densité conjointe de probabilité n’est
pas connue, et dans certains cas, la fonction de performance G ({X}) ne peut pas étre évaluée
analytiquement.

Les principales méthodes pour estimer la valeur de py sont

e les méthodes d’intégration directe ou numérique ;

e les méthodes de simulations de Monte-Carlo ;

e les méthodes d’approximation de la surface d’état-limite.

Les méthodes d’approximation telles que les méthodes fiabilistes de premier et second
ordre (FORM/SORM) sont basées sur des hypothéses simplificatrices par rapport a la
géométrie de la surface de I’état-limite ; cependant, elles peuvent apporter un resultat
suffisamment approché et des mesures complémentaires sur la fiabilité de la structure (indice

de fiabilité, point de défaillance le plus vraisemblable, sensibilités).

&



Chapitre 4 : Méthode d’analyse de la fiabilité

4.3.1 Exemple illustratif

Comme exemple illustratif, on considere (vis-a-vis d’un scénario de défaillance) une
section critique d’une structure donnée. La fonction de performance G associée a ce scénario
est definie comme la différence entre une grandeur de résistance R et une grandeur de
sollicitation S : (Bourrinet, 2015)

G(R,S)=R-S

Afin de prendre en compte les incertitudes liées aux variables R et S, celles-ci sont
modelisées par des variables aléatoires. Dans cet exemple, une loi log-normale d’espérance
Ur = 5,4 et I’écarte-type op = 0,8 représente la variable R, alors qu’une loi normale
d’espérance ug = 4,2 et 1’écarte-type og = 0,6 représente la variable S. La dépendance en
probabilité entre ces deux variables est représentée par un coefficient de corrélation p = 0,5.

La Figure 4-1 présente les densités marginales fiz(r)et f(s)(s) des variables R et S, la
densite conjointe f(x 5)(r, s) ,la surface d’état-limite G=0 et les domaines de sécurite Ds et de
défaillance Df.

La densité conjointe correspond a la courbe 3D de la figure de gauche et aux courbes de
niveau de la figure de droite ; la corrélation entre les deux variables considérées se traduit
graphiquement par une excentricité de la densité conjointe ; la courbe G=0 représente la surface
d’état-limite et sépare les domaines de sécurité et de défaillance. La probabilité de défaillance
Pr correspond au volume de la densité conjointe dans le domaine de défaillance. Cet exemple

servira a illustrer les étapes présentées dans les paragraphes suivants.

4.4 Transformation isoprobabiliste

Les variables aléatoires X; qui interviennent dans la fonction de performance
G (X;)associée au critere de défaillance retenu, représentent différentes grandeurs physiques,
sont plus ou moins corrélées et sont modélisées par différents modéles de lois de probabilité.

La mise en ceuvre des méthodes de fiabilité requiére une homogénéisation de ces
variables physiques. Hasofer a proposé de travailler dans un espace dit normé, dans lequel les
lois de probabilité sont du méme type (loi gaussienne), normées (écart-type égale a 1), centrées

(espérance égale a 0) et indépendantes (corrélation égale a 0).

e
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Figure 4. 1 : Exemple de densité conjointe et de surface d.’état-limite.

Dans ce mémoire, la notation U = N(0,1), correspond a une variable aléatoire

gaussienne centrée et réduite, de densité de probabilité :

Ppw) = \,%—n exp (— “2—2) (4.8)

et de fonction de répartition

d(u) = \/%_n J¥ exp (— ;) dt (4.9)

Ainsi, la notation U; dénote les variables gaussiennes, normées, centrées et
indépendantes. De maniére analogue, dans tout ce mémoire, un vecteur aléatoire gaussien,
centré et réduit a composantes indépendantes est not¢ U = N(0,I,)ou In est la matrice

d’identité de taille n. sa densité de probabilité conjointe est définie par. (Lemaire et Alaa, 2000)

1 1
b, (U, ..., u,) = Gz €XP [—E(u%, ...,u,zl)] (4 .10)

et sa fonction de repartition par :

1
d)n(ull "'fun) = (Zn)n/z

S5 exp [—%(tlz + -+ t,zl)] dty ...dt, (4.11)




Chapitre 4 : Méthode d’analyse de la fiabilité

La transformation isoprobabiliste (T) est une opération ou fonction qui permet cette
homogénéisation ou passage de I’espace des variables physiques X; dans un espace de
variables gaussiennes normées U, .

La Figure (4.2) constitue une représentation de la transformation isoprobabiliste dans le
cas de I’exemple illustratif présenté dans ce chapitre.

En fonction de I’existence de dépendance entre les variables considérées et en fonction
de I’information disponible sur ces variables, il existe diverses méthodes permettant de réaliser
cette transformation isoprobabiliste. Les paragraphes suivants présentent le cas des variables

indépendantes et les méthodes de Rosenblatt et de Nataf pour les variables dépendantes.

4.4.2 Cas de variables indépendantes

S’il y a indépendance alors la densité conjointe est le produit des densités marginales (la
réciprogue n’est pas vraie). Dans ce cas il est possible de construire la transformation T

variable par variable : (composant/composante)
u =T; (x]) (412)

Si les variables X; sont de loi a priori quelconque de fonction de répartition Fy; (x;)

1’égalité des probabilités pour les variables x; et u;, peut étre écrite comme :

O(u;) = Fy; (x;) (4.13)

A partir de cette expression d’égalité de probabilité (ou isoprobabilité), il est possible
d’écrire la transformation T de chaque valeur des variables de I’espace physique vers des

valeurs de variables de I’espace normé :

T -1
xi 2 up = O (Fy; (x;)) (4.14)

Si Fy; est inversible pour toute valeur de xi, la transformation inverse est définie par :

-1

u—x; = Fy; (@ (W) (4.15)

e
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Figure 4. 2 : Transformation de 1.’espace physique vers I’espace normé.

On rappelle qued(. ), est la fonction de répartition d’une variable gaussienne, centré et
réduite. Pour des lois quelconques, les transformations T et T~! ne peuvent étre construites que
numériquement, point par point. Le Tableau 4-1 présente quelques cas ou une forme analytique
peut étre trouvée.

Lorsque les variables ne sont pas indépendantes, la transformation isoprobabiliste ne
peut pas étre réalisée directement variable par variable. La transformation de Rosenblatt et la

transformation de Nataf présentées dans les paragraphes suivants sont des méthodes permettant
de traiter le cas des variables dépendantes.

g



Chapitre 4 :

Méthode d’analyse de la fiabilité

Tableau 4. 1 : Exemple de transformations isoprobabilistes (variables indépendantes)

Loi de probabilité

T -1
x->u=0""(Fx(x))

1

U —x; = Fy 7 (@ (w)

(*)
Gaussienne u = o X=uoc+u
o
Log-normale = 1“(’?_2 , avec x = expifu & + 1)
A 1( )E VIn(1 + ¢?)
=In ;€ =4/In c?);
V1 + ¢?
o
€=
Gumbel x —b x=b—aln (—ln((l)(u)))
u=qo! exp| —exp (— )
a
Uniforme U= (x ~ a) x=®(u).(b—a)+a
b—a

Exponentielle

u= CD_l(l — exp(—/’lx))

x = (— %) In(1 — d(w))

Weibull

= fien ()

x =B(-n(1 - d)(u)))l/“ +y

4.4.2 Transformation de Rosenblatt

La transformation de Rosenblatt donne une solution générale pour le cas des variables

dépendantes lorsque la fonction de distribution conjointe est connue, Fyqyz xn (X1, X2, ...

Xn)

ce qui est particulierement difficile a obtenir (Rosenblatt 1952) (cité par, Benjamain et all,

1970). La transformation s’écrit

Uy = @ (Fyy (x1))

Uy = &1 (Fyp(x2/x1))

u; = q)_l(FXL‘ (xi/xl,xl,

Uy, = O L (Fy, (X, /%1, X4, ..

,Xi—1))

(4.16)

’ xn—l))
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Dans ces expressions, Fy;(x;/x1,xq,...,x;_1) est la fonction de répartition de Xi
conditionnée par X; = X1, X2 = X, ...., Xi.1 = Xi-1 (€lle est obtenue a partir des formules 4.17 et
4.18) :

fx1x2,.xi (X1,X1,0%;)

(X /X1, X1, e, Xiq) = 4.17
fxi (/20,2 . 1) fx1x2,..xi-1(X1,%1,.0X;-1) (4.17)
JXU fxixa,.xi (01x1 X t)d e
Fy; (x;/X1,%1, .., Xj_q) = ——— 4.18
Xl( l/ L ! 1) fxix2,.xi-1(X1,X1,..Xi-1) ( )

La transformation inverse est obtenue de la méme maniére :
— -1
X1 = Fxq (Cb(uﬂ)
|
Xy = Fyp (@(uy)/x1, o0 X 1) (4.19)

Elle donne une solution générale pour construire la transformation de I’espace des
variables physiques vers I’espace des variables normées centrées et décorrélées. Cette
transformation présente deux inconvénients :

1. il faut disposer de la densité conjointe du vecteur aléatoire, ce qui est une information
riche mais rarement disponible ;
2. la transformation n’est pas unique selon 1’ordre choisi pour les composants du vecteur

aléatoire.

4.4.2.1 Exemple : couple de variables Gaussiennes

Cet exemple est issu de (Lemaire et al. 2005). Soit X; et X, un couple de variables
Gaussiennes de moyennes m; et m, et d’écarts-types oy et a,. Le coefficient de corrélation est

p,|p| < 1. La fonction de densité conjointe de probabilité est alors :

le,Xz (x1, x2)

_ 2 _ _ _ 2
X1 m1) —2p X1 My X —my + (xz mz)
01 01 02 02

2(1—p?)

1
= exp

- 2101094/ 1 — p?

X
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Si I’on effectue un changement de variable (Tableau 4-1) :
X1 —Mmy
L=

D
|

01
Xy —My

7 =

D

%)

La notation O défini des variables normées, centrées mais dépendantes. Apres

changement de variable, on obtient :

1
exp — {(1 ’s (2> — 2.p. 001, + ﬁzz)} (4.21)

T

On calcule ensuite les densités de probabilité marginales :

~ % - 1 1. -
fo.@) = [ fo,0,@, tz) dt; = Norhdad (—5 ulz) = (i) (4.22)
fo,(@) = [, fo,0,(t1, %) dtr = =exp (—3 8%) = $(82) (4.23)
o, \Uz —oo ] 01,0, \t1, U2 1= 7m (4 5 W2 2 .
La transformation de Rosenblatt pour la premiere variable est obtenue a partir de :
ui
Fo,@) = | 0, = o@) (4.24)
Pour la deuxieme variable, on utilise la relation :
_ fUle(”1 i) 1 (az—P 171)2
fUZ (uz /ul) (ul) m\/_—p exp \/1——P2 (425)
La transformation de Rosenblatt pour la deuxieme variable est obtenue a partir de :
Fg,(@, /@y) = f fo,(t, / ty)dt, = ‘b( pul)
V1—p?
la transformation de Rosenblatt sécrit :
Xy —m i, —pi 1 X, —m Xy —m
u1=1’11=1 1etu2= 2P _ (2 2_p1 1) (4.26)
o1 J1—p2 J1-—p2\ 0 o1

La matrice de transformation de Rosenblatt est la matrice triangulaire inférieure de la
décomposition de Cholesky de la matrice de corrélation sous la forme :
[p] = [LI[L] (4.28)

SRR H L

(4.29)

|
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(112) - [; \/1(17,02] (Zl) (4.30)

; 10
(1) = 117 (5 avee 1117 = L%pz J%ﬂl (4.31)

Généralisation : si {U} est un vecteur de variables gaussiennes centrées, réduites et corrélées
par [p], et si [o] = [L] [L]", alors :

{uy =111 {0} (4.32)

est un vecteur de variables gaussiennes centrées, réduites et non corrélées.

4.4.3 Transformation de Nataf

La transformation de Rosenblatt donne une solution a la normalisation d’un vecteur de
variables aléatoires lorsque la densité conjointe de probabilité est connue.
La transformation de Nataf ne demande que la connaissance des moyennes my; , des

ecarts types ox; , de la matrice de corrélation py;x; = p;; et des distributions marginales de

chaque variable aléatoire X; (Nataf 1962). (Lemaire et al, 2005)

4.4.3.1 Cas de 2 variables aléatoires

Soient X;et X, deux variables aléatoires corrélées, avec des fonctions marginales Fy; (x;)
connues. Uz et U2 sont des variables gaussiennes, centrées, réduites, mais corrélées, obtenues

par la transformation

I, = d1(Fy;),i =12 (4.33)

Selon Nataf, il est possible d’associer une fonction de densité conjointe aux variables
X,et X,, sachant que les variables U1 et U2 ont une distribution conjointe normale, par la
relation suivante :

~" A Fxq(x1)-fxy(x2)
le,Xz (x1,%2) = ¢>2(u1,u2, 00,12)-m (4.34)

ol fy,(x;) = dFy, (x;)/dx; et ¢,(f1, 0y, po12) est la densité normale de dimension 2,
de moyennes nulles, d’écarts-types unitaires et de corrélation pg 15:
1 {(ul — 2. pollz.uluZ + U )}
exp —

P2 (1,15, p012) =
2B pu2) = 52— (1= pose?)

&
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La relation entre p 1, et p1, est obtenue a partir de la définition de la corrélation :

+oo 400 xyl1)-myy x2(U2)—my ~A A ~A g~
P12 = f_oo f_oo ( ox, L. ox, £, ¢2(u1’u2,00,12)du1 di, (4.35)

a) Calcul de la correélation pg 12

Les auteurs [Der Kiureghian et al. 1986] ont introduit une relation semi-empirique entre les

coefficients de corrélation pour faciliter le calcul de la corrélation py 15:

f= pff’—]' (4.36)

Der Kiureghian et al. 1986 montrent comment appliquer cette transformation et donnent
des tableaux pour évaluer f en fonction des lois et de leurs parametres, de telle sorte qu’il n’est
pas nécessaire d’évaluer I’expression exacte donnée par 4.35. Le Tableau 4-2 donne les valeurs
de f et de I’erreur maximale pour quelques lois de probabilité dans le cas de deux variables
aléatoires A et B.

Les formules pour calculer f ont été développées d.’apres des expressions polynomiales
obtenues a partir des résultats exacts donnés par 1.”’équation 4.24. Le domaine des valeurs des
coefficients de variation cy utilisés pour calculer les valeurs de f pour quelques cas est compris
entre 0,1 et 0,5. En dehors de ce domaine, les erreurs peuvent étre plus importantes.

a) Généralisation a n variables

Pour la généralisation a n variables, il faut définir les variables normales centrées unitaires

U = (U, ....., Un), lesquelles sont corrélées deux a deux. Le modeéle de densité conjointe est
alors :

~ Fx10c0)f % (xn
foy (6 = ¢, ({2}, [pp]) HEEL = EnCn) (4.37)

¢ (@1)..¢ (@n)

Ou ¢, ({11}, [po]) est la fonction de densité conjointe de probabilité multi-normale de
dimension n et [p,] est la matrice des coefficients de corrélation. Les éléments de [p,]sont
obtenus a partir de la relation pour 2 variables (relation 4.24) ou des tableaux donnés par Der
Kiureghian, en fonction des distributions marginales et du coefficient de corrélation. La
transformation en variables indépendantes s’écrit alors :

u; = Ti(xj) =Y To; 07" (FX,- (x])) (4.38)

Ou [I'y]=[L] ! (relation 4.20) est I’inverse de la matrice triangulaire inférieure de la
décomposition de Cholesky de [py]. Pour des variables non normales, la transformation est
non linéaire.

.
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Tableau 4. 2 : Relations semi-empiriques pour les corrélations de la transformation de Nataf.

Loi A LoiB fig Erreur (%)
Normale Uniforme 1.023 0.0
Normale Exponentielle 1.107 0.0
Normale Gumbel 1.031 0.0
Normale Log-normale Cy, / q\,l' In(l+ C?(J ) Exact
Uniforme Uniforme 1,047 — 0,047 pz 0.0%

Exponentielle Uniforme 1,133 + 0,029 - 0.0%
Gumbel Uniforme 1,055+ 0,015 p° 0,0%
Exponentielle Exponentielle 1,229-0,367 p+ 0,153 p° 1,5%
Gumbel Exponentielle 1,142 - 0.154 p + 0,031 l,o2 0.2%
Gumbel Gumbel 1,064 — 0,069 p +0,005 p° 0,0%
Log-normale Uniforme 1,019+ ?_’(?1; ;ﬁ%:’m 10 pE 0,7%
Log-normale Exponenticlle 1’091531%3%3;‘3‘% {E%]j;_}ﬁ;ci’ozs 1.6%
Log-normale Gumbel 1’02;_:%2(;131% %%1319—:?%5;81,004 0.3%
1n(1+pcj,{cx))
Log-normale Log-normale p,‘u.'fllll:l i %( in(+ C’i} ) exact

La transformation isoprobabiliste se réalise dans la plupart des cas point par point.

A titre d’illustration, on prend I’exemple présenté dans ce chapitre (§ 4.1.2-A) et un point
quelconque x; (x;=r = 6, u; = s = 4). A l’aide de la relation 4.14 ou du Tableau 4-1, on

commence par une transformation vers des
variables gaussiennes, centrées, normées, mais corrélées G; (4,= 10z = 0,79, G, = G5 =-0,33).

Pour la transformation de Nataf, on calcule la corrélation fictive par la relation 4.35 ou par le
Tableau 4-2, et on obtient py=0,503. On réalise ensuite la décomposition de Cholesky pour
évaluer la matrice inférieure [L].

_ ¢ 1 po]_ 1 0 1 P _
e P e i AR

[0,5103 0,&?64] (4.39)
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Finalement, la décorrélation des variables Qi est réalisée par la relation 4.21 et on obtient
le point 4; (0;= 10z =0,79, G, = G5 = -0,844) placé dans I’espace normé.

4.5 Méthodes d’approximation et mesures de sensibilité

Ce paragraphe présente le principe et quelques éléments de base permettant de mettre en
oeuvre les méthodes d’approximation de la surface d’état-limite FORM et SORM, ainsi que des

mesures de sensibilité issues de ces méthodes d’approximation.

4.5.1 Méthode FORM

4.5.1.1 Principe de la méthode FORM

La méthode FORM (First Order Reliability Method) est une méthode basée sur une
approximation linéaire de la surface de I’état-limite dans I’espace normé (Figure 4-3). La
premiére étape de la méthode FORM consiste a réaliser le passage de I’espace des variables
physiques (Xi) vers I’espace des variables gaussiennes, normées, centrées et indépendantes
(Ui). Ce passage est réalis¢ a partir d.’une transformation isoprobabiliste (T), comme celles

présentées dans le paragraphe précédent .

A partir de ce changement de variable, la fonction de performance G({X}) définie dans
I’espace physique est notée H({U}) = G(T~{U}) dans I’espace normé. La probabilité de

défaillance décrite par la relation 4.4 dévient :

Pf = fG(T—1{U})50 ¢, (W) duy ...du, = fH({U})sO ¢, (wWdu, ...du, (4.40)

La deuxiéme étape de la méthode FORM consiste en la détermination du point du
domaine de défaillance le plus vraisemblable p* (nommé également point de conception). Le
point p* est le point du domaine de défaillance le plus proche de I’origine dans 1’espace normé.
Les coordonnées du point p* sont notées u*. La détermination du point p* consiste a résoudre
le probleme d’optimisation suivant

p* = arg min{||lu|| H(u) < 0} (4.41)
Le paragraphe suivant présente deux algorithmes pour déterminer le point p*. L’indice de

fiabilité g proposé par Hasofer et Lind correspond a la distance entre le point p* et I’origine de
I’espace normé :

B =min(\/X;uw;?)  sous lacontrainte : H(u) <0 (4.42)

g
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L’étape suivante de la méthode FORM consiste a réaliser une approximation linéaire de
la surface de I’état-limite dans I’espace normé. Ceci consiste & remplacer la surface d’état-
limite réelle H(u) = 0 par un hyper-plan tangent au point de conception p* (Figure 4-3).
L’équation d’un tel hyper-plan (I1) est donnée par :

(H):H(u)=2iaiui+/3=0’v‘i=1,n (443)

Ou «; désigne les cosinus directeurs de la direction p*O, ou cosinus directeurs du
gradient de H au point p*.

o
DS
035 f[U1 , )(“1 2Uy)
U *
020 o 0 :
u ‘
015 5
L n - 4 ul* ,,,,,,,,,,, .
Py "o'tl."‘[”
e o]
vy ’,‘o,:‘.:::‘z:’:?;: . 'ﬁ h
iy
UR o
‘ FORM Hu)=0
‘Df
SORM
.. FORM T 4 /

Approximation - ‘ ' ' | ‘

SOl 4 2 1 0 1 2 3 4
H@)=0 U,=U,

Figure 4. 3 : Exemple d.’approximation FORM et SORM de la surface d.’état-limite.

La derniére étape de la méthode FORM consiste a évaluer la probabilité de défaillance
Py représentée par la relation 4.28. Grace a I’approximation linéaire de la surface de I’état-
limite et considérant que la densité de probabilité conjointe &, (u) est symétrique

rotationnellement, la probabilite de défaillance Pr est estimée par la relation suivante :

Pr = ®(—p) (4.44)

Dans laquelle @ est la fonction de distribution de probabilité de la loi normale centrée
réduite & 1 dimension N(0,1) La précision de I’approximation FORM dépend de la forme de
I’état-limite au point de défaillance le plus probable. La solution n’est exacte que si I’état-limite
est linéaire dans I’espace des variables réduites ou tout au moins au voisinage du point de

défaillance.

4.5.1.2 Détermination du point p*

Une difficulté majeure dans la méthode FORM consiste en la détermination du point p*.
Plusieurs méthodes d’optimisation permettent de résoudre ce probléme. Parmi ces méthodes,

ce paragraphe résume les algorithmes nommés HLRF et iHLRF.

=
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Algorithme HLRF

L’algorithme HLRF est résumé par les étapes suivantes : [Lemaire et al. 2005]
(1) choisir un point de départ {u}®, généralement I’origine du repére en I’absence

d’informations spécifiques ;

(2) évaluer la fonction d.’état-limite H{u}®;

3) calculer le gradient de 1.”¢état-limite {VH(u)®}et sa norme ||VH(w)®||;
(4) calculer {a}®, par la relation 4.46 ;

() calculer B par la relation 4.47 ;

(6) calculer : {u}* par la relation 4.48 ;

(7) si [[{u}*" — {u}®]| < e arréter le calcul, sinon faire k=k+1 et aller en (2).

Dans cet algorithme, & correspond & I’erreur admise pour la définition du critére d’arrét,
et k désigne le numéro de I’itération analysée.

Apres convergence, on Vvérifie que {u}* = {u}® et H{u}* = 0. L algorithme est stoppé
selon un critére d.’arrét (étape 6) calculé soit a partir d’une norme du vecteur {u}, par
exemple : ||[{u}*® — {u}®|| < & soit a partir d’une tolérance sur chacune des composantes du
vecteur {u}.

. OH (u®)
VHw} = {52 (4.45)
o — TH@)
(@ = enam (4.46)
" H(u(k))
ﬁ(k) - —((u)(k){a}( )) tivr@on [IVH (u®)]| (4.47)
() = — (oo (4.48)

A titre d’illustration, le tableau (4.3) suivant résume quelques itérations de I’algorithme
HLFR mis en place dans le cas de I’exemple présenté dans les paragraphes précédents.

=]
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Tableau 4. 3 : Exemple d.’illustration de 1.’algorithme HLFR.
Itération
tg is Huy) cHicCug cH/cits o (g) o (us) I

)

1 0 0 1.14 0.49 -0.52 0.68 -0.73 1.61

2 -1.10 1.17 0.07 0,37 -0.52 0.58 -0.82 1.70

3 -0.98 1.38 0 0.38 -0.52 0.59 -0.81 1.70

4 -1.00 1.37 0 0.38 -0.52 0.59 -0.81 1.70

5 -1.00 1.37 0 0.38 -0.52 0,59 -0.81 1.70

Pour cet exemple, les coordonnées du point p* sont déterminées a la quatriéme itération
:u* = (UrR*, us*) = (-1,00 ; 1,37)

Algorithme iHLRF

Une version améliorée de HLRF a été proposée par (Zhang et Ellingwood. 1994) en
intégrant une
recherche du pas optimal. Les auteurs démontrent la convergence inconditionnelle de
I’algorithme. L’itération HLRF 4.36 est réécrite sous la forme 4.49 :

(kD = 00 4 (e [((u)(k){a}(k) _ M) Lo — {u}(k)]

IVH (u®)| (4.49)

Ot n®est le pas a optimiser. On retrouve I’algorithme HLRF avec une valeur de
n®) = 1La régle d’Armijo donne une solution approchée pour le choix du pas n :

n® = max;ey (' \ Y({w}® +b'"{d}®) — Y({w}®) < a b’ IVY@®)|I?) (4.50)
Avec a et b €]0,1[ . Une valeur de 0,5 est couramment prise pour a et b.
La fonction de mérite i proposée par [Zhang et al. 1995] est :

YW = 5z + clH | (451)

Dans laquelle le choix d’une constante ¢ > [|[{u}||/||VH ({u})|| assure les conditions suffisantes
d’une convergence inconditionnelle.

4.5.1.3 Détermination numérique des gradients

La plupart des méthodes d’analyse de fiabilit¢ demandent le calcul des gradients pour

déterminer la distance minimale entre 1’origine de I’espace normé et 1’état-limite. De plus, le
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calcul des gradients est également nécessaire pour 1’évaluation des mesures de sensibilité.
Lorsque la fonction de la surface de I’état-limite ne présente pas une forme explicite, ce
gradient peut étre obtenu par différences finies numériques.(Xia et Hu, 1991), (Xiu et
Karniadakis, 2002)

Dans les algorithmes de fiabilité, le calcul est principalement effectué dans 1.’espace
normé. La transformation isoprobabiliste (§ 4.2) permet de passer de 1.’espace physique a celui-

ci. On cherche donc des quantités de la forme :

oG (xi)
6xk

(4.52)

L’expression suivante constitue une différence finie centrée, permettant le calcul

numériquedes gradients :
G (x) - G(x+h)—G(x—h)

o 2 (4.53)
La dérivée seconde par rapport a une variable est obtenue par :
0%G(x) _ G(x+h)+G(x—h)—=2G(x)

Fmla 7 (4.54)

Le calcul de la dérivée seconde croisée (mixte), pour des pas respectifs h > 0 et k >0, est
donné par :

%26 (x,y) - G(x+h,y+k)—G(x+h,y—k)—G(x—h,y+k)+G(x—h,y—k)
ax dy 4hk

(4.55)

L’évaluation des dérivées secondes permet le calcul des courbures a utiliser dans
I’approximation SORM (§ 4.3.2).

4.5.2 Méthode SORM

4.5.2.1 Principe de la méthode SORM

La méthode SORM (Second Order Reliability Method) comporte les mémes étapes que
la méthode FORM, mais a la différence de celle-ci, elle vise a prendre en compte les courbures
de la fonction d’état-limite afin d’obtenir une meilleure approximation de la probabilité de
défaillance. Dans la methode SORM, la fonction d’état-limite est approchée par une
hypersurface de degré 2, laquelle est définie a partir du calcul des courbures de la surface de
I’état limite au point p*. (Youssef D.2007)

a) Approximation par une hyper-surface de degré 2 et calcul des courbures

=
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Une hyper-surface couramment utilisée pour la méthode SORM est un paraboloide de la

forme :

m,(y) = =y + 215 Ayl < P (4.56)

Ce paraboloide est placé dans un repére de variables y obtenues par une rotation des
variables u plagant y,, selon la direction Op* (Figure 4-3).

Les courbures principales ki de ce paraboloide au point p* sont données par :

Le paraboloide a utiliser doit présenter les mémes courbures au point p* que la surface
de I’état-limite. La détermination du développement de Taylor de 2° ordre de la surface de
I’état limite et d "une rotation de celle-ci permet le calcul des courbures nécessaires pour définir
le paraboloide a utiliser pour cette approximation. On part de la fonction H(u) obtenue apreés
transformation isoprobabiliste. Ensuite, on calcule le développement de Taylor de second ordre
de H au point u* :

Hy(u) = VH(u)| ,+(u—u*) + % (u—u)VZHu — u*)| o (u—u) (4.58)

Ou V2H est la matrice des dérivées secondes de H, usuellement appelée le Hessien de H.
On norme ensuite le gradient et on obtient la fonction A qui définit le méme état-limite :

A =a(u—u") + (u—u)[B](u—u") (4.59)
Avec

_ VH(@) _ V2H@)

=wconl v & Bl = gl v

On effectue ensuite un changement orthogonal de coordonnées,noté v = [R]u, construit
afin d.’obtenir pour coordonnées de v* = [R] u* le point (0, ..., 3).0On a, dans ces conditions

*

avec f = —au’*:
= (R =[lu= (o] = (o (450)

Ou [R,,_4] représentent les n-1 premieres lignes de [R].

Dans ce nouveau systéme de coordonnées, la fonction H s’écrit :

AW = v+ ++{, L urisme{, ™ ) (@61

En notant [v] le vecteur a (n-1) composantes (v, ..., v,,—1). Ensuit on décompose la
[R][B][R]* = [A] en blocs adaptés a la décomposition du vecteur :

[Ap-1] € ] (4.62)

Mlz[ct

ann
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H@) = (v, + B) + V[Ay 1]V + 2(v, = BICV + (v, — B)° (4.63)

Les approximations quadratiques sont déterminées a partir de ces expressions. Pour la
forme parabolique représentee par la relation (4.56), les coefficients A; sont les valeurs propres
de la matrice [A4,_1] et les courbures principales sont finalement déterminées par la relation
(4.57).

4.5.2.2 Approximation SORM

La méthode SORM permet d’obtenir une approximation de la probabilité de défaillance
en tenant compte des courbures de I’état-limite au point p*. Par exemple, une courbure positive
(convexité tournée vers I’origine) a tendance a diminuer la probabilité de défaillance par
rapport a I’approximation FORM.La formule de Breitung permet d’évaluer quantitativement

I’influence des courbures sur I’évaluation de la probabilité de défaillance [Breitung 1984] :

1

P = (=) (Zia (=1 + ) 7)) (4.69)
Ou K sont les courbures principales des pointsu® pour lesquels [[u®|| = g .

Pratiquement, la relation est généralement appliquée avec un seul point :

Fr~o(-p)| [ — (4.64)

1+BK;

Les méthodes FORM et SORM qui sont des méthodes d’approximation, sont
généralement bien suffisantes, compte tenu des incertitudes existant par ailleurs [Lannoy 2004].
A titre d’illustration, le calcul des courbures de I’état-limite de I’exemple se résume dans les
étapes suivantes :

us> :[0,3.0 8]

d (0H 9%H
u_s (E) du?
Calcul des matrices B, Ret A :

_[081 059
~1-059 081

A partir de la matrice A, on obtient le coefficientd; = 0,051 qui permet de définir le
paraboloide de la relation 4.44 (Figure 4-3), pour lequel la courburek; = 0,102 est déterminée
par la relation 4.45. La courbure du paraboloide de la Figure 4-3 a été volontairement diminuée
afin de pouvoir le distinguer de la surface d.’état-limite.

d%H d (aH
6u}2? up

Calcul du Hessien,V?H (u;) = (4.65)

B1= (7% O] ifr avec[R] = 1; (4] = [*0°1 ]

4.5.3 Analyse de sensibilité

Une analyse de sensibilité vise a connaitre le poids d’une variable et a identifier
I’influence de sa variation sur la fonction de performance et sur la fiabilité de la structure.

g
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4.5.3.1 Sensibilité de la fonction de performance

Elle s’intéresse a la variation de la fonction de performance lors de I’évolution d’une
variable Cette sensibilité si correspond a la dérivée de la fonction de performance G({x}) par
rapport aux variables x; :

aG
s = % = V,6({x}) (4.66)
— 06 ({x} axi
5= iy 1 = ) (4.67)

Cette quantité, sans dimension, est dénommeée élasticité mécanique Le calcul des
sensibilités de la fonction de performance offre, dans la plupart des cas pratiques, des

indications raisonnables sur 1.”importance relative des différentes variables du systeme.

4.5.3.2 Sensibilité de la fiabilité

Les variables peuvent avoir une faible influence sur la variation de la fonction de
performance, mais présenter une grande dispersion probabiliste. L’étude de I’importance des
variables aléatoires et de leurs parameétres de distribution permet d’avoir une idée claire et
précise sur la fiabilité d’une structure. Elle vise a évaluer les effets des variations sur la
défaillance du systéme mesurée par f au point de défaillance le plus probable. Il existe
plusieurs mesures d’importance : [Lemaire et al. 2005]

- la sensibilité de I’indice de fiabilité § aux variables de conception ;
- la sensibilité de § aux parameétres des lois de distribution ;
- la sensibilité de § aux paramétres de la fonction de performance ;

auxquelles il est possible d’associer également les élasticités correspondantes.

a) Sensibilité de § aux variables aléatoires normées :

B =l )= o] =a (4.68)

Les cosinus directeurs représentent les sensibilités de I’indice de fiabilité dans I’espace
normé vis-a-vis de chacune des variables aléatoires normées.
Comme Y; a? = 1, il est usuel de représenter I’influence de la variabilité des variables de
conception sous la forme d’un diagramme circulaire de surface unitaire. (Sobol, 1993)

b) Sensibilité de 8 aux variables aléatoires physiques :

Elle peut étre évaluée a partir de 1.’expression suivante :

_ _Ula} _ iy
{yphys} = m avec []] = T‘ x* (469)

=



Chapitre 4 : Méthode d’analyse de la fiabilité

Pour le cas de variables physiques dépendantes, le principe est d’estimer I’importance
des variables {x} dans la variance totale par le vecteur d.’importance {y }défini par :

_ og]U1*a}
W} = flop Iyt (470)

C) Sensibilité de g aux paramétres des lois de distribution

On considére le y*™m¢ paramétre p; (noté p; ) de la variable Xi. Si les variables
considérees sont indépendantes, la sensibilité de g aux parametres p;, des lois de distribution
est évaluée par :

o :i| _ %& g L OFx, (X Piy)
Yoo u S ou;opy, ' Y o)  Opy

(4.71)

Ou p;, sont les paramétres des lois de distribution et x; est définie par ®(u;) =
Fy.(x{,py). Si les variables sont corrélées, la sensibilité de f aux paramétres des lois de

distribution est évaluée par :

o

_ 9 —
aiy_apiy|u _Z] du; Opyy u

9 .
=—2 aiE(Zk Dok W )| e (4.72)

Ou [Iy] = [L]7! (relation 4.20) est I’inverse de la matrice triangulaire inférieure de la
décomposition de Cholesky de [p,] .

c) Sensibilité de 8 aux parameétres de la fonction performance

On s’intéresse a I’évolution du point de conception p* lors de la variation du parametre

intervenant dans la fonction de performance :

B _ 1 OH (fu}{p})
ap:  IVH(LoMMl  ap; (4.73)

d) Elasticité des paramétres

L ¢lasticité des parametres est obtenue par normalisation des sensibilités :

{96
ehi="5 3, (4.74)

Les mesures de sensibilité fiabilistes sont des éléments particulierement importants pour
le concepteur ; elles sont méme plus importantes que la probabilité de défaillance elle-méme
(qui est trés délicate a interpréter). En effet, les variables peuvent avoir une faible influence sur
la variation de la fonction de performance, mais présenter une grande dispersion probabiliste et

une importante influence sur la fiabilité de la structure.

=
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4.6 Méthodes de simulation

Les méthodes de simulation consistent a effectuer un échantillonnage aléatoire des
variables de base. La fonction d’état-limite est ensuite évaluée pour chacun des tirages, et la
valeur de Prest estimée a partir du comptage des défaillances.

Toutes les méthodes de simulation numériques utilisent un générateur de nombres
pseudoaléatoires pour réaliser I’échantillonnage. La méthode de simulation la plus simple est
la simulation de Monte Carlo classique , mais elle présente un codt trés élevé en terme du
nombre de calculs de la fonction de performance. Les méthodes de simulations de Monte Carlo
conditionnées permettent de réduire le nombre de calculs nécessaires. (Bjerager et Krenk,
1989)

4.6.2 Génération de nombres pseudo-aléatoires

4.6.2.1 Génération d.’une distribution uniforme

La génération de nombres pseudo-aléatoires est a la base de toutes les méthodes de
simulation numérique. Elle est indispensable pour la création d’une série de réalisations des
variables aléatoires selon une loi de distribution donnée. La génération de nombres aléatoires
pour une loi quelconque passe toujours par la génération des réalisations de variables a
distribution uniforme dans I’intervalle [0,1[.(Bauer et Pula, 2000)

Les algorithmes de génération de nombres pseudo-aléatoires sont basés sur des
fonctions récursives déterministes. L’ensemble des nombres engendrés est donc reproductible
si on injecte les mémes conditions de départ. C’est pour cette raison qu’on les appelle

« nombres pseudo-aléatoires ».

A titre d’exemple, un algorithme (générateur congruentiel mixte) utilisé pour engendrer une
suite x; est basée sur le calcul du reste de la division par un nombre entier m :

Xiy1 = a x; + ¢ — mk; avec k; = integer (%‘H) (4.75)

Ou a,c et m sont des entiers non négatifs et I’opérateur integer (.) désigne la partie
entiére de la division. Le nombre obtenu x; appartient a I’intervalle [0,m[. Afin d’obtenir un
nombre u; appartenant a I’intervalle [0,1], il est nécessaire de réaliser la division : #; = x;/m

Dans la littérature on trouve plusieurs types de genérateurs de nombres aléatoires :
générateur multiplicatif, générateur congruentiel additif et générateur congruentiel mixte, par

exemple. Un exemple de générateur avec une période trés élevée est le générateur « Mersenne
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Twister ». Il est proposé par Matsumoto et Nishimura et possede une période de
219937 —1.

C’est le générateur de nombres aléatoires par défaut dans des logiciels tels que R et
MATLAB. La qualité d’un générateur est définie par la bonne représentation de la loi uniforme,
par I’indépendance statistique, par la reproductibilité, par la vitesse de génération et par la
longueur du cycle. Pour la génération de nombres pseudo-aléatoires dans une analyse de
fiabilité, il est nécessaire de prendre quelques précautions telles que la realisation de tests de

comparaison avec des résultats analytiques et une étude statistique des échantillons obtenus.

4.6.2.2 Générateurs de distributions non uniformes

Méthode de la transformation inverse

Soit Uune variable aléatoire obéissant a une loi uniforme définie sur [0, 1[ et % une
réalisation de cette variable. Le principe de la méthode de la transformation inverse est présenté

par la figure suivante :

0 xX. X

i

Figure 4. 4 : Construction d’une variable aléatoire par inversion de la distribution de
probabilité.

Si U est une variable aléatoire uniformément répartie sur I’intervalle [0,1[, alors la variable X,
définie par I’expression 4.64 posseéde une fonction de répartition Fy (x):

X =F;1(0) (4.64)

Ainsi, afin de générer une réalisation x; de la variables X;, il suffit de donner un nombre u; et

de déduire la variable correspondante x; par x; = Fy ' (%;)

4.6.3 Simulation de Monte-Carlo classique

Si I’on se place dans I’espace des variables normées {U}, la premiére étape des
simulations de Monte Carlo consiste a effectuer des tirages dans tout I’espace selon la loi multi-

2
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normale composée de n variables¢,, (Figure 4-5). L’intégrale a évaluer est : [Lemaire et al.
2005]

P = fo ¢, () du,du, ...du, (4.76)

Ou Py est la probabilité de défaillance, ¢, (u) est la fonction de densité multi-normale
de dimension n et Dyest le domaine de défaillance défini par H(w;) < 0 (ou G(x;) < 0).

Espace Momé Espace physique

Uz (5}

1 {R) R

Figure 4. 5 : Construction d’une variable aléatoire par inversion de la distribution de
probabilité.

Ensuite, on dénombre les défaillances obtenues a I’aide d’un indicateur de défaillance I ; défini
par :
1siH <0
Ip, = { stH(w) < (4.77)

0siH(u,) >0
Ainsi, I’intégrale 4.67 peut étre écrite sous la forme :
Pf = fRn lDf()bn(uk)dulduZ dun = E[lDf] (478)

Ou E[. Jest ’espérance mathématique.

En pratique, la fonction de performance H(u) définie dans I’espace normé n’est pas
explicite. La procédure de génération de distributions quelconques corrélées permet de
transformer les réalisations des variables norméesu; vers les variables x; présentes dans la
fonction de performance G(x) définie dans I’espace des variables physiques. (Honjo Y, 2008)

Pour N tirages aléatoires, une estimation de Pyet de sa variance est donnee par 4.79 et 4.80 :
— ~ P 1 ()
Pr=E|lp, |~ B =330l (4.79)
=~ 1 1 ~ ~

Pour un intervalle & 95%, tg 975 =~ Upg7s = 1,96 ,d ol :

x
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5 (1— 196 2 > =
P, (1 1,96 pr)spfspf(1+1,96 pr) (4.81)

L’indice de fiabilité associé a I’estimateur Ff est donné par la relation :

f=-071(F) (4.82)

D’une maniére générale, pour évaluer correctement une probabilité de I’ordre de107", il

faut effectuer de 10™*2 3 10" 3simulations.

4.7 Conclusion :

D’autres types de simulations sont disponibles dans la littérature, telles que les
simulations directionnelles, les tirages adaptatifs, les tirages stratifiés, les tirages d’importance
conditionnés. Les méthodes basées sur la connaissance du point de conception p* sont
nettement plus efficaces et donnent un bon contrdle de I’approximation FORM ou SORM, mais
elles ne permettent pas de détecter la présence d’un éventuel autre minimum.

Les méthodes de simulation ont 1.’avantage de pouvoir traiter des cas trés complexes,
tels que, par exemple, les états-limites irréguliers ou non différentiables ou les états-limites
combinés des systémes série ou paralléle.

Les méthodes basées sur la connaissance du point de conception sont généralement
efficaces mais peuvent donner une fausse estimation de la probabilité de défaillance si le point

de calcul est un minimum local, ou bien s’il existe plusieurs minimums.
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CHAPITRE 5: Etude déterministe et probabiliste de la liquéfaction (Site
Mostaganem)

5.1 Introduction

L’objectif annoncé dans cette partie est de présenter en détail le site d’étude, et les
méthodes deterministes et probabilistes pour le calcul du potentiel de liquéfaction. Une
analyse des données ainsi qu’un calcul par les deux approches sera mené. Dans un premier
temps, le contexte géologique et géotechnique du projet est analysé, les reconnaissances

géotechniques réalisees et les conclusions auxquelles elles ont abouti sont présentées.

5.2 Situation du projet
Le C.G.S a mis a notre disposition I’ensemble des données relatives a un projet de

réalisation d’un central électrique cycle 1200 MW a Mostaganem. Le terrain étudié est
localisé a I’Est de la ville de Mostaganem au niveau de la plage Sonachter a coté de la station

de dessalement des eaux de mer.(Figure 5.1)

Figure 5. 1 : Situation du projet

E
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Le site réservé au projet est relativement plat avec quelque dune de sable (Figure 5.2 et
5.3)

i

Figure 5. 2 : Difficulté d’accés du aux dunes de sable de mer (Rapport géotechnique)

Figure 5. 3 : Difficulté d’acces du aux dunes de sable de mer (Rapport géotechnique)

5.3 Sismicité
La conception et la réalisation du projet devront tenir de la sismicité de la région et se

référer a la réglementation. La région de Mostaganem est située dans une zone de moyenne
sismicité (Zone 1), pour le calcul dynamique de I’ouvrage, il y ‘a lieu de se référer au régle

parasismique Algérien mis en vigueur (RPA 99 version 2003).

E
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5.4 Contexte geologique

5.5.1 Geéologie régionale :

La feuille de Mostaganem et celle de Belle — cote qui lui fait suite dans I’angle Nord —
Est entierement recouverte par le grand plateau greso — sableux de Mostaganem, qui sépare la
plaine de Debrouse ville de la mer. Au Nord, ce plateau est interrompu par la vallée du Chélif,
laquelle se resserre vers I’embouchure en une gorge profonde qui coupe I’arrét de Quartzites
Medjaniens (Djebel Diss, Dj.Aizeuli.Dj.Zegmoum) et les formations de 1’Oligoceéne et du
Miocéne inférieur qui marquent 1’extrémité occidentale du Dahra et qui manquent plus au
sud. Sur la rive droite du fleuve, le plateau reprend et s’étale sur la feuille voisine de
Bousquet.

Au sud, les grés du plateau de Mostaganem s’élévent au dessus de la grande
dépression qui s’étend jusqu'a Perrégaux, constituée aux dépens des marnes sahéliennes qui
affleurent sous le Pliocene et probablement aussi par le Trias, dont un important lambeau se
montre, dans une situation assez anormale, a Noisy les Bains.

Le plateau de Mostaganem est irrégulier et présente quelques saillies élévent a 389
metres au Djebel Trek el Touires. Son altitude moyenne est de 200 métres, mais il s’abaisse
lentement et progressivement vers 1’Ouest pour tomber a une centaine de metre a
I’embouchure de la Macta. Il se poursuit d’ailleurs dans cette direction sur la feuille Saint
Louis, d’ou il se relie aux grés Pliocéne de la région d’Oran. En fin, vers I’Est, le plateau de
Mostaganem s’étend sur la feuille de Bel Acel, ou il participé aux plissements qui ont ridé le

Dahra en chainons de direction Sud - Ouest — Nord — Est.

5.5.2 Géologie locale :

Le terrain est composé de dépots Quaternaire récent constitués de sable plus ou moins
argileux, résultats d'anciennes plages émergées (niveau inférieur) recouvrant ainsi un
substratum Pliocene marneux, mis en évidence par des sondages carottés deja effectués sur le
site de la station de dessalement déja realiser a coté du site projeté pour recevoir la centrale

électrique.

.
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5.5. Programme de reconnaissances géotechniques

Le programme d'investigation géotechnique, arrété conjointement entre les

représentants du maitre de I’ouvrage et ceux du L.C.T.P, comporte la réalisation de : (voir

plan d’implantation des essais in —situ Figure 51.5).

Treize (13) sondages carottés dont :

(8) de 30 m de profondeurs avec essais Down Hole tous les 01 m

Cing (5) de 20 m de profondeur équipés de piézometre

(8) sondages pressiométriques de 20 m de profondeur avec essais tous les 01
m

Essais S.P.T dans les formations pulvérulentes (sableuses).

(23) essais au pénétrométre statique poussés jusqu’au refus.

(20) sondages électriques verticaux

Essais de laboratoire

La consistance de ces compagnes est rappelée dans la figure 5.5

25

20

15

10

M Carottés M pressiométrique I pénétrométrique M électrique verticaux

pAS)

Type de sondage

Figure 5. 4 : consistance de différentes compagnes de reconnaissance

La figure (5.5) montre I’implantation des sondages dans le site d’étude.
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5.5.1 Essais de pénétromeétre standard (S.P.T):

5.5.1 1 Principe

L'essai SPT consiste a battre dans le sol un carottier normalisé et a compter le nombre
de coups (N) nécessaires pour enfoncer le carottier de 30 cm a raison de deux passes de 15
cm. C’est un essai trés indiqué dans les sols pulvérulents (ou il est souvent impossible de
récupérer des echantillons intacts pour les essais en laboratoire), car il permet a partir du
nombre de coups mesures et grice a des corrélations d’estimer 1’angle de frottement, la

compacité et la force portante des sables.

L’essai est peu précis dans le cas suivant :

» Lorsque le matériau de la couche étudiée contient des éléments de grosseur supérieure
az2cm.

» En fait, lorsque le nombre de coups pour enfoncer le carottier sur une profondeur de
15 cm est supérieur a 50, la présence d'un bloc ou d'un gros gravier est presque
slrement indiquée (2 moins bien entendu qu'il ne s'agisse d'un rocher ou d'un sable

fortement cimenté).

» Les valeurs brutes obtenues N1, N2 et N3 de I'essai SPT realisé et dont, seules les
valeurs N2 et N3 seront prises en considération, car la valeur N1 correspond a la
partie remaniée du sol et donc a éliminer, ainsi la valeur de N que nous prendrons en
considération sera: N = N2 + N3

» Dans les sols cohérents, son emploi est déconseillé a cause des pressions interstitielles
qui se développent sous le choc du carottier SPT. Une bonne part de I'énergie de
battage se trouve absorbée par I'eau et ne participe pas a I'enfoncement de I'appareil.

5.5.1.2 Résultats des essais S.P.T :

» Calcul du nombre de coups exact mesuré par l'essai S.P.T : Les valeurs brutes
obtenues N1, N2 et N3 de I'essai S.P.T réalisés et dont, seules les valeurs N2 et N3
seront prises en considération, car la valeur N1 correspond a la partie remaniée du sol
et donc a éliminer, ainsi la valeur de N que nous prendrons en considération sera : N =
N2+N3. (Moradi et al, 2011)

» Le nombre N est appelé résistance a la pénétration.
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"

Figure 5. 5 : Implantation des sondages
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Tableau 5. 1 : Tableau récapitulatif représentant les valeurs brutes des essais SPT (N1, N2,

NO
Sondage

Profondeur

(m)

Classification du sol
selon la nome XP
P95-011

3.00-3.55

Sol moyennement dense

6.00-6.55

Sol moyennement dense

9.00-9.55

Sol dense

15.00-15.55

Sol dense

18.00-18.55

3.00-3.55

Sol trés dense

Sol dense

6.00-6.55

Sol dense

9.00-9.55

Sol dense

12.00-12.55

Sol dense

15.00-15.55

Sol dense

18.00-18.55

3.00-3.55

Sol moyennement dense

Sol dense

6.00-6.55

Sol dense

9.00-9.55

3.00-3.55

Sol trés dense

Sol dense

6.00-6.55

Sol dense

9.00-9.55

Sol dense

12.00-12.55

Sol moyennement dense

15.00-15.55

Sol dense

18.00-18.55

3.00-3.55

Sol dense

Sol dense

@
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Sol dense

9.00-9.55

Sol dense

12.00-12.55

Sol dense

15.00-15.55

Sol dense

18.00-18.55

3.20-3.65

Sol dense

Sol dense

5.55-6.00

Sol dense

9.05-9.50

Sol dense

11.55-12.00

2.55-3.00

Sol dense

Sol dense

5.55-6.00

Sol dense

8.55-9.00

Sol dense

11.55-12.00

3.00-3.55

Sol dense

Sol moyennement dense

6.00-6.55

Sol dense

9.55-10.00

Sol dense

12.00-12.55

Sol dense

18.00-18.55

Sol dense

20.55-21.00

2.55-3.00

Sol dense

Sol moyennement dense

5.55-6.00

Sol moyennement dense

8.55-9.00

Sol moyennement dense

11.55-12.00

Sol dense

15.55-15.00

Sol dense

17.55-18.00

Sol dense
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5.55-6.00

Sol dense

8.55-9.00

Sol dense

11.55-12.00

3.00-3.55

Sol dense

Sol moyennement dense

6.00-6.55

Sol moyennement dense

9.00-9.55

Sol dense

12.00-12.55

3.00-3.55

Sol dense

Sol moyennement dense

6.00-6.55

Sol moyennement dense

9.00-9.55

Sol dense

12.00-12.55

Sol moyennement dense

15.00-15.55

Sol moyennement dense

18.00-18.55

Sol moyennement dense

20.00-21.00

3.00-3.55

Sol moyennement dense

Sol dense

6.00-6.55

Sol dense

9.00-9.55

Sol dense

12.00-12.55

Sol moyennement dense

15.00-15.55

Sol moyennement dense

La figure 5.6, montre la dispersion du Nspt en profondeur pour le site étudié.

La figure 5.7 représente un histogramme de Nspt corrigées pour tous les échantillons
pulvérulents avec des profondeurs allants jusqu’au 22 m. La fonction de densité de probabilité
lognormale pour I’ensemble des données est également indiquée. La distribution log-normale
approprié¢ est estimée a partir de la moyenne et de I’écart type des données lognormale

transformées.
Les statistiques descriptives pour le N spt sont résumées au tableau 1 et confirment

les résultats visuels les histogrammes. Une autre maniére de mesuré la dispersion des données
est de calcul le coefficient de variation, CV, qui fournit une mesure relative de dispersion des

données par rapport a la moyenne: cv =6/ m.
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Lorsque le cv est petit, la dispersion de données comparées a la moyenne est faible;
lorsque le cv est grand, la quantité de variation est grande.
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Figure 5. 7: Histogramme du N spt du site
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5.6 EVALUATION DETERMINISTE ET PROBABILISTE DE LA
LIQUEFACTION

L’évaluaion du potentiel de liquéfaction par les méthodes empirique et semi empirique
est devenu de plus en plus populaire est utilisable pour les ingénieurs. Ces méthodes utilisent
des relations déterministe pour le developpement des courbes limites afin d’observer
I’apparition ou non de la liquéfaction.

La méthode simplifiée proposé par Seed et Idris (1971, 1982),est basé sur I’évaluation
de la résistance de la liquéfaction qui est le résultat de I’essai de pénétrométre standart (SPT).

D’autre méthodes telles que les approches probabilistes pour calculer le probabilité de
la liquéfaction ont été developpé pour compléter le calcul déterministe.

Dans 1’analyse probabiliste, le potentiel de liquéfaction est généralement exprimé
comme une fonction de probabilité de liquéfaction en se basant sur plusieurs approches (Liao
et al 1988, Youd et Noble 1997 ; Toprak et al 1999, Juang et al 2002).

Pour une application de ces méthodes, une étude déterministe et probabiliste a été
réaliser sur le site en considération

5.6.1 ETUDE DETERMINISTE

L’évaluation déterministe du potentiel de liquéfaction est réalisé en utilisant la valeur
du coefficient de sécurité (FS), qui est donné par le rapport entre CRR et CSR . Le sol est
supposé étre liquéfiable si le facteur de sécurité Fs<1, et il est non liquéfiable si Fs>1.25
Moyenne susceptibilité pour 1<FS<1.25, selon le RPA 99 corrigé en 2003, le coefficient
de sécurité est de 1.25. (Benahchili at Zendagui, 2016)

Le FS est calculé pour une accélération a=0.3g, selon RPA 99 version 2003
(amax=0.3 qui correspond a I’accélération du site selon, zone IIb, selon RPA 99 version
2003), et une magnitude de 7.5.

les caractéristiques des paramétres du sol pour le sondage SC02 est représenté dans
les figure 5.8.et Figure 5.9.

Si on considére 1’unité pour le FS, les profondeurs 9m a 13m, et a partir de 15m, il
existe un risque de liquéfaction.Pour un coefficient de 1.25 selon le R.P.A 2003, les couches
susceptible de se liquifié est situé entre 7m a 15m et a partir de 16m.

Un exemple de calcul des caractéristiques du sol ainsi que le coefficient de sécurité FS
est présenté dans le tableau 5.2.

.
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Figure 5. 8 : Variation de FC et (N1)60 en profondeur
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Figure 5. 9 : Variation de CRR, CSR et FS en profondeur
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Si on prend en compte le coefficient de sécurité de 1.25 donné par le R.P.A 2003, le
site présente un risque de liquéfaction dans des couches pour différents sondages.

La variation du coefficient de sécurité en fonction de la profondeur est représenté dans
les figures5.10, 5.11 suivantes pour les sondages SC01, SC12, SC21, SC08, SC02, SC19,
SC06, SC17.

Tableau 5. 2 : Exemple de calcul déterministe

Profondeur , A
sondage oy oy FC% | (N1)so CRR | CSR FS

(m) X

5.5 29.63 | 35.689

Sco1 3.225 3 03 | 0231 | 028 | 081
Sco1

15.225 225 16.96 | 26.37 | 33.028 | 0.3 | 0.171 | 0.228 | 0.75
sco1

6.225 9 6.55 51.26 | 37.355 | 0.3 | 0.325 | 0.259 | 1.256
SC02

9.225 13.5 10.95 257 | 35358 | 0.3 | 0215 | 0.223 | 0.958
SC05

9.225 13.5 1095 | 9.26 | 50.136 | 0.3 | 169 0.223 | 0.758
SC06

6.225 9 6.55 2359 | 5358 | 0.3 | 0.327 | 0259 | 1.265
SC06

15.225 22.5 16.95 | 57.86 | 28.519 | 0.3 0.2 0.228 | 0.876
SC10

5.775 8.325 | 5775 | 562 | 39922 | 03 | 0122 | 0251 | 0.505
SC12

6.225 9 6.55 7.55 | 39.855 | 0.3 | 0.15 0.259 | 0.552
SC12

12.225 18 1755 | 36.95 | 27.929 | 0.3 | 0.083 | 0.181 | 0.558
SC15

5.775 8.32 5.775 227 | 50.793 | 0.3 | 0.289 | 0.268 | 1.076
SC15 8.775 12.825 | 10.275 | 16.05 | 33551 | 0.3 | 0.036 | 0227 | 0.16

=
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On remarque clairement, que le risque de liquéfaction basé sur I’étude déterministe et
le coefficinet de sécurité donne des couches liquéfiable a partie de 3 a 13m pour le sondage
SC12, entre 7 a 15m pour le SCO1, entre 5 & 10m pour le SC21, 8 & 15m pour le SC08, 8 a
15m, aussi des couches liquéfiable pour le SC06 entre 3a 10m, et 15 a 18 m pour le SC17.
Pour le SC19 et SCO02, il existe un risque de liquéfaction sur toute les couches.

FC

0 0.5 1 15 2
' " — 01
— G112

La profondeur (m)
La profondeur (m)

” ; i ; i

- ; ; ;
Figure 5. 10 : : Variation du FS en profondeur pour les sondages SC01, SC12, SC21, SC08

FS
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Figure 5. 11 : Variation du FS en profondeur pour les sondages SC02, SC19, SC21, SC08
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5.6.2 ESTIMATION PROBABILISTE DE LIQUEFACTION

Comme il a été mentionné, les donneés provenant de plusieurs sondages réalisé sur le
site ont été analysé pour le calcul du potentiel de liquéfaction. Pour chaque cas, les valeurs de
CSR, CRR, FS et PL ont éte calculé pour chaque profondeur.

Un des termes le plus dominant en géotechnique est le coefficient de sécurité FS.
Plusieurs ingénieurs ont éssayer d’établir une relation entre la probabilité de repture et le FS,
la formule est basé sur les approches probabiliste, alors que le FS est un facteur déterministe.

Une estimation préliminaire de la moyenne de la probabilité peut étre obtenue a partir
de modeles empiriques (Juang et al. 2008). En utilisant la procédure développée par Juang et
al.(2002) la relation entre le facteur de sécurité¢ déterminé par la méthode fondée sur 1’essai
SPT et la probabilité de liquéfaction est représenté par la relation de 1’équation (3.28)

Cette équation est utilisée seulement pour une estimation préeliminaire de la probabilité

de liquéfaction dans 1’absence des informations sur les incertitudes des parameétres.

Un volume important de calcul a été effectué. Cependant, un résumer des informations
disponible et le calcul relatif ont été présenté dans le tableau.5.3 pour différents sondages.

Tableau 5. 3 : résumer des informations et du calcul du potentiel de liquéfaction dans le site
de Mostagagnem

Profondeur
Cas Sondage CSR (N1)60 FS PL (%)
(m)
1 SCO02 15.225 0.228 23.81 1.393 15.85
2 SCO02 18.225 0.185 17.267 0.686 37.08
3 SC06 12.225 0.206 22.526 5.535 15.13
5 SC15 15.775 0.171 19.395 1.17 19
5 SC19 15.225 0.228 15.6 0.78 73.85
6 SC19 18.225 0.17 9.819 0.70 77.55
7 SC21 15.225 0.228 18.535 1.23 57.96
8 SC15 11.775 0.208 19.395 1.07 18.79
9 SC21 12.225 0.206 21.72 1.51 18.67
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les résultats du calcul du potentiel de liquéfaction est présenté dans la Figure5.12 et
Figure 5.13 pour le sondage SC19.

La classification introduite par Chen et Juang (200) est adopté pour une éventuel
discussion des résultats représenté dans le tableau 5.3.

Le FS reli¢ a la ligne 7 et 8 est supérieur a 1’unité, ce qui implique non probléme de
liquéfaction, dans le méme point la probabilité de liquéfaction calculé basé sur le méthode de
Hwang et al (2005) est de 57.96% et 18.79% respectivement, qui suivant la classification de
Chen et Juang (2000) la liquéfaction est probable.

Dans la ligne 9, le FS est de 1.51 supérieur a 1.25, est la probabilite de liquéfaction est
de 18.67% d’ou un risque probable de liquéfaction.

Dans la ligne 6 et 5, le FS est de 0.70 et 0.78, alors que la probabilité d’occurrence de
liquéfaction est de 77.55% et 73.85% respectivement. Cependant, une grande valeur de FS ne
signifie pas necéssairement une zone sans risque.
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Figure 5. 12 : Variation de FC et N-SPT en profondeur pour le sondage SC19
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La probabilité de liquéfaction
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Figure 5. 13 : Variation de CSR, CRR et PL en profondeur pour le sondage SC19

Les résultats montre une grande probabilté de liquéfaction pour le sondage SC19 a
partir de 13 m.

La figure 5.15 montre la variation du coefficient de sécurité FS en fonction de la
probabilité de liquéfaction pour le site donnée en utilisant la méthode de
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Figure 5. 14 : Variation de FS en fonction de la probabilité de liquéfaction
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5.7 ANALYSE FIABILISTE DU POTENTIEL (SITE DE MOSTAGAGNEM)

Cette partie, présente une analyse fiabiliste sur la base de la méthode d’analyse de la
liquéfaction, la plus populaire de Seed et Idriss (1971). Ce modéle regroupe des paramétres du
rapport de la résistance cyclique, et les paramétres du rapport de la contrainte cyclique.

Pour une estimation réaliste de la probabilité de liquéfaction, 1’analyse fiabiliste exige
la considération de I’incertitude dans les parameétres. Pour chaque variable d’entrée, le
processus impose 1’estimation de la moyenne et de 1’écart type si les variables sont supposées
suivre une distribution normal ou lognormal.

Une ¢étude de sensibilité des parametres, ainsi qu’une étude comparative des approches
fiabiliste, FORM, SORM, et MCS qui peuvent étre utilisé pour obtenir la probabilité de la
liquéfaction et le coefficient de sécurité correspondant est présenter.

5.7.1 Estimation des incertitudes des variables aléatoires

Duncan (2000) suggere que 1’écart type d’une variable aléatoire peut étre obtenu par
une des trois méthodes : (1) calcul direct des données, (2) une estimation basée le coefficient

de variation COV, (3) une estimation basée sur « three sigma rule » (Dai and wang 1992).

Dans cette derniére, la connaissance de la grande valeur (HCV) et la petite valeur

(LCV) de la variable est utilisé pour calculer 1’écart type o par la formule suivante :

__ HCV -LCV

- (5.1)

5.7.2 Les incertitudes des parametres de la résistance cyclique

Les variables qui formulent la résistance cyclique sont : le nombre de coups Nigo de
I’essai SPT et le pourcentage des fines.

5.7.2.11 Estimation des incertitudes des facteurs qui influent sur Ny g

Les incertitudes dans I'estimation d'une valeur représentative de la résistance a la
liquéfaction des sols potentiellement liquéfiables peuvent survenir en raison de la variabilité
spatiale des caractéristiques du sol dans la gamme de profondeur d'intérét. De méme, les

facteurs de correction empiriques «imparfaits», qui sont utilisés pour corriger les effets de
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differentes méthodes et combinaisons d'équipements utilisés dans les essais de pénétration
standard peuvent étre des sources d'erreurs.

En raison des incertitudes relativement faibles liées a des facteurs de correction de
procédure, ils ont été traités comme exacts, et les efforts se sont concentrés sur la
quantification des incertitudes dans les estimations des valeurs moyennes représentant les
valeurs de I’essai SPT.

Hilldale (1971), Harr (1987) et Phoon et Kulhawy (1996 et 2005), ont analyse les
erreurs de mesures probables dans différents types des essais in-situ incluant 1’essai SPT, et ils

ont reporté un coefficient de variation du nombre de coups N1.60 entre 15 et 45%.

5.7.2.2 L'estimation des incertitudes liées au contenu des fines, FC

Une méthode similaire a celle suivie dans 1'estimation d'une valeur représentant 1’essai
SPT a été suivi pour intégrer l'incertitude des estimations moyennes de la teneur en fines.
Aprés avoir déterminé le stratum le plus critique, la moyenne et I'écart type des valeurs de
teneur en fines obtenues dans le stratum critique ont été calculés et adopté comme valeurs
représentatives. S'il y a un seul résultat de test de contenu de fine disponible a partir de la
profondeur de l'intérét, un coefficient de variation de 20% est attribué pour représenter

I'incertitude des estimations.

5.7.2 Les incertitudes des paramétres de la contrainte cyclique

Dans cette partie les incertitudes liées aux parametres du rapport de la contrainte
cyclique ont été estimées. Ces paramétres peuvent étre divisés en parametres sismiques (la
magnitude du séisme et 1’accélération maximale a la surface du sol) et les parametres du sol

(la contrainte totale et la contrainte effective).

5.7.2.1 La magnitude de moment

L'incertitude dans la magnitude de moment d'un événement séismique dérive
essentiellement des inversions non-uniques des enregistrements des séismogrammes a de
diverses stations, et diminue avec l'augmentation de la magnitude due a I'évaluation moins
incertaine des parameétres sismologiques pour de grands tremblements de terre. En supposant
que la grandeur est documentée en termes de magnitude de moment, en raison des incertitudes
dans les estimations des dimensions de la rupture de la faille, et la rigidité du matériau

fracturé etc., la magnitude de moment documentée elle-méme peut ne pas étre exacte. Les
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études antérieures (par exemple Chen et Juang 2000) ont utilisé la valeur fixe de 0.05 pour le
coefficient de variation pour MW. Moss (2003) a proposé I'approximation suivante pour la
variance de Mw . (Arango I, 1996)

oy =0.5-0.45log Mw (5.2)

5.7.2.2 Accélération maximale du sol

L'estimation de l'accélération maximale du sol (amax), sur les sites exige la
connaissance de la sismicité (magnitude, mécanisme de source, effets de directivité, etc.) et
des caractéristiques de réponse du site et de ses sols (géologique et géotechnique).
(Abrahamson et Silva, 2008)

Plusieurs études (Chen et Juang 2000) ont proposé une valeur constante de 0,20 pour
le coefficient de variation de amax/g. Cette valeur a été assumée comme une moyenne
approximative des valeurs rapportées dans les bases de données d’anciens cas étudiés. Moss
(2003), a attribué des coefficients de variation a amax, sur la base de la fiabilité de
I'estimation de secousse pour chaque cas particulier de base de données. Les valeurs variaient
donc de 0,10 (pour les sites avec des stations de forts mouvements a moins de 100 m du site)
a 0,50 (pour les estimations moins fiables basées sur les relations d'atténuation). (Ambraseys
N, 2000)

5.7.2.3 La contrainte totale verticale

L’estimation de la contrainte totale verticale a la profondeur de 1'intérét est sujette a
des erreurs dues a des estimations inexactes du poids unitaire des couches de sol et les
estimations inexactes de la profondeur d'intéréts (le stratum «critique»). Le poids unitaire des
sols peut étre estimé en effectuant un test simple au laboratoire ou en utilisant les corrélations
disponibles ou des approximations. Dans la littérature géotechnique (par exemple Juang et al.
1999), les coefficients de variation pour la contrainte totale verticale in situ v ont €té estimée

d’étre constant a 0.10. Une distribution normale a été aussi estimée pour ov.

5.7.2.4 La contrainte effective

En plus de l'incertitude des estimations moyennes des poids unitaires des sols,
I'estimation inexacte de la profondeur de la nappe phréatique influe sur la précision des
estimations des contraintes effectives verticales. Dans la littérature, aucune étude fiable n'a été
proposée pour representer l'incertitude des estimations de la profondeur de la surface
phréatique. Toutefois, sur la base des avis d'experts la procédure simple suivante a été
développée par Cetin (2004) :
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« S'il y a plusieurs sondages disponibles montrant une profondeur constante de la
nappe phréatique, et les sondages sont forés a une période de temps
raisonnable avant ou aprés le séisme (c'est & dire les conditions d'eau
souterraine n'ont pas été changées de manicre significative), chw < 30.48cm,
ou chw est I'écart type de la profondeur de la nappe phréatique.

Pour tous les autres cas ow>30.48cm, sur la base de cas par cas Dans la littérature
géotechnique (par exemple Juang et al. 1999), les coefficients de variations des contraintes
effectives verticales ¢'v ont €té prises pour étre constant a 0.15. Une distribution normale a été

propos€ pour ¢'v.

Pour I’estimation a partir du coefficient de variation on peut se référer au Tableau
(6.1), qui regroupe les coefficients de variation des toutes les variables aléatoires utilisées
dans ce chapitre

Tableau 5. 4 : Valeurs des coefficients de variation des paramétres de la résistance et la
contrainte cyclique

Variable

e Ccov Références Loi adoptée  Références
aléatoire
0.1 0.40 Harr (1987) ; Gutierrez et al
(2003) ; Phoon et Kulhaway
N1.60 (1999) Normal Salloum (2008)
0.15-0.45  Jones et al 2002
FC 0.05-0.35 Gutierrez et al (2003)
0.1-0.2 Salloum (2008)
o, Normal Salloum (2008)
0.05-0.20 Juang et al (1999)
o 0.05-0.20 Juang et al (1999) Normal Salloum (2008)
@max 0.1-0.2 Juang et al (1999) Lognormal gﬁiﬁkij?gbogl)(.
My 0.05-0.10 Juang et al (1999) Normal Salloum (2008)

5.7.3 Initiation du phénoméne de liquéfaction par I’approche probabiliste

Des corrélations probabilistes pour le déclenchement de la liquéfaction des sables et
sables limoneux basée sur les essais SPT et CPT ont été développés par un certain nombre de
chercheurs, y compris Christian et Swiger (1975), Liao et al. (1988), Youd et Noble (1997),
Toprak et al. (1999), Juang et al. (2002), Cetin et al. (2002) Cetin et al (2004), et Moss et al.
(2006).

Par exemple, les relations basées sur 1’essai SPT proposés par Toprak et al. (1999) et
Cetin et al (2002) représentent l'incertitude totale dans I'évaluation des cas des bases de
données historique, c'est a dire, il inclut l'incertitude dans la relation de déclenchement
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(incertitude du modele) et l'incertitude dans les valeurs de (N1.60) et de la CSR déterminées
pour tous les cas historiques (‘incertitude des mesures ou des parameétres).

La relation de Cetin et al. (2002) Cetin et al (2004) a éte développé par Idriss et
Boulanger (2010) en utilisant une approche statistique qui a permis une comptabilité distincte
entres les incertitudes de modeéle et les incertitudes de mesure.

Dans ’analyse probabiliste, une démarche appropriée pour 1’évaluation de la sécurité
contre la liquéfaction est I’application de I’indice de fiabilité. Cet indice exprime mieux la
sécurité, que I’indice FS car il exprime la variation statistique en contrainte et résistance pour
chaque parametres.

Dans I’analyse fiabiliste de la liquéfaction du sol, la fonction de performance peut étre
définie par Z=R-S. Par conséquent, si Z est inférieur a 0 alors la fonction de performance est
«instable», la liquéfaction se produit. Si Z est supérieur a 0 alors la fonction de performance
est «stable», pas de liquéfaction et si Z est égal a 0, alors ont est sur la frontiere ou la limite
entre la liquéfaction et ne liquéfaction. Nous pouvons traiter R et S comme des variables
aléatoires comme il y aurait des incertitudes dans les valeurs des deux CRR et la CSR
respectivement, par conséquent, la fonction de la performance de liquéfaction sera également
une variable aléatoire.

La fonction de densité de probabilité et la fonction cumulative son définies par fz (z) et
Fz(z) respectivement. Il en résulte que la probabilité de liquéfaction (PL) peut étre présentée
par la zone sous Z=R-S d’ou:

P_(Z<0)=[" f,dZ = F,(0) (5.3)

Dans la figure (5.15), la probabilité de liquéfaction est représentée par une zone
hachurée sous la courbe de densité de probabilité de la fonction fZ (Z). Les parametres de
moyenne et écart type liés a la R et S sont présentés par g €t Us et or, Gs, respectivement.

Par conséquent, la pz moyenne, écart type oz et le coefficient covariance &z en
fonction Z est calculé comme suit

M, = Hg = Hg

o7 = \/Gﬁ + (5% (5.4)

Mg —H
Szzu_z_ R FS

o
z 6%{ +6§
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Figure 5. 15 : Variation de la densité de probabilité

Par ces equations, le Z peut étre simplement calculé, en utilisant les statistiques pour
les variables de base R et S. Ceci est I'avantage de premier ordre et deuxiéeme méthode des
moments. Un indice de fiabilité  peut étre écrit comme:

B:l:"_z (5.5)

Maintenant, si la probabilité de liquéfaction est notée Ps alors nous pouvons dire qu’il
a une relation unique avec P et peut étre utilisé comme un indice pour le calcul de la
probabilité liquéfaction.

Nous pouvons donc écrire Pf:

1

27no,

Pf=[° f,(Z)dz=[" e_%(Z;“Z)ZdZ (5.6)

Avec la nouvelle variable t=(Z-puz) /oz, on obtient:

H, t2

Pf=[ o ——e 7 dZ=(- b (5.7)

PL=® (-B) =1-® (B) (5.8)
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5.7.3.1 La fonction d’état limite

Le modéle de la fonction d’état limite (g) est défini par la différence entre les valeurs
dU CRRM:7.5,0':1atmetCSRM:7.5,a‘:1atm par:

9(X.,X,,...,X, )= CRR—CSR (5.9)

Ou(x,,X,,..., X, ) sont les variables d'entrée nécessaires pour la détermination de la
CSR et CRR. Chaque variable d'entrée est supposee suivre une distribution log-normale ou
normale, ce qui a été montré pour fournir un meilleur ajustement des parameétres
géotechniques mesurés. La liquéfaction est supposée avoir eu lieu si g< 0 et ne pas avoir lieu

sig>0.Le CRR a été estimée dans ce chapitre en utilisant la formule de Youd et al.
(2001) (eq 2.17)

M=7.5,c'=latm

Dans le modele du CSR , la variable rq est fonction de la profondeur (z) et n'est pas
considérée comme une variable aléatoire (puisque le CSR est évalué pour un sol a un z
donné), bien qu'il soit reconnu que l'incertitude existe dans le modéle de ry. Comme indiqué
précédemment, l'incertitude du modele associé au modele de CSR et de ses composants tels
que rd et MSF sera prise en compte dans le modéle de CRR. La variable MSF est une fonction
de M,, ainsi, M,, est considéré comme une variable aléatoire. Les autres variables du modéle
du CSR : ov, ov ', et amax, SONt également considérés comme des variables aléatoires.

Dans le modele CRR, les variables de base comprennent N1 go. Ainsi, la fonction d’état
limite sera constituée par cing variables aléatoires et elle est définie par :

g(X)=CRR—CSR = g( N, 4Cs, 5,,0,,8,,,M,,) (5.10)

A cette fin, il serait intéressant d'étudier I'effet de l'incertitude des paramétres sur la
probabilité de rupture calculée. L'analyse de fiabilité en utilisant les COV pour les 6 variables
d'entrée décrit précédemment est désigner ici comme analyse de base, car il sert d’étre une
référence pour d'autres analyses.

Comme indiqué précédemment, l'effet de l'incertitude associée au modele CSR est
réalisé dans le modele CRR, et donc, quand l'incertitude du modele est explicitement prise en
compte, la fonction d'état limite peut étre exprimée comme suit:
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9(X)=CRR—CSR = g( N, (s, ,,, 5., 8, M,, ) (5.11)

5.7.3.2 Covariance entre les variables aléatoires

Quand il s’agit de plus d’une variable aléatoire, I’incertitude dans une peut étre
associee a des incertitudes dans l'autre. En d’autre terme, certaines incertitudes ne sont pas
indépendantes. Les dépendances entre les événements ou entre les incertitudes dans
I'estimation peuvent étre critiques a obtenir des résultats numériques appropriés dans I'analyse
de fiabilité. (Beacher et Christian 2003).

La mesure la plus utilisée pour représenter la dépendance entre les quantités incertaine
est le coefficient de corrélation. Ce coefficient mesure le degré auquel une quantité incertaine
varie linéairement avec une autre quantité incertaine. Dans cette étude, les coefficients de
corrélation déterminés par Juang et al.(2008)ont été utilisés. Ces coefficients ont été estimeés
sur la base d'une analyse de corrélation des données réelles dans les bases de données. (Wei at
al, 2012), (Wu et al, 2013)

Dans notre étude, le coefficient de corrélation des cing parametres aléatoires est
montré dans le tableau (5.5) suivant :
Tableau 5. 5 : Coefficient de corrélation entre les variables

(N1)socs Oy Gv’ Amax My
(N1)socs 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
oy 0.00 1.00 0.95 0.00 0.00
oy 0.00 0.95 1.00 0.00 0.00
Amax 0.00 0.00 0.00 1.00 0.90
My 0.00 0.00 0.00 0.90 1.00

5.7.3.3 Corrélation entre les paramétres aléatoire
La corrélation entre les variables aléatoire d’entrée doivent &tre considérer dans
I’analyse fiabiliste. Les caractéristiques des variables aléatoires sont représentées dans le
tableau (5.6) suivant :
Tableau 5. 6 : Variables aléatoires et leurs caractéristiques

Variable indice LA COEFFCIENT DISTRIBUTION
aléatoire MOYENNE DE
VARIATION
(N1)s0cs X1 * 0.30 Normal
oy X2 * 0.10 Normal
o, X3 * 0.15 Normal
Amax X4 0.3 0.15 Normal

My X5 7.5 0.05 Normal
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La figure (5.16) montrent I’histogramme des paramétres de calcul. La loi normale
d’ajustement est représentée sur la méme figure.
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Figure 5.16 : Histogramme des paramétres de calcul

Un exemple des résultas obtenus par le calcul fiabiliste est représenté dans le tableau
(5.7), pour des profondeur de couches sur les sondages SC02 et SCO1.et ce pour le cas des
paramétres corrélés et non corréles.

5.7.4 RESULTATS DES PARAMETRES CORRELES

Les figures(5.17) et (5.18) montrent la variation de la probabilité de liquéfaction en
fonction de la profondeur pour les sondages SCO1 et SC02 pour les trois métohdes FORM,
SORM, MCS présenté dans le tableau (5.7) et (5.8).

On constate un rapprochement des résultats entre les deux méthodes FORM et SORM,
alors que la MCS donne des faible probabilité de liquéfaction.

La calcul déterministe montre que pour une profondeur de z=6m , il n’existe pas de
risque de liquéfaction, alors que la calcul fiabiliste (figure (5.7) et (5.8)) montre une grande
probabilité de liquéfaction méme avec la méthode MCS qui a donné de faible probabilité.
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Tableau 5. 7 : Résultats du calcul de I’indice de fiabilité par la méthode FORM, SORM,

MCS (SCO02), parametres corrélés

Profondeur (m) 3 6 9 15 18
B 0.9749 0.9339 0.4189 0.7259 0.0752
FORM | pf 16.47
17.51 33.76 23.39 47
= ®o(-p)
simulation B 0.9203 0.9741 0.7143 0.8698 0.5645
Monte
rf
Carlo 17.87 16.5 23.75 19.22 28.62
_ = ®(-p)
n=10000
B 0.8039 0.6786 0253 0.5117 -0.0443
SORM | pf
21.86 24.86 40.01 30.44 51.76
= ®(-p)

Tableau 5. 8 : Résultats du calcul de I’indice de fiabilité par la méthode FORM, SORM,

MCS (SCO01), paramétres corrélés

Profondeur (m) 3 6 9 15 18
B -0.3177 0.556 0.4959 0.1398 0.04375
FORM | pf 62.46
28.9 30.99 44.43 48.25
= ®(-h)
simulation B -0.2895 0.7121 0.7567 0.48 0.5831
Monte f
Carlo P 61.39 23.82 22.46 31.56 27.99
_ = ®(=)
n=10000
B -0.285 0.3139 0.3291 -0.0577 -0.757
SORM | pf
61.21 37.68 37.1 52.3 53.02
= ®(-)
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5.7.4.1 EXEMPLE UTILISANT MODEL DETERMINISTE ET PROBABILISTE

Un exemple est présenté en utilisant les approches déterministes et fiailiste. Les

résultats du sondage SC02 est présenté dans le tableau (5.9).

Tableau 5. 9 : Résultats comparatifs entre le calcul déterministe et fiabiliste

W N-SPT [ Fo) I  Fs ] Pf ]

67.552 15.36 1.191 21.053
6 50.348 24.13 1.03 95.4
9 39 24.7 0.804 93.1
15 25.31 95.3 1.372 77.3
18 20.12 96.5 0.874 68.1

La profondeur de la nappe est de 1.5m ; en remarque des couches liquéfiables a des
profondeurs entre 3 a 9m et a 18m et la probabilité est entre 21 a 96 % en utilisant la méthode

FORM.

Alors que dans le calcul déterministe le FS égale a 1’unité ou de 1.25 proposé par le
RPA 2003, on peut dire qu’il n’existe pas un risque de liuéfaction. Entre ses deux méthodes,
la méthode probabiliste donne plus d’information sur le risque liquéfaction car elle donne plus

de détaille sur I’intervalle ou la liquéfaction peut survenie.
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Figure 5.17 : Variation de la probabilité de liquéfaction pour le sondage SC02
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Figure 5. 18: Variation de la probabilité de liquéfaction pour le sondage SC01
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6.5 RESULTATS DES PARAMETRES NON CORRELES
Tableau 5. 10 : Résultats du calcul de I’indice de fiabilité par la méthode FORM, SORM,

MCS (SCO02), variables non corrélées

Profondeur (m) 3 6 9 15 18
B 1.028 0.9477 0.4228 0.7348 0.0757
FORM pf 15.19
17.162 33.61 23.123 46.98
= O(—p)
simulation B 0.9924 1.052 0.757 0.9272 0.6332
Monte f
Carlo P 16.05 14.64 22.43 17.69 26.33
_ = O(—p)
n=10000
B 0.861 0.79 0.313 0.5988 -0.0058
SORM | pf
19.46 21.47 37.71 27.46 50.23
= O(—p)

Tableau 5. 11 : Résultats du calcul de I’indice de fiabilité par la méthode FORM, SORM,

MCS (SC02), variables non corrélées

Profondeur (m) 3 6 9 15 18
B -0.3534 0.5649 0.5 0.1417 0.044
FORM | pf 63.81
28.6 30.838 44.36 48.24
= ®(=)
simulation B -0.2915 0.7813 0.784 0.53 0.6316
Monte f
Carlo P 61.47 21.73 21.65 29.76 26.38
_ = ®(-h)
n=10000
B -0.2943 0.407 0.391 0.0073 -0.03764
SORM | pf
61.57 34.2 34.79 49.7 515
= ®(=)

Les figures(5.19) et (5.20) montrent la variation de la probabilité de liquéfaction en
fonction de la profondeur pour les sondages SCO1 et SC02 pour les trois métohdes FORM,
SORM, MCS présenté dans le tableau (5.10) et (5.11).

On constate un rapprochement des résultats entre les deux méthodes FORM et SORM
pour les petite profondeur, alors que la MCS donne des faible probabilité de liquéfaction.
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La probabilité de liquéfaction %
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Figure 5. 19: Variation de la probabilité de liquéfaction pour le sondage SC02

La probabilité de liquéfaction %
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Figure 5.20 : Variation de la probabilité de liquéfaction pour le ondage SC01

Pour le calcul de la probabilité de liquéefaction, la méthode de FORM a été utilisée. A
cette fin il faut choisir un nombre des simulations nécessaire pour la convergence. Les Figure
(5.21) et la Figure (5.22), représentent I’estimation de la probabilité de liquéfaction et son
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coefficient de variation respectivement en fonction du nombre de simulations et cela a la
profondeur de 3m, 9m, et 15m. On note que la convergence est observée pour un nombre de
simulation de 4000, ou la probabilité de liquéfaction et le coefficient de variation devient

constant.

Probability of failure

Figure 5. 21: Variation de la probabilité de liquéfaction en fonction du nombre de simulation
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C.o.V. of probability of failure (Spf)
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5.7.6. Calcul fiabiliste avec la prise en compte de I’incertitude du modéle

Comme indiqué precédemment, l'effet de I'incertitude associée au modéle CSR est
réalisé dans le modele CRR, et donc, quand l'incertitude du modele est explicitement prise en
compte, la fonction d'état limite peut étre exprimée comme suit:

g(X)=c,-CRR—CSR =g(c,, N, 4, 0,,0,,8rm M, ) (6.12)

Avec‘Cy’ est une variable aléatoire représentant ’incertitude du modele. Dans la présente
étude, c; est supposé suivre une distribution log-normale. Avec I'hypothese d'une distribution
log-normale, l'incertitude du modeéle doit étre caractérisée par une moyenne et une COV.

L’¢étude sera réalisée sur le méme sondage et les mémes coefficients de corrélation
pour une éventuelle comparaison entre les différents résultats.

Le tableau (5.12) et (5.13) montre les résultats des trois méthodes fiabilistes pour les sondages
SCO1 et SCO02.

Tableau 5. 12 : Résultats du calcul de I’indice de fiabilité par la méthode FORM, SORM,

Profondeur (m) 3 6 9 15 18
B 0.9711 0.9197 0.4009 0.7094 0.0577
FORM | pf 16.57
17.88 34.42 23.9 47.69
= ®(=)
simulation B 0.8919 1.0386 0.0174 0.8705 0.6185
Monte
rf
Carlo 18.62 14.95 24.69 19.2 26.81
_ = ®(-h)
n=10000
B 0.8186 0.7378 0.275 0.552 -0.0346
SORM | pf
20.64 23.03 39.15 29.03 51.38
= ®(=)
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Tableau 5. 13 : Résultats du calcul de I’indice de fiabilité par la méthode FORM, SORM,
MCS pour le sondage (SC01)

Profondeur (m) 3 6 9 15 18
B -0.423 -0.536 0.44787 0.115 0.0259
FORM rf 66.38
29.598 31.607 45.397 48.96
= O(—p)
simulation B -0.3864 0.7358 0.7451 0.4947 0.5926
Monte
Carlo ot 65.04 23.09 22.81 31.04 27.67
_ = O(—p)
n=10000
B -0.36 0.3573 0.3529 -0.0352 -0.0664
SORM rf
64.06 36.042 36.205 51.4 52.65
= O(—p)

Les figures (5.23) et (5.24) montrens la variation de la probabilité de liquéfaction en
fonction de la profondeur pour les sondages SC01 et SC02. La probabilité de liquéfaction
pour le sondage SCO02 est de 15 a 52% pour le cas de prise en compte de I’incertitude du
modele, et de 15.95 a 51.76% pour le calcul sans incertitude du modele. Méme réssultat est
constaté pour le sondage SC01, on peut dire que les probabilité de liuéfaction avec incertitude
des modéles donne des grande probabilité¢ de liquéfaction. D’autre part, la méthode SORM
donne toujours des grandes probabilités de liquéfaction pour les deux cas.

La probabilité de liquéfaction (PI) calculée en prenant en compte les incertitudes des
variables aléatoires et la (PI) en prenant en compte les incertitudes du modéle sont proches,
mais reste toujours a constater que Pl en prenant en compte les erreurs du modele est plus
grande que (PI) sans prenant en compte ces erreurs.(Figure 5.25)

La figure (5.26) et (5.27) montre la variation de la probabilité de la liquéfaction pour
les parametres corrélés et non corrélés. On remarque une similitude de la variation pour les
deux probabilités.
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Figure 5. 23: Variation de la probabilité de liquéfaction en profondeur (SC01)
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Figure 5. 24: Variation de la probabilité de liquéfaction en profondeur (SC02)
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La probabilité de liquéfaction %
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Figure 5. 25: Probabilité de liquéfaction calculée par différents modéles (FORM)
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Figure 5. 26: Variation de la probabilité de liquéfaction pour le cas corrélé/non corrélées:
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Figure 5. 27: Variation de la CDF de la probabilité de la liquéfaction

5.7.7 ETUDE FIABILISTE AVEC LA PRISE EN COMPTE DE POURCENTAGE
DE FINE (FC%)

5.7.1.1 La fonction d’état limite
g(X)=CRR—CSR = g(N,,FC,0,,0,,8,,,M,,)

5.7.7.2 Covariance entre les variables aléatoires

Nige FC 0, 0, 8w M,
Nyo 1 0 03 03 O 0
Fc o 1 0 0 ©0 0
o, 03 0 1 09 O 0
o, 03 0 09 0 0
a, 0 0 0 1 09
Mw 0 O 0O 0 09 1

La figure (5.28) montre la variation de la probabilité de la liquéfaction en profondeur
avec les trois methodes fiabiliste ainsi que la comparaison entre les résultats de la probabilité
avec/ et sans la prise en compte de FC%. Ont remarque I’augmentation de la probabilité de la
liquéfaction avec le pourcentage de fine.
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Figure 5.28 : Variation et comparaison de la probabilité de liquéfaction avec /sans FC%

5.7.8 Etude de sensibilité

Cette partie présente une étude de sensibilité basée sur le coefficient de variation pour

voir I’effet du COV de chaque variable aléatoire sur la réponse du sol.

A cette fin, le coefficient de variation de chaque parametre de la fonction de
performance a été varié en prenant en compte les COV théoriques cités sur le tableau (3 .1).

5.7.8.1 Effet des coefficients de variation des parametres de la résistance cyclique (CRR)

Cette section présente les influences des coefficients de variation des parametres de la
résistance cyclique sur la probabilité de liquéfaction du sol étudié a chaque profondeur.

a) Effet du COV(N1e0)

La Figure (5.29), montre I’effet du COV(N1.60) sur la probabilité de la liquéfaction
pour trois valeurs choisis : (COV(N1.60)=15%, COV(N1.60)=25% et COV(N1.60)=38%).
Elle indique que I’augmentation du COV(N1.60) de 15% a 25%, augmente la probabilité de
liquéfaction de 5 a 10%, et I’augmentation du COV(N1.60) de 25 a 38% augmente la
probabilité de liquéfaction de 10 a 15%.

Si on prend la limite de la liquéfaction une probabilité de Pl =35%, on trouve que pour

le premier cas (COV(N1.60)=15%) une seule profondeur seulement est liquéfiable (18m).
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Pour le deuxiéme cas (COV(N1.60)=25%) deux couches sont liquéfiables (15, et 18m), et
pour le troisieme cas (COV(N1.60)=38%) deux couches sont liquéfiables.

La probabilité de liquéfaction %
0 10 20 30 40 50
’ == COV/(N160)=15%

: = COV(N160)=25%
P, S, == COV(N160)=38%

La profondeur (m)

14

16

18

Figure 5.29 : Effet du coefficient de variation du nombre de coup N1.60 sur la probabilité de
liquéfaction

Cette figure montre aussi que l’effet du COV (N1.60) diminue en augmentant la
profondeur. Ce résultat est expliqué par la diminution du facteur de sécurité FS en fonction de

la profondeur dans 1’étude déterministe.

b) Effet du COV(Fc)

La Figure (5.30), montre I’influence du coefficient de variation du pourcentage des
fines sur la probabilité de liquéfaction pour trois cas étudié (COV(Fc)=5%, COV/(Fc)=25%, et
COV/(Fc)=35%).
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La probabilité de liquéfaction %
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Figure 5. 30 : Effet du coefficient de variation du pourcentage des fines sur la probabilité de
liquéfaction

Les résultats obtenus montrent que pour une augmentation du COV(FC) de 5% a 35%

la probabilité de liquéfaction reste presque constante

5.7.8.2 Effet des coefficients de variation des parametres du rapport de la contrainte
cyclique

Les paramétres étudiés sont les parameétres sismiques (M, et amax) et les parametres du
sol

a) Effet du COV (M, et amax)

La Figure (5.31) représente I’effet des coefficients de variation des parametres
sismiques sur la probabilité de liquéfaction de sol pour trois cas étudiés et a chaque
profondeur de sol. La figure (5.32) montre que I’effet du coefficient de variation de la
magnitude Mw et 1’accélération maximale amax est moins important que le coefficient de

variation du nombre de coups N1.60.
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Figure 5. 31 : Effet du coefficient de variation de amax sur la probabilité de liquéfaction
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Figure 5. 32 : Effet du coefficient de variation de Mw sur la probabilité de liquéfaction
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b) Effet du Coefficient de variation de la contrainte totale et la contrainte effective

La Figure (5. 33) représente ’effet de 1’augmentation du coefficient de variation pour

trois cas étudiés sur la probabilité de liquéfaction. On remarque trés bien, que le coefficient de

variation de la contrainte totale et effective a un impact négligeable.

Cependant, pour une étude de la variabilité spatiale du potentiel de la liquéfaction des

sols, on peut définir ces deux parameétres par des valeurs moyennes seulement sans prendre en

considération ses variations spatiales.

La profondeur (m)

Figure 5. 33 : Influence des coefficients de variation de la contrainte totale et effective sur la

La figure (5.34) et (5.35) représente le fonction PDF et CDF du coefficient de securité
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pour les valeur de la COV (N1)60 de 15, 25, et 38 2.
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La figure (5.35), montre la PDF de la contrainte CRR pour le cas des variables corrélées et
non corrélées.
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Figure 5. 35: La fonction PDF de la contrainte CRR

5.9 VARIABILITE UNIDIMENTIONNELLE DE LA LIQUEFACTION

Dans cette partie, la variabilité spatiale des propriétés du sol a été prise en compte en
modélisant les parameétres incertains par des champs aléatoires caractérisés par des fonctions
de densité de probabilité (PDF) et la fonction d’autocorrélation, ces résultats ont été pris en
compte dans une analyse fiabiliste en utilisant les méthodes FORM, SORM, et MCS.

5.9.1 PREAMBULE

Dans une couche de sol (ou un massif rocheux) parfaitement homogene, une propriété
géotechnique mesurée en différents points pourra étre assimilée a un champ aléatoire, et
représentée par les composantes suivantes :

R/

% La dérive qui est une fonction décrivant 1’évolution sur le domaine considéré, des
moyennes et variances locales estime les parametres sur un petit sous domaine. Cette
fonction comporte une transformation de la variable de base, et prend une forme
simple adapté a chaque cas particulier (lineaire, quadratique ou autre).

% Aprées déduction de cette fonction, les données experimentales forment un champ

aléatoire homogene ou stationnaire : la moyenne est souvent égale a zéro et la variance

est rendue constante sur le domaine.

7/
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On va donc s’efforcer, au niveau de 1I’approche proposé, de ne négliger aucun
aspect de cette variabilité. Toutefois, comme le nombre de données reste toujours
limité, il ya lieu de reconstruire ces valeurs sur le domaine. La simulation par la
méthode des champs aléatoires dans la présente étude, permet de conserver le
caractére incertain aléatoire des valeurs possibles de la grandeur en tout point du
domaine étudié.

5.9.2 STANDARISATION DE (N1)60 DU SITE

Une condition primordiale pour 1’analyse stochastique est la stationnarité, ce qui
implique que la moyenne et la variance de la variable aléatoire sont constantes le long du
domaine d’analyse. On peut s’y attendre, cependant que les données (N1)60 exposera une
tendance verticale due a leur variation en profondeur. L’étude de sensibilité des parameétre
présenté dans le chapitre 6.a montré que le (N1)60 et le parameétre qui influence de plus la
probabilité de la liquéfaction.

Afin d’utilisé le (N1)60 comme une variable aléatoire et vérifier la condition de
stationnarité, on a essayé plusieurs tendance afin d’ajuster la meilleur qui correspond a un
coefficient de corrélation élevé. La figure (5.36) montre 1’équation de la tendance utilisée.
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Figure 5. 36: Tendance de (N1)60

5.9.3 STATISTIQUE DE LA TENDANCE :

Le parametre de calcul présentant une variabilité est le (N1)60, ce résultat prouvé par
le calcul de la sensibilité des paramétres de calcul de CRR et CSR. Le tableau (5.14) rappelle
les caracteéristique du (N1)60. La figure (5.37) montre 1’ajustement de la distribution normal et
lognormal.
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Tableau 5. 14 : Variation de la probabilité en profondeur pour différente valeur de

COV(N1)60
Min Max Moyenne Médiane mode Std
9.819 71.2 36.96 34.56 34.4 13.79

— (N1)60
= Normal
| ognormal

g

o

=S
T

0.035

T

0 10 20 30 40 50 60 70
(N1)60
Figure 5. 37 : L’ajustement de la loi normal et lognormal sur les données (N1)60

Une étude paramétrique a été effectuée pour déterminer I’effet de la variabilité de la
distance d’autocorrélation (Lz) sur la probabilité de liquéfaction. La Figure (5.38) présente
I’effet de la distance d’autocorrélation sur les PDF du coefficient de sécurité. Six distances
d’autocorrélation ont été considérées dans cette analyse : (Lz=1m, 10m, 20m, 50m, 80m et
100m).

La figure (5.38) montre 1’augmentation du PDF du coefficient de sécurité avec
I’augmentation de la valeur de la distance d’autocorrélation (entre 10 et 100 m) On peut
conclure que la distance d’autocorrélation a un effet négligeable sur la probabilité de la
liquéfaction pour les faibles distances d’autocorrélation, ces résultats sont conformes avec
celles de Popescu 1995 et Lopez-Caballero1999, 2010.
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— | 7=1m
w—— | 7=10m
LZ=20m
— | 7=50m
m— | Z=80m
=== | 7=100m

PDF

1.8

Figure 5. 38 : Effet de la distance d’autocorrélation sur la PDF du coefficient de sécurité

Pour voir I’influence de 1’échelle de fluctuation sur la probabilité de la liquéfaction,
une étude paramétrique a été réalisé sur plusieurs valeurs de 1’échelle de fluctuation (6=3.7,
©=2.7, 6=1.7, ©6=0.7). La valeur de ©=3.7 est celle recommandé par les auteurs. Figure
(5.39)

1.8
| | ! ! ! | jpr——

| — it a=D 7
| —tata=1 7

PDF

Figure 5. 39 : Effet de I’échelle de fluctuation sur la PDF du coefficient de sécurité
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On remarque clairement I’augmentation du PDF du coefficient de sécurité¢ avec les

faibles valeurs de 1’échelle de fluctuation, on peut que cet effet est négligeable pour les faibles
valeurs.

5.9.4 CALCUL FIABILISTE AVEC LA PRISE EN COMPTE DE LA
VARIABILITE SPATIALE

Le champ d'une propriété gaussienne noté Z(X), est défini par sa moyenne, par sa
variance et par sa fonction d’autocorrélation ou la fonction de covariance.

Une fonction d'autocorrelation exponentielle du premier ordre est utilisée pour décrire
les champs du (N1)60. Les résultats de 1’analyse du paramétre (N1)60 par la théorie du champ
aléatoire a été utilisé et introduit pour une analyse fiabiliste et voir la probabilité de la
liquéfaction avec la prise en compte de la variabilité spatiale, Il faut noter que cette étape
d’étude est une premicre,

La figure (5.40) montrent la probabilité de la liquéfaction en fonction de la profondeur
avec la prise en compte le la variabilité spatiale de (N1)60 pour les trois méthodes FORM,
SORM et MCS.
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Figure 5. 40: Variation de la probabilité de la liquéfaction en profondeur

Le tableau (5.15) montre un exemple de résultat de calcul de I’indice fiabilité et de la
probabilité de liquéfaction pour une échelle de fluctuation ©=3.7, Lz=10m, COV(N1)60=0.1.
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Tableau 5. 15 : Exemple de résultat fiabiliste

z (N1)60 CSR CRR FS B Pf

3 69.0724 | 0.2912 0.4782 1.6424 57634 | 4.122e-7
3.45 70.7074 | 0.3113 0.4916 1.5793 6.2164 | 2.5442¢-10

6 69.8544 | 0.3865 0.4846 17254 5.8672 | 2.2164e-9
6.45 68.6155 | 0.3954 0.4745 1.1999 59271 | 1.5418e-9

9 68.7117 | 0.4328 0.4758 1.0992 5.8017 | 3.2828e-9
9.45 64.5007 | 0.4377 0.4401 1.005 55221 | 1.675e-8

15 64.3436 | 0.4765 0.4388 0.9208 5.3213 | 5.1504e-8
15.45 59.2681 | 0.4785 0.3946 0.8246 49204 | 4.3178e-7

18 56.2558 | 0.4879 0.3669 0.752 3.8215 | 6.6321e-5
18.45 56.2733 | 0.4893 0.3671 0.7503 3.8234 | 6.5809e-5

On remarque clairement une chute importante de la probabilité de la liquéfaction par
rapport aux résultats fiabiliste sans la prise en compte de la variabilité spatiale et
I’augmentation du I’indice de fiabilité, allant entre 16 a 65 % dans le calcul fiabiliste 8 méme
pas 10% dans ce cas. Ce résultat est bien justifiée vu la prise en compte des incertitudes des
différents parameétres dans I’étude fiabiliste, alors que dans cette étude I’incertitude a été
considéré que pour le parametre (N1)60, ce qui justifie les faibles probabilités de la
liquéfaction.

La figure (5.41) montre la variation de la probabilité de la liquéfaction avec I’indice
N1(60) pour le site, on remarque clairement la diminution de la probabilité de liquéfaction
avec l’augmentation d’indice (N1)60, cela résultat est conforme avec le reglement qui

considere une couche comme non liquéfiable pour des valeurs de (N1)60 supérieur a 30.
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Probabilité de liquéfaction

Figure 5. 41 : Variation de la probabilité de liquéfaction avec le N1 (60)

La figure (5.42) montre la variation de la probabilité de liquéfaction et de I’indice de fiabilité
en profondeur.
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Figure 5.42 : Variation de la probabilité et I’indice de fiabilité en profondeur
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Pour voir I’influence de la COV de (N1)60 sur la probabilité de la liquéfaction, une

étude paramétrique a été effectué pour différentes valeurs de covariance (COV=15%,

COV=25%, et COV=38%) avec la méthode FORM, le tableau (5.16) montre les résultats de

cette étude.

La figure (5.43) montre la variation de la probabilité de liquéfaction en fonction de la
profondeur. On remarque I’augmentation de la probabilit¢ de la liquéfaction avec

I’augmentation de la covariance de (N1)60

Tableau 5. 16 : Résultats de la probabilité de la liquéfaction pour différente valeur de COV

(N1)60
Z (m) COV(N1)60=15% | COV(N1)60=25% | COV(N1)60=38%
3.225 1.3696e-4 1.4109e-2 7.4124e-2
6.225 1.4406e-5 5.8075€-3 4.8149-2
9.225 8.58056-5 1.1738e-2 6.775€-2
15.225 3.5798¢-4 2.0645¢-2 8.9396e-2
18.225 6.174e-3 6.2655-2 1.5131e-1

La probabilité de liquéfaction augmente de 14% pour une covariance de (N1)60 de

15% a 38%.

Figure 5. 43 : Variation de la probabilité en profondeur pour différente valeur de COV(N1)60
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5.8.CONCLUSION

L’évaluaion du potentiel de liquéfaction par les méthodes empirique et semi empirique
est devenu de plus en plus populaire est utilisable pour les ingénieurs. Ces méthodes utilisent
des relations déterministe pour le developpement des courbes limites afin d’observer
I’apparition ou non de la liquéfaction.

D’autre méthodes telles que les approches probabilistes pour calculer le probabilité de
la liquéfaction ont été developpé pour compléter le calcul déterministe. Si on prend en compte
le coefficient de sécurité de 1.25 donné par le R.P.A 2003, le site présente un risque de
liquéfaction dans des couches pour différents sondages.

La fiabilite doit étre familiére a la plupart des ingénieurs en géotechnique, et il ne
devrait pas étre pergu comme nécessitant plus de données, le temps et les efforts que les
calculs déterministes traditionnels. Enfin, la poursuite des travaux présentés dans ce chapitre
est en cours. Plus de résultats liés au role de plusieurs paramétres sont a venir.

La probabilité de liquéfaction avec le coefficient de sécurité correspondant ont été
déterminé sur la base de la méthode FORM, SORM, et MCS. L’analyse de la fiabiliste montre
des valeurs moyennement proches pour tous les cas, sauf pour la méthode MCS ou la
probabilité est Iégerement inférieur.

Il est & noter que cette étude fiabiliste avec la prise en compte de la variabilité spatiale
est une démarche pionniére et beaucoup reste a développer.
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CHAPITRE 6: Analyse géostatistique des données CPT (Aéroport d’Alger)

6.1INTRODUCTION

Dans ce chapitre, une approche géostatistique simplifiée a été adoptée pour évaluer
I'effet de I'hétérogénéité lithologique des propriétés du sol sur la réponse induite par le
tremblement de terre sur le site de I’aéroport d’Alger. Les résultats de I’essai de pénétration
du cone (CPT), l'application de l'indice du sol de type de comportement (Ic), ont été utilisés
pour identifier les différentes lithologies, pour lesquels ont été estimés les propriétés
statistiques et les caractéristiques de corrélation spatiale. 1l convient de noter que la charge
sismique pourrait étre traitéte comme une variable aléatoire, mais il a été estimé de facon
déterministe dans ce chapitre sur le site.

6.2PRESENTATION DU SITE:

Dans le cadre de la construction d’une nouvelle aérogare et d’une gare de fret dans
I’aéroport international d’Alger, une expertise du sous-sol et des fondations a été réalisée en
1983. Le site étudié (Aéroport d’Alger) se situe a environ 20 km au sud-est de la ville
d’Alger, soit dans la grande plaine cotiére, « Plaine de la Mitidja », qui s’étend entre les
montagnes de 1’Atlas tellien et la méditerranée. La figure suivante (Figure 6.1) donne un
apercu de la situation de 1’aéroport. (Natacha Cadoux, 1996)
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Figure 6. 1 : Localisation de I’aéroport d’Alger.
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La plaine de la Mitidja est sillonnée par cinq principaux oueds issus de 1’Atlas et
assurant son drainage vers le Nord avec un sens d’écoulement général Sud Ouest-Sud Est. Le
principal cours d’eau intéressant le site est I’Oued Smar qui recevait a I’origine deux affluents
: I’Oued Boutrick et ’Oued Said. Ses eaux ont été déviées au Sud et @ 1’Ouest de 1’aéroport
pour permettre la construction des pistes. La figure (6.2) représente le réseau hydrographique
de la région.

Le terrain de 1’aéroport est peu dénivelé, soit une cote de +16 m a 23 m, c’est-a-dire
seulement quelques meétres au-dessus du niveau de la mer.

o we b

-l M
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£ Barrage
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'
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I Monts de |'Atles

Figure 6. 2 : Réseau hydrographique de la plaine de la Mitidja.

6.3 Caractérisation du sol:

6.3.1 Constitution du sol :

6.3.1.1 Nature du sol :

Sous une couche de terre végeétale ou sous une couche de terrain remblayeé atteignant
une épaisseur de 0,3 m a 1,5 m, se trouve dans la partie sud du terrain, une série de couches
d’argile grise jusqu’a 19 m voire méme 22 m de profondeur. Ces couches sont en alternance
mi-consistante ou consistante jusqu’a trés consistantes.

Jusqu’a une profondeur de 16 m a 19 m, parfois méme 22 m, ces couches d’argiles
sont interrompues par des couches de graviers, de galets et de sable qui sont au moins
moyennement denses.

- LImites de wilaya

T Pitmonts de I'Atlas
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Sous ces couches géologiquement jeunes d’argiles grise, a partir d’une profondeur de
19 m a 22 m et ce jusqu’a une trés grande profondeur, se trouve une couche apparemment
beaucoup plus anciennes d’argile jaunatre et tachetée. Cette couche est trés consistante ou
méme tres dure.

Au nord du terrain, la couche jaunatre d’argile monte peu a peu pour atteindre le
niveau du terrain. Sa résistance diminue quelque peu.

Les intercalations de sable ou de gravier sont rares jusqu’a une profondeur de 16 m
mais elles deviennent plus fréquentes entre 16 m et 20 m. Elles sont toutefois trés irrégulieres
aussi bien horizontalement que verticalement et sont toutefois trés irréguliéres aussi bien
horizontalement que verticalement et sont trés fréquemment interrompues par de 1’argile mi-
consistante si bien que le pouvoir porteur du sol ne semble pas surtout idéal. Par ailleurs, il
existe aussi des couches de gravier et de sable de faible résistance dans 1’argile jaunatre et ce
jusqu’a une profondeur atteignant entre 20 m et 40 m.

De plus, les couches d’argile grise comportent a plusieurs endroits de fortes couches
de boue organique qui peuvent s’étaler sur de trés grandes distances. Le mélange des
différentes couches donne donc, en général, une image tres irréguliére.

6.3.1.2 Nappe phréatique :

En ce qui concerne le comportement de la nappe phréatique sous le terrain de
I’aéroport, il est fait mention, dans tous les documents a notre disposition, d’importantes
variations du niveau de la nappe allant jusqu’a 5 m en fonction des saisons. Il est conseillé de
considérer par conséquent que la nappe phréatique est affleurante.

6.3.1.3 Caractéristiques mécaniques :

Il ressort de la synthése des différents essais en place et plus particuliérement des
pénétrogrammes que les sols en place sont tres hétérogénes du point de vue de leur résistance.
Ainsi, en général, les couches suivantes apparaissent successivement :
% En surface, les sols présentent des résistances de pointes élevées témoignant de la
présence des sols surconsolidés sujets aux variations de teneurs en eau (fluctuations de
la nappe et évaporation). L’épaisseur moyenne est 2,3 m.

% Au dessous de cette couche de surface, on trouve des sols présentant des faibles
résistances de pointe (qc<1 MPa) reflétant des argiles molles ou des vases.

% Au-dessous, on rencontre des sols tres résistants avec des résistances de pointe élevées
a trés élevées (gqc>3 MPa a qc> 10 MPa) témoignant de la présence de sols
pulvérulents.
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On note que les couches de faible résistance sont parfois intercalées de couches
résistantes. La reconnaissance géophysique a mis en évidence les mémes couches au moyen
des mesures de résistivité.

Enfin, les essais en laboratoire ont confirme les résultats déja obtenus. Les sols rencontrés
sur six sondages différents sont, d’une maniére générale, des sols : Fins ; De densité trés
variable (de peu denses a trés denses) ; Proches de la saturation a la saturation ; Plastiques ;
Sur-consolidés en surface et sous consolidés en profondeur ; Moyennement compressible.

6.4 PRESENTATION DES DONNEES :

6.4.1 Origine des données :

Les données que nous traiterons dans cette étude proviennent de sondages effectués
avec un pénétrométre statique de type Gouda (voir annexe ). Nous disposons d’un grand
nombre de courbes pénétrométriques sur lesquelles sont représentées simultanément la
résistance de pointe opposée par le sol a I’enfoncement de la pointe conique du pénétromeétre
et la force de frottement du sol sur la paroi latérale de la téte de mesure.

Etant donnée I’importance du nombre de sondages, nous nous limiterons aux 67
sondages du parking de ’aéroport et & quelques sondages sur les taxiways TW9 et TW10.

L’implantation des essais au penétrometre est donnée sur la figure (6.3). Pour chaque
courbe pénétrométrique, nous avons relevé les valeurs de la résistance de pointe qc et de la
force de frottement latéral fs tous les 0,5 m jusqu’a 20 m ou moins suivant le refus. Etant
donnée la qualité médiocre de certains pénétrogrammes, des valeurs manquent parfois, a
certaines profondeurs.

Les coordonnées d’implantation des sondages, quant a elles, ont ét¢ définies par
rapport a un repére choisi de maniére tout a fait subjective. On a procédé a un positionnement
d’apres la carte des implantations en adoptant une échelle a priori.
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6.5 Présentation du tableau de données :

Le tableau de données (voir annexe) comporte 7 colonnes et 2775 lignes et est
construit de la maniére suivante :

%+ Chaque ligne correspond a une mesure de qc et fs a une profondeur précise et pour un
sondage donné. Les lignes correspondant a un méme sondage sont regroupées.
% Les colonnes contiennent successivement :

1. Le numéro de ligne de mesure ou libell¢ de 1’individu ;
ii. La mesure qui correspond au huméro du sondage ;

iii. La profondeur z (en métres) de la mesure ;

iv. La valeur de résistance de pointe gc (en bars) ;

v. La valeur du frottement latéral fs (en bars).
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Figure 6. 3 : Plan d’implantation des sondages pénétrométriques
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6.6 Caractérisation de I’hétérogénéité du sol

La caractérisation de 1’hétérogénéité dans le site a été déterminée suivant trois étapes :
El kateb, 2003)

1. Stationnarité des données CPT
2. Quantification géostatistique des données stationnaire CPT
3. Simulation stochastique des données stochastique.

Les détails de ces étapes sont discutés dans les prochaines sections

6.6.1 Stationnarité des données CPT

Les résultats de I’essai de pénétrometre statique disponible sur le site ont été utilisées
pour caractériser la lithologie et la variabilité inhérente des paramétres. L’indice de
classification du sol Ic (Robertson, 1990) a été calculé a partir de la relation :

Ic = /(3.47 — logQ)? + (logF + 1.22)2 (6.1)
Ou

Q et F sont les résistances de pointe CPT et du frottement latéral normalisé respectivement,
qui peuvent étre déterminé par les relations suivantes :

_ qc—ov
Q - o'v (6'2)
__Js
et F =L (6.3)

qgc : la résistance de pointe.
fs : frottement latéral.
oV et o’v sont les contraintes totales et effectives respectivement.

L’indice Ic est utilisé pour classifier les sols selon leur type de comportement comme
montré dans le tableau (6.1):

Tableau 6. 1: L’indice I¢c

Type de comportement de

Ic sol Description
<131 7 Sable gravier a sable dense
1.31-2.05 6 Sable propre a sable silteux
2.05-2.60 5 Sable mélangé
2.60-2.95 4 Argile et silt
2.95-3.60 3 Argile silteuse a argile pure
>3.60 2 Sol organique
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En appliquant ce concept pour différentes données CPT sur le site, quatre type de sol
pulvérulent sous la nappe phréatique on été identifié a partir du calcul de I’indice Ic L1, L2,
L3, L4 (type 5 et 6), un exemple est présenté dans la figure (6.4) pour deux sondages. Ces
couches appelés sol type 5, sont regardé comme potentiellement liquéfiable, chaque couche a
été considéré comme un domaine statistiquement homogeéne, ou la résistance de pointe qc a
été traité comme variable aléatoire. Il faut noter que les zones avec un indice 1c>2.6, nommé
d’aprés la classification de Robertson par type 2-4, sont considéré comme couche non
liquéfiable (Robertson et Wride, 1996).

B Sondage 2 Sondage 3

I'indice Ic

La profondeur Z (m)

Figure 6. 4 : Exemple du choix des types de sols pour les sondages 2 et 3

La stationnarité des données est un processus important pour maintenir la cohérence
statistique dans les données du CPT comme il est possible que le sol en cours d’analyse
comprend des anomalies dans la forme de tres fines lentilles d'argile ou de sable, ou des
poches de gravier ( Idriss ., 1999, 1991) .

Pour la technique de modélisation de variogramme utilisé dans cette étude, comme
indiqué dans la section suivante, nous avons recherché la stationnarité, ce qui implique que
les propriétés statistiques de variables aléatoires, telles que la moyenne et la variance, ne
dépendent pas de position dans 1’espace. Il peut étre prévu, cependant, que les données du
CPT présenteront les tendances verticales en raison de leur sensibilité aux changements de
pression de confinement. Pour utiliser la résistance a la pointe du cbne, qc, Comme une
variable aléatoire et satisfaire a la condition de stationnarité, toute tendance verticale possible
en q. devrait étre supprimée.
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Pour ce faire, les données de tous les sondages du CPT ont été utilisées pour
identifier les tendances verticales linéaires déterministes en g. Dans chacune des quatre
couches potentiellement liquéfiables en utilisant I'analyse de régression. Ensuite, ces
tendances ont été enlevées, comme cela est illustré sur la figure (6.5), (6.6), (6.7), (6.8),
produire ainsi la tendance des données pour chaque couches suivant la relation :

0=0c-Go(2)

(6.4)

Avec q est le résidu aléatoire de la résistance de pointe et qo(z) est la tendance déterministe

verticale.
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Figure 6. 5 : Tendance des données CPT, type L1. a) identification de la tendance linéaire, et

b) stationnarité des données.
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qc (bars)

La profondeur (m)

(@)

60 |

g(bars)

50 i i i i i i i |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
La profondeur (m)

(b)

Figure 6. 6 : Tendance des données CPT, type L2. a) identification de la tendance linéaire, et
b) stationnarité des données.

146



Chapitre 6 : Analyse géostatistique des données CPT (Aéroport d’Alger)

2 ! ! ! ! ! ! ! !

qc (bars)

La profondeur (m)
(a)
50 T ' | T T T T
: mEm ; . :
40 f=-=------- [ e - i R o g - ooe e N e it ik Tl N
i : "y ;
)| L L Uiyt | PR Sty Wl - -k -
m : e = ' m . : : :
1] SEmt LI fommmmmeee P L prnsare e E -
. Emyg : :
o 0wt B g B e Rt feoseaeeend R .
= [ : ] ; : : ' ]

8 0 - .l =
= Ilil' : - ; . : . »
A B ll..i. """" P ApeTE A g TR

- . al®nE : ’ : : : :
b e T e e e e e e e e g
] " 8 n n : : :
Eo] i Tt e R I A o mme e ¥
: : 'm : : : ' :
40 f----meemeee oeeennees demmnennnns bR R drmmnnas bemoononans P demmnnees s
- i i i i 5 i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

La profondeur (m)

(b)

Figure 6. 7 : Tendance des données CPT, type L3. a) identification de la tendance linéaire, et
b) stationnarité des données.

147



Chapitre 6 :

Analyse géostatistique des données CPT (Aéroport d’Alger)
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Figure 6. 8 : Tendance des données CPT, type L4. a) identification de la tendance linéaire, et
b) stationnarité des données.

Les caractéristiques des tendances des quatre types L1 a L4 sont présentées dans le

tableau suivant. (Tableau).

Equation de la

Type tendance Moyenne cov
Type L1 qc=2.8z+23 0.8962 0.4225
Tpype L2 gc=4z+18 0.8829 0.3731
Type L3 gc=4.1z+26 1.1526 0.5859
Type L4 gc=3.4z+21 1.027 0.563

Tableau 6.2: Caractéristiques des tendances pour les types L1 a L4
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Il faut noter que la variation linaire de la tendance verticale est une hypothése
simplificatrice pour des applications pratique, elle peut prendre d’autre forme spécialement
pour les sols sableux. Cette hypothese, cependant, a été utilisée dans plusieurs études
geéostatistiques dans la littérature de la géotechnique, comme Campanella et al. (1967) et
Popescu et al. (1998). En outre, I'incertitude associée a I'évaluation de ces tendances verticales
peut avoir une influence significative sur la réponse du site sous charge sismique. Toutefois,
cette incertitude diminue avec l'augmentation des données de terrain, selon le cas pour les
données de CPT.

6.7 Caracterisation géostatistique de la tendance des données CPT

Les propriétés statistiques définis précédemment peuvent étre facilement incorporable
d’une analyse globale probabiliste par I’établissement de la loi de probabilité. Les
distributions de probabilité sont en accord étroit avec les distributions normales, comme le
montre la figure 6.9. La distribution de probabilité présente un bon accord avec la distribution
normale (figure)
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Figure 6. 9 : comparaison de la distribution normale pour les tendances des données de la
résistance de pointe
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Les propriétés du sol ne varient généralement pas au hasard dans l'espace ; plut6t
cette variation est progressive et suit un modeéle qui peut étre quantifiée en utilisant ce qu'on
appelle la structure de corrélation spatiale. Cette structure peut étre exprimee en termes du
variogramme ou de la fonction de covariance. Le variogramme est une mesure de dé-
similitude entre deux points de I'espace séparés par une distance h, tandis que la covariance
est une mesure de similarité entre ces points. Dans ce chapitre, les fonctions de variogramme
ont été adoptées en tant que mesures pour quantifier la corrélation spatiale entre les tendances
des données CPT, et ont été déterminées par la relation, (Bacconnet, 1991).

2y(h) =Var [Z (u + h) — Z(u)] (6.5)

ou:

2y (h) est la valeur de variogramme a une distance de séparation h.

Z (u) est la valeur de la variable aléatoire , q , a I'emplacement u.

Z (u+h) est la valeur de la variable aléatoire , g, a une distance h de Z (u) ; et Var [ ] est
I'opérateur de la variance

Les variogrammes sont genéralement caractérisés par leurs types de modeles et
domaine de validité spatial (Deutsch, 2002), (cité par, Bacconnet, 1991).. Le modéle de
variogramme est une relation paramétrique. Les variogrammes expérimentaux obtenus a partir
de l'analyse des données de terrain. Des exemples de ces modéles de variogramme , tels que
les modeles sphériques , exponentielles et gaussiennes , sont présentés dans la figure 2.6 au
chapitre 2. Ces modeles permettent de déterminer le variogramme a toute distance de
séparation et dans des directions différentes.

En outre, ils peuvent refléter d'autres informations géologiques telles que la direction
de continuité maximale et maintenir la stabilit¢ numérique de la simulation stochastique
(Deutsch, 2002). La porté du variogramme est une mesure de la limite de la continuité
spatiale des propriétés du sol et peut étre définie comme étant la distance de séparation a
laguelle le variogramme atteint le seuil

Pour procéder a l'analyse des caractéristiques géostatistiques de différentes variables
aléatoires, telles que la moyenne, la variance, la distribution de probabilité et la structure de
corrélation, doit étre déterminée. Un résumé des caractéristiques géostatistiques de données de
la tendance du cdne pour les couches L1 a L4 est présenté dans le tableau 7.3.

La figure (6.10), montre I’histogramme des différents types, L1 a L4 respectivement
pour les données brutes de la résistance de pointe et les résidu stationnaires.
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Figure 6. 10 : Histogramme de la tendance de la résistance de pointe, Type L1, L2, L3,

L4

Figure 6. 11: boxpot de la résistance de pointe qc de FL, CRR
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Le logiciel ISATIS a été utilisé pour obtenir les caractéristiques des variogrammes
dans la direction verticale et horizontale pour chaque type, L1 a L4 (figure (6.12), (6.13),
(6.14), (6.15)), les variogrammes local sont modélisé dans le programme en adaptant
automatiqguement un modele de variogramme Plusieurs modeles de variogramme sont
disponibles dans le programme, a savoir sphérique, exponentielle, gaussienne et linéaire avec
seuil. 1l faut noter que les caractéristiques des variogrammes obtenus pour ’analyse des
données CPT, sont généralement sensibles aux conditions du dépdt de sol, de I’histoire de la
charge et du pourcentage de fine. Cela explique la variation des caractéristiques du
variogramme d’un type a I’autre.

Figure 6. 12 : Variogramme expérimentale et théorique du type L1

Figure 6. 13 : Variogramme expérimentale et théorique du type L2
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Figure 6. 14 : Variogramme expérimentale et théorique du type L3

Figure 6. 15 : Variogramme expérimentale et théorique du type L4

Le tableau (6.2) suivants résume quelques caractéristiques estimées des variogrammes
expérimentaux obtenus a partir des résultats des essais in situ sur le site. Les variogrammes de
surfaces présentent des anisotropies variables sur le plan. Peut étre elle liée a la différence
entre les nombres de point entre les directions Les variogrammes expérimentaux directionnels
ont été calculés et modelisés par des schémas exponentiel montrent un effet de pépite qui
varie entre 10 et 510 Kpa pour les quatre type de sol.

Tableau 6. 2 : caractéristiques des variogrammes pour les types L1 a L4

Type Effet de pépite = Variance Modeéle Palier Portée
(Kpa) (Kpa) (Kpa) (Kpa) (m)
L1 100 690 Exponentiel 380 0.8
L2 10 610 Exponentiel 270 2
L3 270 670 Exponentiel 240 1

L4 510 870 Exponentiel 10 1
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site, , la figure (6.16) montre 1’histogramme de qc avec les caractéristique statistique.

le site

L’analyse a été mené aussi sur I’ensemble des données de la résistance de pointe sur le
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Figure 6. 16 : Histogramme et caractéristiques statistiques de qc
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La figure (6.17) en 3D montre I’ensemble des données de la résistance de pointe gc sur

Z(m)

Figure 6. 17 : Dispersion de la résistance de pointe sur le site

10.0
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Les figures (6.16) et (6.19) montrent respectivement le variogramme experimental de
la résistance de pointe et 1’ajustement du modéle théorique dans la direction horizontale.

Figure 6. 18 : Variogramme expérimentale de la résistance de pointe gc

Figure 6. 19 : Ajustement du variogramme expérimentale de la résistance de pointe gc
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Le tableau (6.3) résume les caractéristiques du variogramme horizontale de la
résistance de pointe qc.

Tableau 6. 3 : caractéristiques de variogramme pour qc (NO)

Type Effet de Variance Modéle Palier horiggtr?fale
pepite (Kpa)  (Kpa) (Kpa) (Kpa) (m)
gc (NO) 260 670 Exponentiel 230 2

L’existence d’un palier de 270 Kpa pour la résistance de pointe, ce palier correspond a
la valeur autour de laquelle se stabilise le variogramme.

L’existence d’une portée de 2m, & partir de cette valeur le palier est atteinte. Cette
valeur représente la distance d’autocorrélation, c'est-a-dire il ya corrélation spatiale sur les
couples de points distants de 2m, au dela de cette distance, il ya indépendance entre deux
points distants d’une valeur de h méme trés proche/

La figure (6.20) montre le variogramme dimensionnel de la résistance de pointe pour
quatre directions sur le plan du site. A partie de ce graphe on peut tirer le vraiogramme le plus
représentative pour modéliser notre variable.

Le variogramme NO montre qu’il existe une structure a plus grande échelle car le
palier est plus bas que la variance (en pointillés), on peut la voir si le variogramme est calculé
sur une distance plus longue (par exemple augmenter le -nb de points de calcul ou
I’interdistance).
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Figure 6. 20 : Variogramme directionnel pour quatre directions
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La figure (6.21) représente le variogramme expérimentale pour deux directions.

Figure 6. 21 : Variogramme directionnel de la résistance de pointe

La figure (6.22) montre le modéle theéorique et expérimental de la résistance de pointe
pour les deux directions

Figure 6. 22 : Variogramme expérimental et théorique pour la résistance de pointe
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Le tableau résume (6.4) présente les caractéristiques du variogramme expérimental de
qgc pour les deux directions.

Tableau 6. 4 : Caractéristique de la résistance de pointe qc pour deux direction

Type Effet de pépite = Variance Modeéle Palier Portée U
(Kpa) (Kpa) (Kpa) (Kpa) (m)
qc (D90) 270 670 Exponentiel 390 2
gc(NO) 270 680 Exponentiel 370 2

L’existence d’un effet de pépite de 270 Kpa correspond a la valeur de y(h) quand h
tend vers 0, il représente la discontinuité a I’origine.

Ces différentes caractéristiques montrent la résistance de pointe qc de la zone d’étude
n’est pas répartie de fagon aléatoire, les variogrammes sont spatialement bien structuré.

Les variogrammes expérimentaux présentent une discontinuité a 1’origine. Cet effet de
pépite peut étre lié a I’action combiné des hétérogénéités spatiale a plus petite échelle et a des
incertitudes de mesure. L’effet de pépite sur les variogrammes indique que la variabilité
étudié est tres irréguliére. L’existence d’un palier au niveau des variogrammes traduit un
phénomeéne stationnaire.

La figure (6.23) montre le variogramme des données de la résistance de pointe
brute et les données de la tend gc noter « detrended », Le fait que la différence est peu
importante entre les variogramme bruts et detrended signifie que la dérive n'enléve qu'une
faible part de la variabilité totale. La forme du variogramme a l'origine est peu changée ; en
revanche elle doit varier de facon plus significative a longue distance.

Figure 6. 23 : Variogramme des valeurs brutes et detrended de la résistance de pointe gc
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6.8 Simulation stochastique de la tendance des données CPT

Pour quantifier l'effet de la variabilité spatiale du sol sur la susceptibilité de
liquéfaction, plusieurs réalisations des données de la tendance CPT ont été obtenues pour
chacune des couches potentiellement liquéfiables, L1 a L4. Ceci a été réalisé par I’utilisation
de la théorie du champ aléatoire de Vanmarcke pour générer des valeurs aléatoires des
données de la tendance CPT, ou chaque résultat du processus de simulation a été considéré
comme une valeur représentative (moyenne) de la résistance de pointe du céne pour la couche
considérée. Le nombre de réalisations, d'environ 1000.

Le calcul de CRR et CSR a été réalisée suivant les étapes montré dans
I’organigramme de la figure (6.24), pour ce faire plusieurs programmes ont été effectuée avec
le code Matlab, et ceci pour la générations des variables aléatoires unidimentionnelle en se
basant sur la théorie de Vanmarcke, et un programme de simulations basé sur I’organigramme
proposé par Robertson.

Une analyse stochastique de la liquéfaction du sol sur le site a été réalisée en
appliquant différentes réalisations sur la tendance de la résistance de pointe du cone. Ses
données ont été obtenues en appliquant aux tendances verticales déterministes différentes
réalisations & partir de simulations de Monte Carlo. L'approche empirique basée sur la
méthode de Robertson et Wride (1996) a été utilisé dans ’analyse, ou le facteur de sécurité
contre la liquéfaction pourrait étre obtenue par :

e CRR
" CSR

Ou: CRR et CSR sont le rapport cyclique de la résistance et de la contrainte
cyclique, respectivement Le rapport de contrainte cyclique (CSR) développée dans le sol
pendant le tremblement de terre, a été déterminée en utilisant I'approche simplifiée de seed et
Idriss (1971) qui relie la CSR a la magnitude et I'accélération maximale. (Chapitre 3)

Le rapport de la résistance cyclique de sable propre pour un séisme de magnitude
7,5 a été déterminé en utilisant la corrélation empirique proposée par Robertson et Wride
(1998).

Les relations ont été utilisés pour évaluer la réponse avec une accélération de surface
maximale d'environ 0,3 g .I’évaluation stochastique du facteur de securité contre la
liquéfaction a été effectuée pour chacune des quatre couches a l'aide de 1000 réalisations de
données CPT. Les résultats de cette analyse, montrée dans la figure (6.25), ont indiqué que les
facteurs moyens de sécurité pour les couches L1 a L4 sont 2.32, 1,4135, 2,3284, et 1,2196,
respectivement. Les coefficients de variation ont été évalués a 10,0985, 3,79, 13,9922, et
4,8421. Considérant que, les probabilités de défaillance (facteur de sécurité inférieur a I’unité)
, PF, se sont réveélés étre de 86,2, 77,9, 71,76 et 67,2% , respectivement
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Il est intéressant de noter que les facteurs moyens de sécurité contre la liquéfaction
cyclique étaient supérieurs a I'unité pour I'ensemble des couches potentiellement liquéfiables
réalisé par le calcul déterministe. Cela implique que I'utilisation de valeurs moyennes dans les
analyses de liquéfaction peut étre sur le c6té sécuritaire (non - conservatrice) a la suite
d'ignorer la dispersion des données de terrain et leur corrélation spatiale

Les profondeurs et I'épaisseur des couches potentiellement liquéfiables jouent un réle
important dans I'évaluation de leur potentiel de liquéfaction. Par exemple, deux couches avec
la méme probabilité de défaillance peuvent avoir des effets différents sur le potentiel global
de liquéfaction s'il y a une différence considérable dans leurs épaisseurs. De méme, l'influence
de deux couches potentiellement liquéfiables avec la méme probabilité de défaillance sur le
potentiel global de liquéfaction serait différente si une couche est a 2 m de profondeur et
l'autre est de 8 m de profondeur sous la surface.
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Chapitre 6 : Analyse géostatistique des données CPT (Aéroport d’Alger)

6.9 Conclusion

L'effet de 1’hétérogénéité du sol sur la réponse induite par un tremblement de terre
sur le site de I’aéroport d’Alger a été étudié. Ceci a été realisé grace a I'évaluation des
différentes lithologies au sol et I'application des principes géostatistiques pour estimer les
éléments de variabilité spatiale du sol en utilisant les résultats des essais de pénétration de
cone menées sur le site . Les résultats du CPT ont été utilisés de maniére stochastique, en
utilisant des techniques de simulation de Monte Carlo, pour estimer le facteur de sécurité
contre la liquéfaction

L’analyse géostatistique montre que les variogrammes caractérisé¢ par un palier, une

portée, et un effet de pépite sont spatialement bien structures.

L’utilisation de valeurs moyennes dans 1'évaluation de liquéfaction ne peut pas
capturer la présence de poches plus souples dans la masse du sol, qui sont susceptibles
d'affeter la réponse du site lors de la charge sismique. En outre, il a été constaté dans plusieurs
cas que la prise en compte du facteur de sécurité uniqguement pourrait ne pas étre une mesure
précise de la liquéfaction susceptibilité, car il ne saisit pas nécessairement l'effet de
profondeur des couches potentiellement liquéfiables.
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Conclusion générale

Les modeles déterministes disponibles dans la littérature géotechnique pour
I’estimation de la résistance cyclique des sols a la liquéfaction sont généralement des
corrélations semi-empiriques, telles qu'elles dérivent des observations du comportement des
propriétés géotechniques in-situ ou au laboratoire, et les corrélations théoriques entre les
valeurs mesurées et les parametres numériques représentatifs de la charge sismique et la force
cyclique. La question de la précision et I'exactitude de la mesure in situ et au laboratoire des
propriétés des sols a été abordée. Le caractére incertain des valeurs numériques des
parametres utilisés dans les méthodes de I'ingénierie et des modeles ont été mis en évidence.

Lorsque les parameétres incertains sont utilisés dans un modéle déterministe, les
incertitudes se propagent en raison de leur interaction. Par conséquent, les résultats du modeéle
seront également affectés par l'incertitude. Les modeéles, dailleurs, sont toujours une
approximation théorique, semi-empirique ou empirique du comportement réel. L'incertitude
dans les quantités de sortie du modéle dépendent donc de: (a) les incertitudes des parametres
d'entrée, (b) le degré auquel le modéle représente effectivement le phénomene qu’il vise a
décrire, et (c) la corrélation entre les variables.

L’application de l'analyse fiabiliste de liquéfaction n’est pas encore une pratique
courante dans la communauté de I'ingénierie géotechnique. Pourtant, des calculs de fiabilité
offrent un moyen d'évaluer les effets combinés d'incertitudes, et un moyen de distinguer entre
les conditions ou les incertitudes sont élevés ou faibles.

La fiabilité doit étre familiére a la plupart des ingénieurs en géotechnique, et il ne
devrait pas étre percu comme nécessitant plus de données, le temps et les efforts que les
calculs déterministes traditionnels. Enfin, la poursuite des travaux présentés dans ce chapitre
est en cours. Plus de résultats liés au role de plusieurs parametres sont a venir.

La caractérisation de I'hétérogénéité du sol a été réalisée a travers trois étapes
principales. Dans la premiére étape, les procédures de normalisation et de filtration ont été
mises en ceuvre pour les données du CPT. Dans la deuxieéme étape, les caractéristiques
géostatistiques des données normalisées ont été obtenues. Enfin, la simulation stochastique
des données normalisées ont été exécutées pendant la troisieme étape. Les détails de ces
étapes sont décrits dans les sections suivantes:

%+ Les résultats de plusieurs essais de pénétration de cone, sondages, ont été utilisés pour
caractériser a la fois I'nétérogénéité lithologique et la variation spatiale des propriétés
du sol. Ces CPT. Les donnees ont éte utilisées pour identifier les différentes lithologies
au sol en utilisant I'indice de type de comportement du sol, ce qui peut étre utilisé pour
classer les sols selon leur type de comportement (Robertson, 1990). En conséquence,




un profil, ou quatre couches de sol pulvérulent, LI, L2, L3 et L4, ont été considérees
comme des zones potentiellement liquéfiables.. Chacune de ces couches a été traitée
comme un domaine statistiquement homogeéne, ou la résistance a la pointe du cone, qc,
a été traitée comme une variable aléatoire. D'autre part, les sols cohérents associés a
Ic> 2.6, désigné par types de comportement du sol 2, 3, et 4, ont été supposés étre des
couches non-liquéfiables (Robertson et Wride 1998)

¢

stationnarité des données est un processus important ou les valeurs aberrantes sont
identifiées et exclues des données sur le terrain pour maintenir la cohérence statistique
(Campanella et al ., 1987) . Ces points ne doivent pas étre considérés comme
représentatives des caractéristiques du sol en dessous de la résistance de pointe

Une condition nécessaire pour l’analyse stochastique est la stationnarité, ce qui
implique que la moyenne et la variance des variables aléatoires sont des constantes le
long du domaine d’analyse. Il peut étre prévu, cependant, que les données du CPT
présenteront les tendances verticales en raison de leur sensibilité aux changements de
pression de confinement. Afin d'utiliser la résistance de pointe, gc , comme une
variable aléatoire et satisfaire a la condition de stationnarité , toute tendance verticale
possible dans qo doit étre retirée. Pour ce faire, les données résidu de tous les sondages
du CPT ont été utilises pour identifier les tendances verticales linéaires déterministes
en qo dans chacune des couches potentiellement liquéfiables en utilisant une analyse
de régression linéaire.

o
A5

X/
o

X/
o

Pour procéder a l'analyse stochastique, les caractéristiques statistiques des variables
aléatoires, telles que la moyenne, la variance, la distribution de probabilité et la
structure de corrélation, doivent étre déterminées. Un résumé des caractéristiques
statistiques de la résistance de pointe du tendance CPT pour différentes couches
potentiellement liquéfiables ont été présenté.. Les distributions de probabilité ont été
en accord étroit avec des distributions normales pour toutes les couches
potentiellement liquéfiables.

X/

% Les propriétés du sol ne varient pas de facon aléatoire dans I'espace; plutdt une telle
variation est progressive et suit un modele qui peut étre quantifiée en utilisant ce qu'on
appelle la structure de corrélation spatiale. Dans cette étude, les fonctions de
variogramme ont été adoptées en tant que mesures de quantifier la corrélation spatiale
entre les données de la tendance CPT et de la résistance de pointe brute sur le site. Le
logiciel ISATIS 2016 a été utilisé pour obtenir les caractéristiques de variogramme,
dans direction verticale pour chacune des couches potentiellement liquéfiables.

Des techniques d'analyse différentes, décrites dans les chapitres, ont été appliquées
dans cette étude résultant dans plusieurs conclusions détaillées, Un résumé général de ces
conclusions est fourni ci-dessous :

En général, l'influence des différents types d’hétérogénéité du sol sur le
comportement mécanique du sol a été trouvée étre un probléeme dépendant. L'évaluation
quantitative de cette influence peut étre obtenue par des analyses complétes distinctes de



chaque probléme de domaine de la géotechnique. En outre, en utilisant des valeurs moyennes
des propriétés du sol dans les analyses géotechniques déterministes peuvent étre considéré
comme (non - conservatrice) et dangereux car ils ne peuvent pas tenir compte de la dispersion
des données de terrain et leur corrélation spatiale
L'effet de 1’hétérogénéité du sol sur la réponse induite par un tremblement de terre
sur le site de I’aéroport d’Alger a été étudié. Ceci a été realisé grace a I'évaluation des
différentes lithologies au sol et I'application des principes géostatistiques pour estimer les
éléments de variabilité spatiale du sol en utilisant les résultats des essais de pénétration de
cone menées sur le site . Les résultats du CPT ont été utilisés de maniére stochastique, en
utilisant des techniques de simulation de Monte Carlo, pour estimer le facteur de sécurité
contre la liquéfaction
L’utilisation de valeurs moyennes dans I'évaluation de liquéfaction ne peut pas

capturer la présence de poches plus souples dans la masse du sol, qui sont susceptibles
d'affecter la réponse du site lors de la charge sismique. En outre, il a été constaté dans
plusieurs cas que la prise en compte du facteur de sécurité uniquement pourrait ne pas étre
une mesure précise de la liquéfaction susceptibilité, car il ne saisit pas nécessairement I'effet
de profondeur des couches potentiellement liquéfiables.

L’analyse géostatistique montre que les variogrammes caractérisé par un palier, une
portée, et un effet de pépite sont spatialement bien structurés. Ces différentes caractéristiques
montrent la résistance de pointe qc de la zone d’étude n’est pas répartie de fagon aléatoire, les
variogrammes sont spatialement bien structuré.

Les variogrammes expérimentaux présentent une discontinuité a I’origine. Cet effet de
pépite peut étre lié a ’action combiné des hétérogénéités spatiale a plus petite échelle et a des
incertitudes de mesure. L’effet de pépite sur les variogrammes indique que la variabilité
étudié est trés irréguliere. L’existence d’un palier au niveau des variogrammes traduit un
phénomeéne stationnaire.

En perspectives, le présent travail peut étre suivi par :

% T’utilisation d’autre méthode géostatistique tel que le krigeage.
¢+ Le traitement probabiliste des parametres du signal sismique.
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Résumé

La liquéfaction des sols est un phénomeéne d’instabilité ou de perte de résistance qui peut avoir lieu
sur un milieu généralement granulaire saturé ou partiellement sature.

La méthode simplifiée proposée par Seed et Idriss (1971) est la plus utilisée pour évaluer le potentiel
de liquéfaction dans un depdt de sol. En utilisant la méthode déterministe, le sol est liquéfiable si le
coefficient de securité est inférieure a 1, pas de liquéfaction si FS>1. Ce facteur est souvent appelé facteur
d’ignorance car il représente notre ignorance des incertitudes inhérents aux différents parameétres.

Dans cette etude, la probabilité de liquéfaction est déterminer en se basent sur I’analyse fiabiliste en
utilisant les méthodes FORM, SORM, et MCS. L’incertitude dans cette étude est due a la variabilité des
parameétres de la fonction de performance.

A partir de campagnes pénétrometriques tres fournies (site aéroport d’Alger, et Mostaganem), nous
avons cherché a. caractérisé la variabilité spatiale. Nous développons par la suite quelques applications de la
géostatistique, ainsi on essaye de comprendre clairement les conséquences de la conception de
I'nétérogénéité du sol et d'étudier différentes facons d'intégrer dans le cadre de la conception d'ingénierie
géotechnique. Cela a été appliqué a des problémes pour I'évaluation de liquéfaction.

Il a été constaté dans plusieurs cas que la prise en compte du facteur de sécurité uniquement pourrait
ne pas étre une mesure précise de la liquéfaction susceptibilité, car il ne saisit pas nécessairement l'effet de
profondeur des couches potentiellement liquéfiables. L’analyse géostatistique montre que les variogrammes
caractérisé par un palier, une portée, et un effet de pépite sont spatialement bien structurés. Ces différentes
caractéristiques montrent la résistance de pointe qc de la zone d’étude n’est pas répartie de fagon aléatoire,
les variogrammes sont spatialement bien structuré.

Mots de passe

Liquéfaction, probabilité, SPT, CPT, FORM, SORM, variable aléatoire, champ aléatoire, géostatistique.




