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SOMMA I RE

Le présent projet a pour but principal de
présenter une méthode de dimensionnement des fondations
superficielles d’un point de vue probabiliste.

Les méthodes probabilistes ont vu le jour en géotechnique il
Yy a peu longtemps. Dans les problémes de stabilité, elles
sont wutilisées pour pallier aux insuffisances des méthodes

déterministes liées a3 l1’hypothése de milieu continu qui vy

est admise, ainsi qu’a l*utilisation d*un facteur de
sécurité
Ainsi, dans un premier temps, nous présentons la théorie

générale sur les fondations superficielles et la méthode
déterministe de calcul de ces derniéres! En second lieu,
nous exposons la théorie probabiliste puis édifions un
modéle de calcul des fondations superficielles fondé sur
cette théorie. Nous procédons par la suite i l‘’*application
des deux méthodes a des cas concrets dont nous discutons les
résultats. Enfin pour terminer,» nous évoquons les diffi-
cultés particuliéres liées 5 l'utilisation de la fonction de
densité de ©probabilité "béta" qui est a la base de notre
modéle, puis celles qﬁe posent l’utilisation pratique des
méthodes probabilistes. Nous faisons également des recomman-

dations visant la g€énéralisation du modéle a un milieu

stratifié et a4 des charges inclinées.
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STMBOIL.LES UTILISES

PV - Moyenne d’une variable aléatoire

|
"

Moyenne d’un échantillon

S = Ecart-type d’'une variable aléatoire

<

Coefficient de variation d'une variable aléatoire
dp - Capacité portante brute (KH/ma)
Qp = Capacité portante totale (KN)

Contrainte admissible (KN/m?)

gy =

B - Largeur d'une semelle (m)

L = Longueur d‘une semelle (m)

D = Profondeur d'encastrement d'une semelle (m)
@ = Angle de frottement interne (°)

c = Cohésion (KN/m%)

-2
it

Poids volumigue apparent (KN/m3)
P = Charge (KN ou KN/m)
Pr = Frobabilité de rupture (%)

F - Facteur de sécurité



CHAPITRE &

INTRODUCT X ON

1.1 GENERALITRS

De tous temps, les sols ont été utilisés
pour supporter des fondations ou réaliser des constructions.

Bien avant que les méthodes scientifiques
n’aient été reconnues comme mieux adaptées i la solution des
problémes de génie civil, on a construit des édifices imposants,
des ponts, des barrages, des canaux et des routes, et certains de
ces ouvrages sont restés en service pendant des siécles.

Les ‘ premiers bitisseurs Jugeérent
1'importance d’une fondation & l1la tenue de 1’ensemble de
l1'édifice. Aussi souvent que possible, ils mirent i nu le rocher
pour appuyer leurs lourdes constructions.

Ainsi, la grande pyramide de Chéops fut construite 3 l’'emplacement
d’une ancienne colline peu élevée, érodée par le vent Jjusqu’®au
rocher franc. Les constructeurs de Babylone érigérent des remblais
de 1,50 3 5 métres de hauteur pour construire leur ville car leur
pays s'étendait sur une large plaine alluviale.

Les Grecs et les Chinois construisirent des plates formes de
pierres taillées pour supporter leurs constructions. Pour les
Romains, les fondations des temples étaient généralement consti-
tuées par des murs continus en mag¢onnerie, placés sous chaque
ligne de colonnes.

A la vue de tous ces succés, il était par suite inévitable que les
travaux de fondations et de terrassements se soient développés,

pour l’essentiel, comme un art s’appuyant sur des pratiques empi-



riques et des usages issus de réalisations antérieures satisfai-
santes,

Entre les années 1920-1970, des progrés
considérables ont été accomplis dans la connaissance des pro-
priétés physiques des sols et dans l’appréciation de la validité
des théories sur le comportement des terres. Les méthodes d'études
et de construction ont subl des changements significatifs et, bien
que l’expérience demeure toujours le critére essentiel, les métho-
des rationnelles d’études ont largement supplanté les regles

empiriques.

i.2 BUT_DU_ PROJET

Avec le développement de la mécanique des
sols, de nombreuses solutions ont été proposées au probléme du
dimensionnement des fondations superficielles. Bien qu’elles
soient souvent assez différentes par certains de leurs aspects
toutes ces méthodes de dimensionnement reposent sur les mémes
concepts: milieu continu, élasticiteé linéaire, plasticité par-
faite. Avec cette idéalisation du milieu elles admettent, pour la
capacité portante, un modéle de calcul comportant des variables

prédéterminées. C’est pourquoi ces méthodes sont dites déterminis-

tes. De plus, le dimensionnement par ces méthodes fait intervenir
un facteur de sécurité dont le choix peut préter a équivoque. Ce
sont autant d’inconvénients qui peuvent rendre parfois

l’utilisation de la méthode déterministe malaisée, C’est donc par
nécessité que depuis fort peu les géotechniciens se penchent sur
les méthodes probabilistes. Notre travail se situe dans le cadre

de 1’avénement de cette ére nouvelle.



Nous proposons une méthode probabiliste pour le calcul des
fondations superficielles. Avec cette méthode, la nature réelle du
sol est prise en compte, c’est-a-dire en tant que milieu formé de
particules. Ainsi un sol homogéne sera défini non plus seulement
par des caractéristiques déterministes, mais aussi par des distri-
butions probabilistes de ces caractéristiques, données par leur
moyenne p, et leur écart-type Sy (ou leur coefficient de variation
Vyx=Sx/VPx). D'autre part, l'ensemble des sollicitations extérieures
pourra également étre exprimé de maniére probabiliste.

A c6té de la méthode probabiliste, nous passons en revue la
méfhode déterministe, cela en vue de discuter les deux méthodes a

travers des cas auxquels elles seront appliquées.

1.3 LIMITES DU_PROJET

Il est important qu’a ce stade nous Ppréci-
sions les limites du projet. Le modéle de calcul probabiliste que
nous proposons présente des restrictions. Elle n’est valable que
pour des charges verticales centrées agissant sur la semelle;
cependant il s’adapte facilement au cas des charges verticales
excentrées. Le modéle n'est également valable que pour un terrain
de fondation homogéne ou disons homogéne tout au moins jusqu'a une
profondeur suffisante. De plus, il faut remarquer dque le dimen-
sionnement complet d’une fondation nécessite encore la vérifica-
tion de 1’admissibilité des tassements (totaux ou différentiels).
Cependant, ce probléme ne sera pas examiné ici. Cela n’est pas de
nature 3 mettire en cause pour autant notre démarche, car le pro-
bléme des tassements n’est pas directement l1ié a celul de la
rupture et par conséquent, ces deux aspects de la tenue d’'une

fondation peuvent se traiter de fagon indépendante.



CHAPITRE 2

GENERAL ITES SUR LES FONDATIONS

2.1 DEFINITION DES FONDATIONS

Dans son sens le plus strict, la fondation
est l'élément qui sert de support 4 l'ouvrage et & ses charges:
elle comprend la couche superficielle de l’écorce terrestre et la
partie de l*édifice destinée i reporter les efforts sur le sol.

LLa technique des fondations concerne donc
simultanément deux problémes: 1’évaluation de la capacité portante
du sol et le calcul de 1'élément intermédiaire qui lui transmet
les charges.Trés souvent, seul le second aspect du probléme est
envisagée; 1l peut en résulter des désordres, car l‘*'aptitude d'une
fondation a servir de support est limitée par les caractéristiques
du terrain sous-jacent.I! convient donc de ne pas dissocier les
deux problémes.

L’exécution des fondations revét une
importance particuliére, car leur défaillance peut entrainer la
ruine des superstructures, alors qu'inversement des dommages dans
la superstructure peuvent étre localisés et entrainent rarement
des désordres dans les fondations.

On distingue deux grandes catégories de
fondations: les types dits superficiels et ceux dits profonds.
Les premiéres sont placées immédiatement sous la partie la plus
basse de l’'ouvrage gu’elles supportent; les secondes peuvent étre
placées beaucoup plus bas.

Naturellement aucune ligne de séparation précise n’*existe entre

les deux classes et l*on passe progressivement de l*une & 1'autre.



2.1.1 Fondations superficielles

Commengons tout d’abord par définir gquel-

ques termes:

—Largeur d’une semelle: plus petite dimension de la
semelle, nous la désignerons par B.

-Longueur d’'une semelle:; dimension dans le sens
perpendiculaire a4 la largeur: notée L.

~Encastrement: épaisseur minimale des terres au-
dessus du niveau de la fondation:D (Figure 2.1)
On <condidérera comme fondation superficielle toute fondation dont
l’encastrement dans le sol de fondation n’exéde pas'quatre fois la
largeur B: D/B<4,. |
Cette limite a été spécifiée par le D.T.U.N°13.4. Cependant en
pratigque nord-américaine courante, on considére comme fondation
superficielle, toute fondation telle que D/B<1.

Les fondations superficielles peuvent étre
divisées en deux groupes: les semelles ou semelles de répartition
et les radiers. VLes semelles sont de dimensions limitées_et se
situent sous les poteaux: semelles isolées (L/B<5).

On distingue: - des semelles circulaires (B=z2R)

- des semelles carrées (L:=B)

- des semelles rectangulaires (B<L<5B)
Les semelles peuvent aussi avoir une trés grande longueur L si
elles supportent wun mur ou uné paroi, mais leur largeur reste
limitée: semelles continues ou filantes (L/B>5).
Les radiers ont des dimensions notables aussi bien en longueur
gqu’en largeur. Ils s*imposent: -si la résistance du sol est faible

-s1 les ouvrages transmettent dés

charges importantes conduisant i des semelles dont la surface est.

voisine de celle de la moitié de ta construction.
-5 -
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2.1. 2 Fondations profondes

et semi-profondes

Les fondations profondes sont

caractérisées par un fort élancement, en général D/B210. Com-
munément désignées par le terme "pieux", elles servent soit a
transférer une charge, 3 travers une couche molle, au substratum

=

résistant sur lequel repose leur pointe; soit a transférer une
charge, a travers une couche molle, dans wune couché .inférieﬁﬁé“
plué résistante, par frottement dans cette couche.
Les fondations semi-profondes (4<D/B<10)
font la liaison entre les deux grands types de fondatibﬁsl Selon'-
leur mode d’exécution et la nature du sol, on peut ies assimiler?
soit i des fondations superficielles, soit i des fondations pro-
fondes, soit encore adopter une méthode de calcul intérmédia{re;
Nous rappelons que les limites reléfiﬁes a
D/B et L/B sont arbitraires et ne doivent é&tre considérées qu’é

titre indicatif. Dans ce qui suivra, nous ne nous intéresserons

qu’aux fondations superficielles.

2.2 CHARGE_ET RUPTURE: NOTION DE‘CHARGE

LIMITE ET DE CAPACITE PORTAﬁTEi
Lorsqu’une charge, telle que'ceile .tﬁéns—
mise par une semelle de répartition, est appliquée suﬁ le'éoh
celui-ci se déforme et la fondation tasse. Pour les pétites .chér—
ges, le tassement est faible et approximativement pnopantiohﬁef a

la charege comme l1’indique la figure 2.2: on dit. que le comporte-

ment du sol est é&lastique.
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Lorsgue la charge augmente au-dela d’un
certain point, le tassement s*accentue; dans quelques sols, en
particulier les argiles sensibles, sous une <charge supérieure a
cette limite, le tassement se poursuit, tandis que pour les autres
sols, 1]l peut se stabiliser jusqu’ia ce que l'on augmente 32 nouveau
la charge.

LLa partie initiale, linéaire, de la courbe

charge-tassement représente la déformation élastique et la com-
pression du sol; la partie 3 forte pente correspond a2 la rupture
du sol par cisaillement, phénoméne analogue 3 la rupture d’'une
poutre sous l'effet d'une charge.
Entre les deux apparait une zone de transition, ou se produilisent
des ruptures locales et des glissements limités. L’intersection
des tangentes aux deux parties de la courbe détermine le point de
rupture théorique du s0l, c'est—-i-dire la charge maximale Qque le
s0l peut supporter.

La <capacité portante d’'un sol (gquelgefois

appelée capacité portante critique ou limite) est la <charge
maximale par uniteé de surface de sol gque le sol supporte sans
rupture: nous le noterons dp -

L.La capacité portante totale est la charge

maximale que le sol peut supporter sans rupture, sur l’aire cons-
idérée: Qp:quB.

En réalité, la notion de capacité portante
limite n'est pas aussi simple que cela cér la forme de la courbe
de tassement dépend de nombreux facteurs tels gque les rapports L/B
et D/B, la nature et la résistance du sol, le type, le taux

d'application et la fréquence de la charge.



Si le sol est relativement compact ou
résistant, la courbe charge-tassement a une allure gqui ressemble a
celle présentée par la courbe(i1)[Figure 2.31. Le point "a"
représente la pression maximale ou capacité portante limite que le
sol peut supporter avant la rupture;

Dans les sols cimentés ou doués d’une
structure semi-rigide, lorsque l’éffort dépasse la résistance de
la structure, 1l y a rupture brutale et l’'on observe une relation
gui s‘'apparente i celle décrite par la courbe(2). C'est le cas des
argiles sensibles. Le point "b" indique la pression limite.

Par contre, dans les sols mous, la courbe
de tassement a une allure semblable 4 celle de la courbe(3). La
rupture n’est pas bien définie. La figure montre comment on peut

déterminer dans <c¢ce cas la capacité portante limite, c’est-a-dire

le point "c".

2. 3 TYPES DE RUPTURES

Avant l*application de la charge sur une
fondation, le sol est en état d’équilibre élastique. Lorsque la
charge augmente au-deld d'une certaine valeur critique, le sol
passe progressivement i 1’état d'équilibre plastique.

Si les propriétés mécanigues du solvsont
telles que la déformation gui précéde la‘ rupture par écoulement
plastique est trés petite (cas des sols rigides), la semelle ne
s’enfoncera pas dans le sol avant qu’un état d’équilibre plastiqgue
ne soit atteint. La rupture a lieu par glissement suivant des
directions dirigées vers l'extérieur (Figure 2.4).I1 s?*agit d‘une

"rupture géneralisée par cisaillement" correspondant aux courbes

(1) et (2) de la figure 2.3.
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Si au contraire, les propriétés mécaniques
du sol sont telles que l?’&coulement plastique fait suite a une
déformation importante, 1?’apparition de la rupture par <cisaille-
ment généralisé s’accompagne d’un tassement a évolution rapide. La
relation entre 1a charge et le tassement est, dans ce cas, donnée
par ila courbe (3) de la figure 2.3ﬁ
La <capacité portante est atteinte avant méme que la rupture soit

parvenue a la surface, c’est pourquol ce type de rupture est

appelé "rupture locale par cisaillement” {(Figure 2.5).

Par ailleurs, si le 8ol est trés lache ou
trés mou, le tassement de la fondation s?accompagne uniquement
d’une compression du sol de fondation situé immédiatement sous la
semelle.

Il n’y a pas d’apparition de lignes de glissements et, sous charge
croissante, la fondation s’enfonce de plus en plus dans le sol. Ce

type de rupture est appelé "rupture par poingonnement® (Figure

2.6). La relation entre la charge et le tassement ressemble dans

ce cas a celle donnée par 1a courbe {(3) de la figure 2.3.

2.4 RUPTURE A COURT TERME ET A LONG TERME

Lorsqu'on charge un sol peu perméable, une
pression interstitielle apparait qui ne se dissipe que lentement.
Dans les premiers temps du chargement, la résistance du sol de
fondation doit étre appréciée 3 1’aide des caractéristiques gy et
Cy- L’expérience montre que ies déformations é&voluent d'abord
trés lentement, puis se mettent a augmenter jusqu’ia la rupture.

Une telle situation est appelée rupture 3 "long terme et corres-

pond 3 la plupart des glissements de terrain.

—ia_



Dans <ce cas 11 y a disparition des pressions interstitielles et
la stabilité de l'ensemble dépend des contraintes effectives
(caractéristiques ¢’ et c¢’') qui s’identifient alors aux contrain-
tes totales. Il est donc nécessaire que la fondatioﬁ soit vérifiée
également dans cette nouvelle hypothése.

En pratique, on constate que la plupart du

temps la condition la plus sévére concerne la stabilité i "court
terme" et dans ce cas on raisonne en termes de contraintes tota-
les.

Cependant ce cas n'est pas général et il convient de se méfier
particuliérement lorsqu’on se trouve en présence d’argiles sur-

consolidées, fissurées ou d’argiles trés sensibles,.

- 13 -



CHAPITRE 3

ETUDE DE LA CAPACITE PORTANTE

3.1 ANALYSE QUALITATIVE DE LA RUPTURE

Aucune solution mathématique rigoureuse ne
permet encore d'’analyser le phénoméne de la rupture. Bien des
méthodes ont été proposées, mais toutes admettent quelques
approximations simplificatrices quant aux propriétés du sol et aux
déplacements qui se broduisent, approximations qui sont par ail-
leurs non conformes aux phénoménes observés.

lLes études de stabilité & la rupture

(habituellement dénommée cisailillement total) reposent sur
l*hypothése que le sol se comporte comme un matériau plastique
idéal.
Ces études ont été réalisées par divers auteurs dont PRANDTL
(1921), TERZAGHI (1943) et CAQUOT {(1953) mais leur approche
générale du probléme est identique: une fondation de longueur
infinie et de largeur B enterrée dans le massif a4 une profondeur D
eXerce une pression moyenne gp sur un sol homogéne dont le .poids
spécifique est T (Figure 3.1). La charge totale sur la fondation,
par unité de longueur, est Qp:qu. Le sol situé immédiatement sous
la fondation forme wun <coin qui poingonne les couches sous-
jacentes.

Le déplacement du coin repousse le sol de
chaque cdté et fait naitre deux zones symétriques de cisaillement,
chacune comprenant deux régions: une région de cisaillement
radial, directement au contact du coin et de la fondation; au-

=

dela, une région de cisaillement i surface de rupture plane.

- 14 -
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On constate ainsi que

-la région {1 (le coin) est en égquilibre de

poussée de RANKINE (poussée active),

-les régions 2 sont en équilibre radial de

PRANDTL (BC est un arc de spirale loga-

rithmigue).

-les régions 3 sont en équilibre de butée

de RANKINE (poussée passive).
Dans les régions 3 les lignes de glissement sont des lignes droi-
tes tandis gque dans les régions 2, une des familles de lignes de
glissement est représentée par des lignes droites et 1 *autre par
des spirales logarithmiques. La résistance de la fondation
(c’est-4a-dire la capacité portante) est égale a la résistance
qu’opposent au déplacement du sol les deux zones de cisaillement

définies ci-dessus.

3. 2 FORMULE GENERALE DE LA CHARGE LIMITE

La charege limite de la fondation est
déterminée en superposant trois états:

-Résistance du =ol pulvérulent sous le
niveau de la semélle, d’ou une certaine résistance Qg (Figure
3.2); avec To poids spécifique des terres sous le niveau de ta
semelle.

-~L'action des terres situées au-dessus du
niveau des fondations qui sont supposées agir comme une surcharge
7D sur un milieu pulvérulent non pesant, d'ou une résistance Qp
{Figure 3.3, avecq Ty=poids spaciftinque des lerres au-dessus du

niveau de Ja semelle.

_16).—



]l”l’]l/l/]7j7.'ll//l177 7 7

Fig.3.2

IR it et MR
: I P : L
VY NY VY Y Yy Y YV Y - .
777 77 7 7/ 77 77 77 77
Fig.3.3

u

Sl
0O O

7
:"'“ '. £

FT I T T T 7T 7777 /I'/"}r{ / 777 l(?// VAN AN Ay 4

Fig.3.4

Décomposition de la charge 3 la rupture




-L*action de la cohésion, d’ol une charge
de rupture Q. (Figure 3.4).
La résistance limite de 1a fondation ou capacité portante totale
sera: Qp=Q¢+Qq+Q¢
et la contrainte de rupture ou capacité portante:

Qp=Ay¢+Qq+qc avec q;=Q0;/8B

De nombreux auteurs ont résolu le probléme

en faisant des hypothéses différentes sur la rugosité de la
semelle et 1a forme de la zone en équilibre limite. Bien que les
valeurs numériques soient parfois assez différentes, toutes ces

études conduisent a la formule suivante:

Ap=1/2. 72BNy +7(DNg+CNe (3. 1)

Les trois termes de cette formule corres-
pondent respectivement a ceux définis plus haut:

-le premier terme est appelé terme de
surface; il est proportionnel 3 B,

~-le second terme est appelé terme de
profondeur; il est proportionnel a D,

-le troisiéme terme est appelé terme de
cohésion; il est proportionnel a C.

Ne, Nq et N, sont des coefficients
numér iques appelés facteurs de capacité portante qui ne dépendent

que de l*angle de frottement interne ¢g.
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Des expressions mathématigues des facteurs de capacité portante
ont étée proposées par de nombreux auteurs:
PRANDTL (1921) et REISSNER (1924) donnérent les expressions:

Ng=[eT(1"t68)tegpitg2 (45°48/2) ; HNc=(Ng-1)/tgg (3.2)

TERZAGHI (1943) donna l'expression:

Ng=e(3T/272)18% /2c0s52 (45°+8/2) (3.3)

CAQUOT et KERISEL (1953) ont proposé les expressions:

Nq:e"tgﬁtg2(45°+¢/a) ; No,:z2(Ng+1)tgg (3.4)

MEYERHOF (1963) a proposé:
NT:(Nq—i)tg(1,4¢) (3.5)
Dans la littérature on peut trouver souvent les valeurs de ces

facteurs sous forme de tableaux.

3.4 Capacité portante des semelles isolées

Les méthodes de calcul de la ~capacite
portante, examinées précédemment reposent sur l'hypothése d*une
fondation infiniment longue de largeur B, ce qui réduit 2 deux les
dimension du probléme.

Lorsque la longueur de la fondation est du méme ordre de grandeur
gque la largeur, le calcul de la capacité portante a la rupture
implique la considération d'un domaine a trois dimensions; aucune
méthode générale d'étude n’'a été mise au point, qui tienne compte

intégralement de cette condition de cisaillement.
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Faute de mieux, on utilise des formules semi-empiriques qui sont
obtenues en apportant des termes correcteurs i la formule des
fondations continues.
Ces <corrections sont déduites d'essais sur modéles réduits et des
constatations faites sur la charge limite des semelles réelles.
TERZAGHI a proposé les formules suivantes:
-semelle circulaire de diamétre B:
9p=0, 37BN, +7{DNg+1, 3CN; (3.6)
-semelle carrée de coté B:

Gp=0, 47BN+ 74 DNg+1, 3CH (3.7)

Pour certains auteurs l’effet de la forme
de la fondation est généralement introduit dans l’équation (3.1)

par des facteurs de forme, semi-empiriques, AT,Aq,AC.

L*équation (3.1) peut s’écrire alors

qp:i/a.TaBNTAT+71DNqu+CNCAC (3.8)

Sur la base de nombreuses expériences, DE
BEER (1970) et VESIC (1973), recommandent les expressions suivan-
tes pour les facteurs de forme:
Ay=1-0, 4B/L; Aq:1+(B/L)tg¢; AC=1+(B/L)Nq/NC (3.9)

Dans le cas de la fondation circulaire, B:=:L dans l’équation (3.9).

Sur la base d’un modéle original et de ses
études théoriques, MEYERHOF (1963) propose les expressions suivan-
tes pour les facteurs de forme:

Ac=1+0, 2 (B/L)Ng

Aq:AT=1 si g<10° (3.10)

Aq:AT:1+O,1(B/L)N¢ si g>10°

avec Ng=tgl (45°+g/2)
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Il recommande par ailleurs de prendre pour ¢ la valeur

oG gy est la valeur de ¢ résultant d’un essai triaxial.
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CHAPITRE 4
CAPACITE PORTANTE

ET CONTRAINTE ADMISSIBILE

4.1 CAPACITE PORTANTE

ET COEFFICIENT DE SECURITE

La capacité portante du sol peut étre
déterminée 3 partir des études théoriques exposées plus haut. Avec
la méthode conventionnelle de dimensionnement, on prend générale-
ment en considération les propriétés moyennes du sol pour les
dépdts reéeguliers et pour chaque zone de dépdts réguliérement
variables (sols stratifiés). Pour les dépdts trés variables, on
prend en compte le cas le plus défavorable.

Les calculs précédents sont des calculs a

la rupture et dp est appelé capacité portante brute. Pour limiter
les tassements 3a des valeurs acceptables et diminuer les risques
de rupture, il a été convenu d’introduire dans les formules un

coefficient de sécurité et de définir une contrainte admissible ou

de service (gj).

La definition du coefficient de sécurité, nous ]l*avons dit, reste
encore vague, Pour certains auteurs, le coefficient de sécuriteé
dépend de l1a précision avec laquelle les conditions de sol sont
connues, du type de charge et des impondérables gqui peuvent étre
la cause d'une rupture.

G.F.SOWERS a proposé ce gqui suit: pour la plupart des ouvrages ou
aucun désordre ne peut é&tre toléré, et guand les renseignements
concernant le sol ét la charege sont connus avec preécision, un
cdefficient de sécurite de 2,5 sera choisi pour déterminer la

charge totale a appliquer.
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Quand une forte proportion des charges a peu de chance de se
produire, on peut choisir un coefficient de sécurité de 2 pour la
charge totale. Quand les conditions de sol ne sont pas bien. con-
nues, un coefficient de sécurité de 3 sera choisi. Dans les cas
particuliérement douteux, il est prudent de prendre un coefficient
de sécurité égal a 4. Pour les structures provisoires o4 quelque
risque de rupture du sol peut é&tre toléré, on choisira un coeffi-
cient de sécurité de 1,5,

Pour le Laboratoire de Mécanique des Sols de 1*'EPFL, le coeffi-
cient de sécurité doit é&tre choisi en fonction de la nature du
sol. C’est ainsi qu’il a adpoté il y a une vingtaine d’année la
régle suivante:

Tableau 4.1

Poingsonnement généralisé Poinconnement localisé
{sols denses et rigides) (sols peu denses ou mous)
v > 20 KN/m3 v ¢ 20 KN/m3
¢ > 35°| 35°5>8>300° (g ¢ 300 Toutes valeurs de &
F 25 F = 4 F = 3 F = 2
Rappelons dque pour les 'sols -:mous, TERZAGHI a SUEEEré

l1’introduction d'’un factedr de sécurité supplémentaire en rédui-
sant d’un tiers les valeurs de tgd et ¢ déterminées en labora-
toire. Nous retiendrons qu’en régle générale, on peut prendre pour

contrainte admissible (q,) le tiers de la capacité portante a2 la

rupture ou capacité portante brute (qp).
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Cependant il est plus satisfaisant d’introduire la capacité por-

tante nette: qp-nette=qp"71D (&4.1)

qui correspond a l’accroissement de la charge appliquée au massif
dans le plan de la fondation; si toutes les fois que
l’encastrement a été réalisé 2 la suite d’un terrassement; le
coefficient de sécurité ne doit s’appliquer gqu’a cette capacité
portante nette. Si nous désignons donc par F le coefficient de

sécurite, les expressions ci-dessous donnent les contraintes

admissibles nette et brute:

da-nette-9p-nette/F

da-brute-9p-nette/F+ 74D
Ainsi comme on peut le constater i travers ce qui a été dit plus
haut, c’est l’expérience dqui fournit les facteurs de sécuriteé
convenables pour un ouvrage donné. C'’est donc un facteur qui ne
peut é&tre {fixé qu’avec de grandes difficultés et seulement éprés
de nombreuses approximations successives. On peut donc comparer la
démarche de l’'ingénieur aux anneaux d’une chaine (Figure 4.1). On

préléve tout d’abord des échantillons pour en tirer des paramétres

(correspondant i leurs propriétés) qui sont ensuite introduits
dans les formules convenables. Le quatriéme anneau (l’expérience)
qui a une importance particuliére peut étre congu comme lte facteur
de sécurité qui permet de limiter les risques de rupture. Il' est
donc <c¢lair que si l’on a pas d’expérience dans le domaine d’un
ouvrage en terre particulier soumis a l'action de charges et d’un
environnement inconnu, les méthodes de projet conventionnelles ne

peuvent pas é&tre considérées comme fiables avant d’avoir été

expérimentées.



g . .
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On peut également percevoir a travers l’illustration ci-dessus
gue la résistance de la chaine est celle de son anneau le plus

faible.

4.2 CAPACITE PORTANTE

DES_ SOLS PULVERULENTS

Les sols pulvérulents (graviers et sables)
sont caractérisés par une cohésion nulle (c=0). La capacité por-

tante est donc assurée par les termes de surface et de profondeur.

4. 3 CAPACITE PORTANTE

DES_ SOLS COHERENTS

La capacité portante limite des sols
cohérents (argiles, silts argileux) est controlée par les
paramétres de résistance & court terme, c’est-a-dire gy et cy. De
plus pour les argiles, g, est souvent nul et il en résulte que

N.=0; dans ce cas la capacité portante est assurée par les termes

de profondeur et de cohésion.

4.4 INFLUENCE DE LA NAPPE

Le niveau de la ﬁappe phréatique a une
influence notable <car il peut réduire considérablement la valeur
de la capacité portante. Les termes de surface et de profondeur
varient tous deux proportionnellement au poids spécifique du sol.
Lorsgque la zone.de cisaillement est située au-dessus du niveau de
la nappe, le poids spécifique du sol est intégralement pris en
compte. Lorsgque le niveau de la nappe atteint la base de la
semelle, le poids spécifique déjaugé est utilisé dans le terme de
surface dont la valeur se trouve réduite environ de la moitieé,
Lorsqgue le niveau de la nappe dépasse la base de la semelle, la

surcharge est réeéduite de la méme manieére.
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Ainsi, dans un sol pulvérulent pour lequel la cohésion est nulle,
une nappe atteignant le niveau de la surface peut avoir un effet
désastreux, en diminuant de moitié la valeur de la capacité por-
tante.

En <c¢ce qui <concerne les autres caractéristiques du sol, poﬁr les
milieux perméables (sables et graviers) ainsi que pour les condi-
tions a long terme, on utilise les caractéristiques intergranulai-
res c'et 8’ et les calculs sont eftfectués en contraintes effecti-
ves, Par contre pour les milieux saturés de faible perméabilité
{(argiles et silts), les calculs sont effectués en contraintes

totales et l*on utilise les caractéristiques apparentes ¢, et cy

lorsqu*on étudie la stabilité a court terme,.

4.5 FORMULES

En tenant compte de ce qui a été déve-
loppé ci-dessus, on peut facilement établir toutes les formules de
calcul de la capacité portante et de la contrainte admissible. Le
tableau 4.1 résume ces formules: capacité portante et contrainte
admissible en fonction du type de semelle, de la géométrie de la
fondation et de la nature du sol sous la semelle, pour un milieu

non stratifié,
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Tableau 4.1

Capacilé portante el coplrainte admissible
Sol non stratifié sous la semelle
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CHAPITRE 5

THEORIE FPROBABILISTE

5.1 INTRODUCTION

Les massifs de sol sont composés
d’ensembles complexes de particules discrétes, de formes, de
dimensions et d’orientations diverses. L’é&tude de tels ensembles
appelés milieux formés de particules, lorsqu’ils sont soumis a

l’action des forces naturelles ou induites, constitue un probléme

complexe.
Ainsi, la détermination de la fiabilité des structures i cons-
truire avec, sur ou dans des massifs formés de particules, ne

devrait plus permetLtre d’ignorer certains facteurs gqui sont com-
munément admis dans les modéles continus. Etant donnée leur varia-
bilité naturelle, 11 est évident que la prévision du comportement
de tels systémes nécessite 1*étude de modéles basés sur les
mathématiques de l*'incertain, la théorie des probabilités.

LLa tendance actuelle en géotechnique, plus
que cela n’a jamais éte le <cas auparavant, est d'établir des
projets pour un certain niveau de fiabilité. Dans de nombreux cas,
cet objectif nécessite de prévoir le comportement d’'ouvrages pour
lesquels on a peu ou pas d’'expérience. Ainsi, les méthodes couran-
tes de prévisions pour lesquelles l’expérience occupe une place
prépondérante, ont souvent . été mises au point aprés de nombreux
tentatives et échecs, et sont parfoié mises en défaut dans des
‘conditions nouvelles ou modifiées.

Nous sommes donc d’avis'que les ingénieurs géotechniciens doivent
passer des modéles déterministes analytiques a une -~ formulation
probabiliste qui fait intervenir les incertitudes atfectant les

massifs réels.



5. 2 METHODE DETERMINISTE

ET_METHODE PROBABILISTE

On appelle systéme déterministe, tout
systéme pouvant é&tre décrit par des relations mathématiques expli-
cites uniques. Ainsi, une solution déterministe, dans des condi-
tions spécifiques donne un résultat unique pour une expérience ou
un systéme. Le concept abstrait de milieu continu est fondamental
dans la théorie déterministe. Il admet que la matiére est distri-
buée de maniére continue dans le domaine de l’espace considéré.
Dans ce contexte, on ne trouvera, par exemple, dqu’une seule valeur
de ia contrainte résultante en un point d’'un corps chargé. Dans la
méthode déterministe, une contrainte est la valeur ;imite d*une
force agissant sur une surface lorsque l*aire de cette surface
tend vers lé dimension d'un point.

La méthode probabiliste, de son coté,
affirme que la contrainte.résultante en un point est une variable
aléatoire dont la distribution est le reflet de la composition du
systéme physique. 1.L.a méthode probabiliste prend en considération
le systéme en tant que milieu formé de particules. Si l?’on adopte
un tel modeéle, cela conduit a associer a chague valeur de la

contrainte résultante la probabilité de son. existence.

5. 3 PRESENTATION DE L’ APPROCHE

PROBABILISTE

Comme nous l*avons souligné plus haut, un
milieu formé de ' particules, dans sa forme générale{ est composé
d’un ensemble complexe de particules discrétes, de formes, de

dimensions et d’orientations diverses.
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Ainsi si l’on applique aux limites d*un tel milieu un systéme de
forces, on ne pourra faire que des prévisions approximatives sur
la transmission de l’énergie extérieure d’'une particule a l’autre.
Admettons gue la figure 5.1 soit une coupe verticale a travers un
milieu formé de particules, soumis a sa surface (axe des X) & une
force wunitaire (par unité de longueur dans la direction perpendi-
culaire a la figure) agissant au point X=Xj. Supposons que l1*on
veuille déterminer la valeur de deux forces Fp et Fg situées a une
méme distance a de la force unitaire et i une méme profondeur
22, Cela revient a chercher le mode de transmission de la force
unitaire a travers le matériau au point considéré. Etant donné la
variation des dimensions, des formes et de l’orientation des
particules, les forces Fy et Fg ne seront égales que statistique-
ment.

En particulier, si l?’une des deux forces n'est pas en contact avec
une particule solide, si elle est appliquée dans un interstice, sa
valeur sera nulle. Il est aussi évident que si la fqrce unitaire
se déplace au cours du temps et occupe une série de positions
X=X, l1’intensité de cette force ﬁrendra une série de valeurs,
Cela signifie qu’elle aura un caractére aléatoire plutdt qu’une
valeur unique comme L’affirme la méthode déterministe. Nous sommes
donc en présence d’une situation dans laquelle plusieurs solutions
~sont possibles.

L'exemple ci-dessus montre qu’une description compléte des condi-
tions physiques nécessite 1’é&tablissement de la liste de toutes
les valeurs possibles des forces avec la fréquence correspondant 2
chaque valeur. Tel est le domaine de lé théorie des probabilités.
Il est bien <clair gque la connaissance de la distribution'd’une

variable aléatoire et des probabilités associées a ses diverses
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Fig.5.1 Action @’une force sur um miliewm formé de particules
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valeurs possibles permettra de faire des prédictions & propos de
la survenance d’un ou d’une série d’événemenfs.

C’est cette démarche que nous adopterons dans la recherche du
comportement le plus probable: nous visons pour les fondations
superficielles, l*évaluation du risque de rupture en fonction de

lé dispersion des paramétres géotechniques dont on dispose.

5.3.1 Incertitude et paramétres

des matériaux

Dané la méthode déterministe, un sol
homogéne est caracitérisé par Qne valeur unigque de ses parameétres.
Pourtant il n’est plus 3 démontrer que méme dans les <conditions
les plus favorables, la connaissance des caractéristiques des
dépdts naturels de massifs formés de particules est toujours
imparfaite. Chaque mesure contient comme éléments d’'incertitude et
pour n'en citer que quelques-uns:

~Echantillonnage insuffisant.
-Remaniement lors de 1*échantillonnage et
des essais.

-Orientation des échantillons, anisotro-

pie, dimensions.

~-Vitesse de mise en charge en laboratoire

et vitesse de rupture des ouvrages.
~Essais en conditions de contraintes
planes et calculs en conditions de défor-
mations planes.
Ce qui précéde démontre <clairement la nécessité de se poser la
guestion: "jusqu’ou peut-on généraliser le résultat d’un essail
particulier ou d’une observation?". Seules les &tudes statistigqgues

permettent de donner une réponse a cette guestion.



Elles permettent de délimiter le degré d'incertitude sur les
résultats d'essails et de trouver la valeur numérique de leur degré
de fiabilité.

Depuis une vingtaine d’années, de nombreuses é&tudes statistiques
sur des massifs de sols homogénes ont é&té éffectuées. Ces études
ont permis de constater que l’ordre de grandeur du coefficient de
variation des paramétres géotechniques varie peu quel que soit le
sol considéré. Cet ordre de grandeur change beaucoup plus d’un
paramétre 3 l’autre que d'un sol 4 l'autre. Dans le tableau 5.1
nous donnons un certain nombre de résultats statistiques issus de
quelges-unes de ces é%udes, tirés de HARR (1981), des rapports
internes des Laboratoires de Mécanique des Sols (LMS) de
1’Ecole Polytechnique de Thiés (E.P.T) et de 1'Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (E.P.F.L). Le coefficient de variatiqn est
défini comme 1’écart-type divisé par la moyenne du paramétre

S
V=

X100 (pourcent)

X
Le coefficient de variation est dans un sens une mesure de la

dispersion (comme l*écart-type ou la variance). Il permet de
présentir le degré d’incertitude d’une variable aléatoire. Par
exemple, si le coefficient de variation du poids volumigque appa-
rent d’une argile trés plastique est de 2.57%7, alors une argile
trés plastiqgue dont le poids volumique apparent moyen est de
17KN/m3 aura un écart-type de O, 425. Tandis gqu’'un matériau
semblable dont le poids volumique apparent moyen serait de 15KN/m3
aurait un écart-type de 0,375. Il est normal que, si les échantil-
lons fonnt partie d’une méme couche, ou si ce sont des matériaux
doni l1’origine géologique est la méme, leurs coefficientsi de

variation soient compris entre des limites relativement voisines,



Tableaun 5. {4

Nombre |[Coeffi--

Auteur |(Année Type de sol Moyenne |d’échan- |cient de

tillons varia-

tion .

Poids volumique apparent v (KN/m3) vT (%)
Hammitt 1966 |Argile trés plastique| 17,78 97 2,5
Hammitt 1966 |Argile i faible plas-| 17,64 97 . 1,9

ticité

LMS-EPT |(84-89 Argile beige 18, 42 35 3,6
LMS-EPFL| 1977 Argile limoneuse 19, 32 176 1,8
LMS-EPFL| 1977 Argile limoneuse 22, 37 126 3,1
Angle de frottement ¢4 (degrés) V§ i VA
Holz Gravier 36, 2 38 6,0
Holz Sable 38,8 73 7,0
Holz Sable 36, 4 136 11,0
Holz Sable 40,5 30 11,0
Schultze| 1972 Sable graveleux 37, 3 81 5,3
Singh 1972 Sable lache 14,0
Singh 1972 Sable dense Sl 12,0
LMS-EPT 84-89| Sable fin uniforme 33, 4 30 . 15, 2
LMS-EPFL| 1977 Argile limoneuse 26, 8 32 13,6
LMS-EPFL| 1977 Argile limoneuse 35,9 30 13,0

Résistance i la compression simple q (KN/mzj‘ ﬁ‘(y)
Frelund | 1972 Argile 199, 00 279, | . 49,1
Frelund 1972 Argile 160, 80 295.. 40,9
Frelund 1972 Argile 142,60 - 187 39, 6
Frelund 1972 Argile 124, 40 53 47, 7.
Matsuo- , L :
Kuroda 1974 Argile 92, 80 231 29,0
Ladd-Moh| 1972 Argile 97 30-40
Lumb 1972 Argile ‘ 37-51
Lumb 1972 Terre végétale 60-85
Morse 1972 Terre végétale 310,0 : - 36,1
LMS-EPFL| 1977 Argile limoneuse 145, 0 30 53,7

Cohésion C (KN/m2) Ve (1)

u . B S
LMS-EPT 84-89 Argile grise 23,6 35 36, 2
LMS-EPFL| 1977 16,0 30 47,0

Argile limoneuse
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méme Si la wvaleur moyenne d’un paramétre considéré varie d'un
endroit a un autre.

Il est significatif que pour certalins paramétres de matériaux, le
coefficient de variation soit trés petit, par exemple dans le cas
du poids volumique apparent. Pour ces paramétres, on peut admettre
qu’une estimation wvalable de la wvaleur du paramétre peut étre
faite 34 partir d’un nombre limité d’essais.

L’examen du tableau 5.1 nous a conduilt a2 la conclusion que, dans
la pratigque du dimensionnement, 11 n'est pas nécessaire de
fedéterminef chaque fois les coefficients de variation par une

étude statistique, on peut adopter simplement les valeurs suivan-

tes: Vg=0,10 V. =D,50 V,=0,03
Cette conclusion est trés importante par son caractére de
généralite. Cela signifie qu’un sol, en tant que matériau "homo-

géne" est caractérisé en ce gqui concerne la dispersion de chacun
de ses paramétres par une valeur unigue du coefficient de varia-
tion. L'effet immédiat de cette conclusion dans la pratique, comme
orn peut le percevolr, est la reduction du coldt des essais de

laboratoire par ta limitation de Jeur nombre.

5.3.2 Modéle capacité - sollicitation

La variabilité naturelle des sols, telle
gu’elle apparait dans le tableau 5.1 est bilen connue. La méthods
hablituelle de dimensionnement des ouvrages consiste a3 minimiser le
risque admissible maximum. on admet souvent que l’on a simul-
tanément aux endroits critiques les valeurs limites inférieures de
la capacité (résistance) et les valeurs limites supérieures de la

sollicitation (charges).
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C’est ainsi gqu’on admet par exemple souvent une valeur minimale
constante de & le long de toute surface potentielle de rupture
dans les problémes de stabilité des talus ou des parois de souté-
nement.

Du point de vue probabiliste, la possibi-~
lité gqu’un ouvrage se comporte favorablement, sa capacité, est une
variable aléatoire. Cela est 1illustré schématiquement par la
figure 5.2, La distribution réelle peut étre sensiblement
différente de la distribution normale. Une valeur particuliére
calculée, de la capacité, utilisée dans la méthode conventionnelle
est notée par E'sur la figure; E'correspond 4 la valeur moyenne.
La distribution simplifiée de la sollicitation est également
représentée sur la figure. g’est une valeur particuliére utilisée
dans la méthode conventionnelle et S est la valeur moyenne de la
distribution. En général, la fonction de sollicitation résulte de
plusieurs composantes telles que charges permanentes de la struc-
ture, surcharges de service, efforts dus aux vents, accélérations
causées par les tremblements de terre, niveau des eaux souterrai-
nes, histoire des contraintes, procédés de construction, etc...
Inutile de dire que sa distribution peut aussi s’écarter beaucoup
de la distribution normale.

La définition habituelle du facteur de sécurité pour les condi-
tions fixées &4 la figure 5.2 est:

~t

C
Fz: —— (5.1)

L

]
La différence entre les variables aléatoires C et S est appelée la

marge de sécuritée (MS):
MS = C-S8 (5.2)

La marge de sécurité est évidemment une variable aléatoire,.
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La rupture est associée 3 la portion de la densité de probabi-

l1ité de la marge de sécurité, correspondant 3 une valeur négative
de cette marge; c'est-a-dire 3 MS:=C-S<0 représentée par deé.hachu4
res sur la figure 5.3. La surface hachurée étant la probabilité de
rupture p,, nous avons:

Pp = P[C-S<0] (5.3)

Sur la figure 5.2 la surface hachurée indique également la proba-

bilité de rupture par dépassement de la capacité portante.

5.3.3 EXxpression gémérale

de la probabilité de rupture

Nous . allons a présent chercher
l*expression générale de la probabilité de rupture en supposant
que les fonctions de densité de probabilité de la capacité et de
la sollicitation sont connues. A cet effet, nous avons représenté
sur la figure 5.4 la région de recouvrement de la figure 5.2. Soit
Sy une valeur de la sollicitation; la probabilité associée au
niveau de sollitation S4 est

P[Sy{-dS/2 < S < Sy+dS/2] = £g(Sy)dS
ot fg(S) est la fonction de densité de probabilité de la sollici-
tation. La probabilité gque la capacité soit inférieure-a Sy, C<S®
représentée par la zone hachurée de la figure, est donnée, dans le

cas par exemple d’une distribution normale, par{

s
P{C S - Ly (cydc
{C < 1] J‘_m C( )

La probabilité de rupture au niveau de sollicitation Sy est égale
au produit de ces deux probabilités, ou
S
dp = f (S y)ds| '+ (c)dc
r s 1 -0 C
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Pour tenir compte de toutes les valeurs possibles de la sollita-

tion, nous intégrons cette expression:

+ 0 S
p = I [ I £ (C)dC]f (S)ds (5.4,a)
r -® _mC S

Cette expression peut encore s’écrire sous forme équivalente:

+ 0
p = F (S)f (S)dS (5.4.0)
r - C S

ou Fo est la fonction de répartition de la capacite,
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CHAPRURE &

MODEILLE DE CALCUIL. PROBABIILISTE

POUR LES FONDATIONS SUPERFICIELILES

6.1 HYPOTHESES DU CALCUL PROBABILISTE

Comme c’est souvent le cas, on est amené a
faire des hypothéses lorsgqu’il s'aglt de construire un modéle
mathématique pour traduire le comportement d’'un systéme physique.
Le modéle de calcul probabiliste gque nous proposons 1icl n'’échappe
pas a cette régle.

Supposons gque le niveau de la nappe souterraine ‘est tel qu’il
n’intervient 'pas dans le calcul de la capacité portante. Ceci est
généralement admis lorsque la zone de <clisaillement est située
au-dessus du niveau de la nappe. L'équation permettant de calculer
la capacité portante, nous ]1’avons déja montré (équation 3.8),
est: qp=1/2.72BN3 Ay + 71DNghg + CNchg¢

Nous considérerons les paramétres géométriques D, B,L comme des
constantes. Les paramétres N,, Ng, et Ng, nous le rappelons, sont
des fonctions de @ et de ¢ seulement. Parmi les diverses expres-
sions qui ont été proposées (formules 3.2 a 3.5) nous avons décide

d*adopter celles qui suilvent:

el3n/2-g)tegg Hg-1
N7=2(Nq+1)tg¢; Nq: ; N¢
2cosc(n/4+8/2) teg

(6.1)

Elles sont relatives au cas d’une semelle rugueuse., Ce cas nous
semble mieux correspondre aux conditions réelles que celui de la
semelle lisse. Les facteurs de forme sont aussi souvent considérés
comme des fonctions de @ :voir équations (3.9) [DE BEER et VESIC])

et (3.10) [MEYERHOF].
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N

A titre d'exemples, nous donnons les
valeurs numériques suivantes:

Tableau 6.1

Forme de la fondation Auteur 1 Aoy Ag g;”
B DE BEER / VESIC i 1 i
Trés longue — =0
L MEYERHOF i i i
B DE BEER / VESIC 0, 60 i 1,18 .
Carrée — =1 g:=0
L MEYERHOF i i i, 20
B DE BEER / VESIC 0, 60 2 2
Carrée =1 g-45° .
L MEYERHOF i, 58 1, 58 2, 17

Le tableau 6.1 montre que dans certains cas, les différences entre
les valeurs proposées par les divers auteurs peuvent étre grandes.
Cependant, on peut s'apercevoir que les paramétres Aj varient
peu avec la wvaleur de ¢ en regard des Nj. Par conséquent, nous
renoncerons a considérer les Aij cbmme des variables aléqﬂ@i-
res. Ces paramétres seront introduits dans 1'équation (3.gﬁ‘comme
des constantes dont la valeur est calculée 3 partir de la valeur
moyenne de g,
En définitive, seuls les paramétres géotechniques g, c, 74 et 7y,
pour des raisons que nous ne rappelerons pas ici, seront desv
variables aléatoires. Elles seront caractérisées par:

-leur moyenne yg, VPc, My

-leur écart-type Sy, Scy Se

-leur coefficlient de variation Vg, V¢, V,
Il est a3 noter gqu'habituellement on admet que le sol immédiatement
Situé sous la base de la semelle posséde les mémes caractéristi-
ques que le sol de surcharge a cause de la faible prbfondeur
d'encastrement qui caractérise les fondations superficielles.

_42_



C’est ce qui nous a conduit a confondre Ty et 7. Il résulte de
ce qui précéde que la capacité portante dp est wune fonction des
variables aléatoires ¢, c, et T.

A présent, nous essayerons de tirer les propriétés intéressantes

de la fonction dp-

6. 2 ESPERANCE MATHEMATIQUE

ET_VARIANCE DE_gp

La fonction qp(#, c, T) peut &tre exprimée
sous forme analytique en remplagant dans 1’équation (3.8) les Nj
par leurs valeurs respectives de 1'équation (6.1). Elle peut donc
étre développée en série de Taylor.

A titre de rappel du calcul différentiel, redonnons la formule de
Taylor pour le développement autour d'un point x:=p d’'’une fonction

f(x) possédant N dérivées continues:

£ (p) N
f(x) = f(p) + £ (P)(X-pP) + ———(X-P)c + - - - +
2
£ (N=1) ()
(x-p)N-1 +Ry . (6.2)
(N-1)!

on £(M)(p) est la dérivée m€ de £(x) évaluée au point p et ou Ry
est le reste (qui peut étre ou ne pas étre égal é.zéro).

Le développement en série de Taylor d’une fonction de N variables
F(xy,%Xp, ..., Xy) autour du point Xj3:=py, Xp:=pp, ..., XN=VN arrété au

deuxiéme ordre s'écrit:

N dF
F(xy,Xp, ..., XN) = F(Pg,¥p, ..., UN) + T ——(Xi-¥i)
i-1 aXi

N J2F N N I°F
+1/2 { B ———(x37p1)% + 2 L B —————(xi-b;)(¥j M5

i=1 ax;® i=1 J=1 ax;0xy

i<
(6.3)
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ou toutes les dériveées sont évaluées aux points X{=Mi,

Xp=MPpy -+ .y XN=MN-

Supposons a2 présent gue chacune des variables x; de la fonction y
= F(x4,X%Xp,...,Xy) sSo0it une variable aléatoire indépendante
d'espérance mathématique Mis de variance Sai connues. On peut
montrer (HAHN et SHAPIRO 1967 )(réf .HARR 1977), en se limitant aux
termes de l'ordre le plus bas, non nul, qué l*espérance mathémati-

que et la variance de la fonction y sont:

_ N d32F
Y = F(Pg, b2, .- PN) + 1/2 B ———(5;2) (6.4)
1=1  3x;¢®
N oF
Sy2 = T ( )8 (5;2) (6.5)
1=z1 X
Sy
Le coefficient de variation de y sera alors: Vy: —— (6.6)
Y

Dans le cas présent de la capacité portante qp(¢,c,7), on obtient
les expressions suivantes pour les formules (6.4) et (6.5):

bgp = dp = 1/2.7BNghy + vDNghq + CNghg

%N, 32N 32N
+1/2(1/2. ¥BAgyq———— + 1DAg———— + Cho—)8,°
g ape g2
(6.7)
ANy dNg N
Sqp? = (1/2.7BAg———— + 1DAg—— + Cricg——)84°
9 ¥4 g

+Ne2rc8Sc2 + (1/2.BNgh, + DNghq)2s,? (6.8)

Le calcul de dp et qu2 nécessite donc la connaissance des
dérivées partielles premiéres et secondaires des N;j par rapport a
%, ¢ et r. On peut retrouver ces dérivées que nous avons deéve-

loppées dans le tableau 6.2.
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Tableau.6. 2 Fonctions Ng, Ng, Ny et leurs dérivées partielles
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6. 3 CHOIX DE LA DISTRIBUTION

DE LA CAPACITE ET DE LA CHARGE

Nous avons wvu dans la sevtion 5.5 du
chapitre pfécédent que lorsqu’'on considére P, la sollicitation et
Gp, la capacité, comme des variables aléatoires dont la distribu-
tion est connue, la probabilité de rupture est donnée par la
surface hachurée de la figure 5.2.

En géotechnique, un certain nombre de distributions de probabiliteée
sont employées, dont les plus courantes sont la distribution
Normale, la distribution Log-Normale et la distribution béta (type
I de PEARSON). |

Le choix d’une distribution est un probléme délicat car il est
essentiel que la distribution puisse rendre compte des caractéris-
tiques spéciales de la variable aléatoire. Dans le cas de 1la
capacité portante d'une fondation, tout comme celui de la charge P
exercée sur la fondation, les valeurs des variables aléatoires
sont toutes positives. La distribution béta convient bien a ces
deux cas. C'est une fonction de densité trés protéiforme,
c'ese-a-dire que sa courbe peut avoir des formes trés variées.
Elle présente l'avantage de ne pas étre obligatoirement symétrique
comme <c’est le cas pour la distribution Normale. Elle peut étre
limitée en étendue; de ce fait elle permet de faire intervenir le
Jugement personnel.

Compte tenu de ces avantages, nous retiendrons pour la charge et

la capacité portante, l'utilisation de la distribution béta.
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6. 3. 4 Présentation de la distribution béta

La distribution béta peut s’exprimer par
l1’une ou l’autre des formules suivantes:

(b-a)~1-a-B -
fi{x) = — (x-a)%(b-x)B (6.9)

B(ao+1, p+1)
ou
1 X-a b-x
f(R) = — )% )P (6.10)
(b-a)B(a+1, 8+1) b-a h-a

ou a ¢ X ¢b , & >=1 et g >-1i
a et b sont les wvaleurs minimum et maximum de la wvariable
aléatoire X (bornes de la distribution).
B est la fonction héta, Elle est reliée a la fonction gamma ()
Fr(x).rdy)

par: B(x,y) = (6.11)
M(x+y)

Ma+1).T(B+1)

Ainsi, dans les formuies ci-dessus on a: B(a+i,B+1) =
M(a+g+2)

. +00
La fonction [ est définie par [(n) = I kN~1e " Kgx (6.12)
0
ou encore F(N+1) = N!' ou [N(N) = (N-1)!

N: nombres entiers de {1 a N

6. 3. 2 Propriétés de la distribution béta

a) Espéerance mathematique et variance

L’esperance mathématigque d’une variable
aléatoire X est définie comme étant le moment d'ordre un de X par

rapport a i1’origine ou moment initial d’ordre un:

+ 0
Elx] = I XT (x)dx (6.13)
-
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La variance de x est déefinie comme étant
le moment d’ordre 2 par rapport a la moyenne E[{xXx] ou moment cen-

tral d’ordre 2.

+ 00
VIix] = [ (Xx-E{x1)2% (x)dx (6.14)
J -
Dans le cas de la distribution béta,
l’esperance mathémat ique et la wvariance de la distribution sur

[a, b}, compte tenu des équations (6.13) et (6.14) sont:

a+ 1
E[x] = X = a + (b-a) (6.15)
a+pB+2
(b-a)2 (a+1)(B+1)
VIX] = Sx° = (6.16)

(a+B+2)2 (q+p+3)

b) Paramétres d’echelle a et g

Les parameétres o et B, appelés parametres
d’échelle, ont pour effet de définir la forme que prend la distri-
bution bé&ta. Lorsqu’on connait a, b, X et Sy, on peut déduire o et
p des équations (6.15) et (6.16).

A cette fin, définissons les termes:
F:— V: (—)2 (6.17).

Dés lors, a et g peuvent s’'exprimer comme suit:

g2
a4 = ———(1-%) -~ (1+X) (6.18)
v
a+1
g = ——— - (a+2) (6.19)
4
Comme nous l*avions souligneé, la distribution b8ta est treés

protéiforme, Les diverses formes peuvent s'obtenir en ajustant les
paramétres d'échelle a et 8, Hous donnons ci-dessous une liste des
effets des paramétres a et g sur la forme que prend la distribu-
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Quelques exemples sont présentés a la figure 6.0,

- a=0,p=0, la distribution rectangulaire ou uniforme.

«=0,B=1 ou «=1,8:=0, la distribution triangulaire.

§

Symétrie autour de {(a+b)/2 si a=B.

Dissymétrie droite si pB>a, dissymétrie gauche si a>B.

- Forme en U si a et B sont tous négatifs,

Forme en J si a20,B<0, forme en J inversé si «a<0,p>0,

t

Unimodale et en "cloche" (généralement symétrique), si «
et B sont du méme signe, avec un maximum en
x=a+a(b-a)/(a+B) (tous deux positifs) ou un minimum en

x=a+a(b-a)/(a+B) (tous deux négatifs).

L'interversion des paramétres donne 1’image réfléchie a

I’intérieur du domaine.

c) Coefficient de dissymétrie

et coefficient d’acuiteé

Le <coefficient de dissymétrie sert i
mesurer le degré d’assymétrie ou de dissymétrie d’une distribution
liée 3 1’étalement de l’échantillon. Il est défini par la quan-
tité: ma

By = ——— (6.20)

maa/a
ou mé est le moment central d’ordre 3 et mp le moment central
d'ordre 2 ou variance,

Le coefficient d’acuité mesure le carac-
tére pointu de la distribution gu'on appelle acuité. 11 est défini
par la quantité: my

o = ——m— (6.21)
maa

od my est le moment central d’ordre 4.
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J(x)a f(x1a

Fig.6. D Exemples de formes de la distridpution béta
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Dans le cas de la distribution bhé&ta, les
coefficients de dissymétrie et d’acuité, compte tenu des édquations
(6.20) et (6.21), s’exXpriment:

e(p-a)y(a-g+3)

By: (6.22)
(o+P+4d N (a+1)(A+1)

3(a+P+3)[2(U-F)%+ (a+ 1) (B+1) (a+A+d)]
B, - (6.23)
(0+1) (B+1) (a+P+4) (a+P+5)
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6.4 CALCUL DE LA DITRIBUTION

DE LA CHARGE

Parmi les efforts gqui sont transmis a une
fondation, 11l faut distinguer le poids mort et les surcharges.
L?intensité du poids mort est connue avec une bonne précision; il
n‘en va pas de méme pour les surcharges qui sont, par essence,
aléatoires

6.4. 1 Bornes de l1la distribution

La borne inférieure de la distribution de
la charge est la valeur minimale de la charge guil est transmise au
sol de fondation. Elle sera donnée par les charges permanentes
seules (poids de la semelle compris).

LLa borne supérieure de la distribution de la charge est ta valeur
maximale de la charge qui est transmise au sol de fondation. Elle
sera donnée par l’ensemble des charges permanentes et les surﬁhar-
ges ies plus défavorabfes cumulées (surcharges des dalles, nelige,
vent, sélisme, etc... ). Il est 4 hoter que la borne supérieure
devientl une aléatoire compte tenu du caracteére aléatoire des
surcharges. Il est donc souhaitable que l'on puisse connaitre la
distribution des surcharges. Cette distribution peut étre obtenue

lors de l'analyse structurale de l*'ouvrage.

6. 4. 2 Moyenne el écart-type

Dans un ouvrage, les surcharges sont en
géneéeral taibles comparées aux charges permanentes. 11 en résulte
que la différence b-a est faible. Ainsi la moyenne doit &tre plus
proche‘de a que de b. On pourrait alors choisir, par rapport a la

moyenne, deux sous-intervalles de confiance dissymétrigues pour

tenir compte de cet état de faitl.



Pour cela, nous avons étudié la variation de la probabilité de

rupture en fonction des sous-intervalles de confiance. Dans un
premier temps, l'étude a porté sur des sous-intervalles de la
forme [n sigmas; (n+i) sigmas) ou n sigmas est 1'é&tendue du sous-

intervalle a4 gauche de la moyenne et (n+i) sigmas celle du sous-

XY

intervalle droite de la moyenne. Pour chaque cas, la probabilité
de rupture a été calculée pour diverses valeurs de la largeur de
la semelle (B) a l1*aide du programme FSP. Le programme FSP est
relatif au modéle de calcul gque nous présentons et a pour Dbut
d*automatiser les calculs. Nous en parlerons avec plus de détails
dans la section 6.6. Les données utilisées pour le calcul sont les
suivantes: - Sol: g=35°,; c:5KN/ma; 7:21KN/m3

- Charge: a:=300KN/m; Db:=-580KN/m

- Semelle filante; D=1im

Nous avons considéré les sous-intervalles suivants:

- [ 1 sigma ; 2 sigmas ]

- [ 2 sigmas ; 3 sigmas }
- [ 3 sigmas ; 4 sigmas ]
- [ 4 sigmas ; 5 sigmas ]

La figure 6.1 présente les courbes de la probabilité de rupture en
fonction de la largeur de la semelle B.

On constate que les probabilités de rupture présentent des
variations remargquables pour de petites largeurs de la semelle.
Elles deviennent sensiblement égales pour des largeurs plus impor-
tantes. I1 est important de noter que pour le cas [4 sigmas; 5
sigmas) on n’*obtient pas de valeur de probabilité de rupture
(valeur erronée dite 3 la forme de la distribution gqui se présente
en U). Cela témoigne qu'il est aberrant de choisir un écart type

trop faible pour les charges.
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Nous avons ensuite porté notre étude sur
les sous-intervalles de la forme [n 2igmaz ; m sigmas] ou m = n+i,
n+2, n+3....

Les cas qui ont été considérés sont les suivants:

- [ 4 sigma ; 3 sigmas )
- [ 1 sigma ; 4 sigmas ]
- [ { sigma ; 5 sigmas }
- [t sigma ; 6 sigmas ]

Les courbes de la probabilité de rupture en fonction de B sont
représentées sur la figure 6.2. Les observations sont les mémes
que pour les cas étudiés précédemment. Cependant il faut remarquer
que pour les petites valeurs de B la différence entre les probabi-
lités de rupture est beaucoup plus sensible.

Nous avons analysé également le cas ou l’on adopterait des sous-
intervalles symétrigques, c’est-i-dire si on admet que la distribu-
tion est symétrique. Pour mieux préciser la tendance, 1'étude a
été menée sur divers types de semelles (filante, rectangulaire et
carrée),. Les figures 6.3 ,6.4 et 6.5 montrent la variation de pp
en fonction de la demi largeur des intervalles de confiance. Les
courbes présentent la méme allure pour les différents types de
semelles. Elles font apparaitre que pour de faibles nombres
d'écarts-types (entre 1,5 et 2,5), i’estimation des charges est
encore trés grossiére. En effet, dans ce domaine, pp ne varie pas
dans un méme sens. On constate d'ailleurs que si l*on prend un
nombre d'écarts-types en de¢a de 1,5, la fonction de distribution
bé&ta n'est pas définie pour la charge (a<-1 et/ou f<-1).

Par contre au-dela de la valeur de 4,5 on obtient des valeurs
erronées de pPp car la distribution béta est pratiquement wuniforme
et ne répond plus aux caractéristiques du modéle capacité-sollici-
tation.
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Ce gqui précéde démontre que pour satisfaire aux exigenges du
modéle, les paramétres des variables aléatoires charge et capacité
doivent é&tre choisis dans des limites raisonnables.

Au regard de tout cela, nous avons estimé que l'on pourrait
adopter pour le dimensionnement, le cas intermédiaire de la figure
6.1, c’'est-a-dire deux sous-intervalles de la forme [2 sigmas, 3

sigmas].

6.5 CALCUL DE LA DISTRIBUTION

DE LA CAPACITE

La détermination de la distribution de la
capacité n'est pas aussi simple que celle de la charge <car elle

dépend de la largeur de la semelle B que 1’on cherche.

6.5.1 Bornes de la distribution

Compte tenu de ce qui a été dit plus haut,
il est difficile de dire a priori quelles sont les valeurs des
bornes de la distribution. Toutefois, la borne inférieure de la
capacité Gp (KN) pourra &tre choisie comme suit: a=0 ce qui
correspond au cas d’un sol déja rompu, ou a:pgp—nSQp avec dans
tous les cas az20. Nous avons adopté la valeur de a:zD. Pour la
borne SsSupérieure nous avons procédé comme dans le cas de la
charge, a l’étude de la probabilité de rupture pour divers sous-
intervalles de confiance. Les graphiques correspondants sont
donnés sur les figures 6.6 et 6.7. Ils sont relatifs a4 une semelle
filante et & une semelle carrée. Ces courbes pérsentent la méme
allure. 11 est normal que pp décroisse lorsque le nombre
d’éacart-types augmente. En effet, S1i l1*on étend la borne
supérieure de la capaciteé, 1l est Dbeaucoup moins probable que
certaines de ses valeurs soient inférieures 3 une sollicitation

donnée,
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On note également que pour'la capacite, la distribution Dbéta
n*est pas définie pour de trés faibles nombres dlécartz-types,
alors que pour les grandes valeurs du nombre d’écarts-types les
résultats deviennent erronés.

Compte tenu de tout cela, nous préconisons pour la distribution de

la capacité, une borne supérieure b:p+3SQp.

6. 5. 2 Moyenne et écart-type

La moyenne et l'écart-type de la capacité
dp sont donnés par les équations (6.7) et (6.8). On peut donc
obtenir vap et SQp en multipliant Hgp et qu (KN/mE) par B.L (la

surface d'appui de la fondation).

6. 6 CALCUL DU RISQUE_ DE RUPTURE

Dés lors que les distributions de la
charge et de la capacité sont connues, on peut calculer le risque
de rupture grace aux méthodes numérigques qui permettent
1*évaluation des 1intégrales contenues dans l'expression générale
de la probabilité de rupture {(formule 5.4.a). Pour une distribu-
tion donnée de la charge, il est nécessaire de calculer plusieurs
fonctions de densite de probabilité de la capacité Qp,puisque
celle-ci dépend de B gque 1'on cherche. Ce calcul est trés long et
complexe; crest pourquoi nous avons congu un programme

d’ordinateur qui permet de surmonter cette difficulte.

6. 6.1 Présentation du programme FSP

Le programme FSP (écrit en BASIC) a pour
buti essentiel d'automatiser tous les calculs du dimensionnement.
11 simplifie grandement le travail qui aurait éta extémement long

avec une calculatrice de poche.



C’ect un outil de travail gqui peut é&tre utilisé dans la prati-
Jue, Trés flexible, 11 donne a l'usager la possibilite de faire

intervenir son Jjugement personnel et de prendre des décilsions vis

a4 vis de certains concepts. Clest ainsi gqu’il n’impose pas, par
exemple, un rapport D/B pour la définition d’une fondation super-
ficielle ou celle de 1la semelle_ filante. 11 appartient donc i
l’usager de décider des limites a adopter. L*utilisateur peut

égalemnent choisir librement les intervalles ou sous-intervalles
de confiance. Il en va de méme pour les facteurs de forme.
Le fonctionnement du programme FSF peut se résumer comme suit:

-Saisie des données (bornes de la charge, valeurs moyennes
des paramétres géotechniques, dimensions de la fondation)

- choix d’options (facteurs de forme, 1intervalles ou sous
intervalles de confiance)

- calcul des dérivées partielles des Nj

-~ calcul des distributions (moyennes, écart-types, paramé-
tres d*échelle ...ect)

-~ calcul de la probabilité de rupture (integrations
numériques).
Le listage du programme FSP est donné en annexe 1. Une disqguette
du programme est également disponible au centre de calcul de

1'E.P.T.

6.6. 2 Présentation du programme FSPGRAPH

Le programme FSPGRAPH est un complément
au programme FSP. 11 permet la création de fichiers et le stockage
de données pour le tracé de graphiques. Il a é&té élaboré dans le
but d’éviter le ralentissement du programme FSP
qu'’occasionneraient les nombreuses opérations de stockage et de
lecture des fichiers.
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FSPGRAPH ne calcule pas de probabilité de rupture. 11 permet,
grace a un greffage avecCc un logiciel de graphisme, d'obtenir a-
, 1'écran ou sur imprimante les graphiques des distributions de la
charge et de la capacité. En outre, il permet de caractériser les
distributions en calculant les <coefficients de dissymétrie et
d'acuite. LLe listage du programme FSPGRA?H est également présenteé

en annexe 2.



CHAPRTIRE 7

APPI.ICATIONS

7.4 PRESENTATION DES CAS ETUDIES

Aprés avoir élaboré le modéle de calcul
probabiliste, nous avons envisagé son application é des cas con-
crets. Ces mémes cas gqui seront étudiés du point de vue détermi-
niste nous permettront de discuter des résultats obtenus et de
comparer le calcul probabiliste au calcul déterministe. Le premier
cas qui a fait l1'objet de notre étude est constitué d'exemples
tirés de RECORDON (1983). 11 s’agit de dimensionner, pour des
conditions de sollicitation données, une fondation gque l'on sup-
pose reposant successivement sur trois types de sols. Le deuxiéme
cas est un cas réel gqui a été étudié par le Centre Expérimental de
Recherches et d'Etudes pour l'Equipement (CEREEQ) du Sénégal. I1
s*agit de 1'étude des fondations du nouveau siége social de la
Bangue de 1'Habitat du Sénégal (B.H.S) a Dakar. Ce siége social,
implanté entre le boulevard du Général de Gaulle et l’ancien
vélodrome, immédiatement au nord du CESAG comporte un batiment

principal R+3 et un batiment annexe R+2.

7.2 PREMIER CAS: EXEMPLES

Les trois types de sols sur lesquels
portera notre étude sont les suivants:
i- Sol sableux compact (¢=35°,C=5KN/m2,T:21KN/m3)
2- Sol argileux compact (¢:20°,c:30KN/m3,7:21KN/m3)
3- Sol argileux mou (¢:15°,c:25KN/m2,7:18KN/m3)
La fondation est une semelle trés longue (semelle filante) pour

laquelle la profondeur d'encastrement D est de im.
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La <charge a transmettre au sol est caractérisée par les valeurs
ci-aprés: - borne a : P:=300KN/m

- borne b : P:=580KN/m

T.2.4 Calecul déterministe

Le calcul de la largeur B de la fondation

nécessite le calcul des courbes:

q; = qp/F :1/F(1/2.TBNT+TDNq+CNc) = £ (B)

deff = P/(B.L) = f(B)
On notera que les facteurs de formes A, , Ag et Ag
sont tous égaux a { du fait qu’il s;agit d'une semelle filante.
La valeur de B cherchée est donnée par l’intersection de ces deux
courbes, Les facteurs de sécurité gque nous utiliserons sont ceux
proposés par le Laboratoire de Mécanique des Sols de 1"EPFL. Le
calcul est effectué pour deux valeurs de P: la borne supérieure
580KN/m et la moyenne 400KN/m. Les résultats de ce calcul <classi-

que sont présentés dans 'le tableau 7.1.

Tableau 7.1

i 2 3
Sol Sable compact| Argile compacte Argile molle
(%)
F 4, 5 3 2
P (KN/m) 580 400 580 400 580 400
q =q KN/m| 446 400 276 258 129 129
a eff
B (m) i, 30 i, 00 2,10 i, 55 4. 50 3,10

-67..



(x)Ce facteur de sécuritée n’est qu’apparent, En effet,
dans la formule de caicul de la capacité portante, on procéde déja

a une diminution de l*angle de frottement et de la cohésion (=

facteur de sécurité).

7.2.2 Calcul probabiliste

Grace au programme FSP le calcul probabi-
liste est trés rapide. Nous avons adopté pour les paramétres ¢, ¢
et v les coefficients de variation Vg=0,10 V::=0,50 V,:=0,03. Pour
la distribution de la capacité nous avons pris, pour les raisons
déja exprimées aux sections 6.4 et 6.5, une borne supérieure
b=pqp+3sqp tandis que pour celle de la charge nous avons opté pour

deux sous-intervalles dissymétriques: 2 sigmas a gauche de tla
moyenne et 3 sigmas i droite de la moyenne, ce qui donne un écart-
type Sp=(b-a)/s.

La probabiiité de rupture a été calculéeApour des valeurs de B
comprises entre { et 5, Les résultats sont présentés dans le

tableau 7.2 et la figure 7.1 représente graphiquement la probabi-

lité de rupture p, en fonction de la largeur B de la semelle.

7.3 DEUXIEME CAS: FONDATIONS DU SIEGE

DE LA B.H. S

Selon les instructions de la B.H.S et
conformément a I’'implantation qui lul a été indiquée, le CEREEQ a
exécuté le programme de reconnaissance suivant:
- sondages au pénétrométre dynamique

-~ sondages carottés

- essais de Laboratoire
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TABLEAU 7.2

: Largeuwr HBHd{m) : 1 H 2 H 3 4 : = :
: Sol 1 H : : : : :
: Sable compact = : H H :
H Fr (%) H 1.58 : 0.17 H 0,04 s 0.02 H 0.008 :
: Sol 2 H 2 H g H :
: Argile compacte: : : : : :
s Pr (%) : 12.88 : 1.09 = 0,15 ¢ 0.03 =3 0,005 :
: Sol 3 : H : : H :
: Argile molle : : : : H :

P (7)) : 46,71 ¢ 7.30 3 1.48 = 0.3 : 0.09 =
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LLes sondages ont révélé essentiellement l*existance de deux

formations de sol: un substratum marno-calcaire qui a été ren-
contré dans tous les sondages i partir d'une profondeur variant de
5,6 a4 7,8m et les formation$ meubles qgqui recouvrent la couche
marno-calcaire et gqui sont constituées principalement de sable fin
limoneux a couleur dominante ocre, 11 faut souligner que les

observations ont montré que la nappe, est en fin de saison séche,

a faible profondeur de l1’ordre de 40cm sur l’'’ensemble du site.

T.3. 4 Calcul @déterministe

11 faut dire que le CEREEQ a examiné
diverses possibilités de fondations:

- <fondations superficielles a 0,50m de profondéur par rapport au

terrain naturel dans les terrains meubles.

- fondations sur puits vers 4m de profondeur.

- fondations sur pieux ancrés dans le substratum marno-calcaire.
Bien entendu, ce sont les fondations superficielles qui retien-
drons ici notre attention.

Les données relatives a la <charge sont les suivantes (valeurs
maximales) : - 150 tonnes pour les appuis.

- 20 tonnes par métre linéaire pour la charge

linéaire en fac¢ade.

Les essais de cisaillement ont conduit i adopter pour le sable fin
limoneuX les caractéristiques suivantes:

- cohésion (c¢) nulle,.

- angle de frottement interne ($)=33°,

- poids volumique apparent humide (r)=18KN/m3.
Si on applique la régle du vingtiéme de la résistance en pointe,
elle conduit a partir des essais pénétrométrigques 3 accepter une

surpression de 0,14 MPa (1,4 bar) environ.
- 71 -



Aprés remblaiement, c'est-a-dire en fait a une profondeur de
1,30m, la surpression admissible vis a vis de la rupture par
poing¢onnement, telle que l1'on peut le calculer a partir de
l1’équation de la capacité bortante (F=3), serait supérieure a2 0,12
MFPa (1,2 bar), méme pour une semelle de trés petite dimension et a
fortiori pour les semelles larges envisagées. Mals pour des cons-
idérations de tassement la surpression a été plutét limitée a 0,10
MPa (i1 bar). Par suite, le CEREEGQG a retenu par ses <calculs un
certain nombre de semelles dont les plus représentatives sbnt les
suivantes:
- semelle filante 2,36 x 34, 1im sur la fagade.

- semelles isolées (rectangulaires) 4 x 10m pour les appuis,

7.3.2 Calcul probabiliste
Puisque le calcul probabiliste nécessite

la connaissance des caractéristiques moyennes du sol de fondation,
nous avons entrepris en premier lieu l’évaluation de ces dernié-
res. Les valeurs que nous obtenons a partir des divers essais de
Laboratoire sont les suivantes:

- angle de frottement moyen @g:=30° (sur 7 échantillons),.

- poids spécifique apparent moyen r:=-21 KN/m3 {sur 28

échantillons).

- cohésion c¢c=z0 (sur 7 échantillons).
I1 faut dire que pour les charges, nous ne disposons que des ren-
seignements sur les valeurs maximales. Il est méme vraisemblable
que ces valeurs soient purement indicatives. Aussi devons—-nous
dire que le dimensionnement que nous avons fait est tout aussi
indicatif et devrait é&tre considéré comme tel, cela d*autant plus

gue nous ne connaissons pas les valeurs minimales des charges.
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Pour ces derniéres nous avons admis que les charges permanentes
représentent 90« de la charge maximale. Cette hypothése nous

condult aux valeurs suivantes:

- pour les appuis: -~-borne a - 1325KN
~borne b = 1472KN
- pourvla fagade : -borne a = 177KN/m
-borne b = 197KN/m

Ainsi, avec une profondeur d’encastrement de 1, 30m, nous obtenons
les probabilités de rupture suivantes:
- semelle rectangulaire 4x10m : pp= 0, 0037

- semelle filante 2, 6X34,1im : pp, = 0,074

7.4 DISCUSSION DES RESULTATS

Four le premier cas traitée (les exemples)
il ressort de la figure 7.1 que si l’on se base sur la pratique de
la méthode déterministe traditionnelle, la probabilité de rupture
est comprise entre 1,31 et 3,142 si 1*on adopte pour la méthode
déterministe la wvaleur moyenne de FP:-400KN/m. Elle est comprise
entre 0,2% et 0,9% si l*on adopte la valeur maximale de P:=580KN/m.
Il est important de remarquer gque pour le sol 3 (argile molle), les
probabilités de rupture obtenues sont plus faibles. Ceci
s'explique par le fait que dans le calcul déterministe, on intro-
duilt un facteur de sécurité supplémentaire en prenant en compte un
angle de frottement réduit ¢® et une cohésion réduite c¢* tels gque:
tegg® = 2/3tgg c' = 2/3c

Cependant il faut dire que la largeur de 4,50m obtenue pour un
dimensionnement avec P:-580KN/m est assez grande car en pratique
cela conduirait, pour un batiment, & construire un radier général.

Nous avons représenté sur la figures 7.2 et 7.3 la
probabilité de rupture en fonction du facteur de sécurité.
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Ces graphiques font apparaitre que pr diminue lorsgue F croit.

La premiére portion des courbes semble contredire ce fait. Mais on
peut se rendre compte qu’'il n’en est rien si l?'on se souvient de
ce qui a été dit précédemment: le facteur de sécurité de 2 n’est
qu’apparent. L’examen de ces graphiques nous a conduit a la
conclusion que dans la pratique on pourrait adopter pour le dimen-

sionnement les valeurs suivantes:

1t

- Pp 17 pour les sols compacts.

"

- Pp 0,77 pour les sols mous.
Cependant nous devons souligner que ces exemples sont insuffisants
et gque, par conséquent, cette conclusion ntest qu'’une suggestion
qul résulte de la présente étude.
A l*'heure actuelle, a4 travers les études gui ont été réalisées par
quelques auteurs, 1]l apparait que 1'on s’oriente de plus en .plus
vers une valeur de dimensionnement p, = 1% pour tout type de 501.
En considérant lq conclusion ci-dessus, nous obtenons pour la
méthode probabiliste les valeurs de dimensionnement suivantes:

- Sol 1: B:=4, 50m

- Sol 2: B:z2,00m

- Sol 3: B:=3,70m

Pour le deuxiéme cas que nous avons traité (fondations du

siége de la B.H.S) nous ne nous étalerons pas sur la discussion de
ces résultats car, comme nous l’avons dit, cette étude estv trés
approximative. Nous pouvons toutefois remarquer gue les probabi-
lités de rupture obtenues sont tréas faibles et gque par rapport a
la conclusion ci-dessus, on pourrait dire, mais avec réserve, dque
les semelles sont surdimensionnées. Quoi qu’il en soit, cela peut
se justifier par les= deux faits suivants: - dans son calcul le
CEREEQ a priz en condidération les problémes de tassement.
- les études réalisées par le CEREEQ n'ont que valeur
d'indication.
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CHAPATRE &

CONCILUUS T ONS

Le modsle de calcul que  nous avons
présenté dans ce projet est une méthode probabiliste pour 1'étude
des fondations superficielles. Elle permet de dimensionner ‘les
fondations moyennant le choix d’une probabilité de rupture que
l*on adoptera pour le dimensionnement, Lt*avantage essentie] de la
méthode propbabiliste est d’étre plus logigue puisgqu’elle tente de
prendre en compte le caractére aléatoire des massifs de sol et de
se passer des facteurs de sécurité variables et, par ailleurs, peu
satisfaisants. Cependant 1]l faut souligner gue l*utilisation de
la distribution bé&ta telle qu’elle apparait dans le modeéele

présenté pose des difficultés.

8.1 DIFFICULTES D’UTILISATION

DE LA DISTRIBUTION BETA

Comme nous l’avons montré, la fonction de
densité de probabilité béta est trés protéiforme. Dans le modéle
de calcul gue nous avons présenté, la fonction est définie, dans
le <cas de la capacité, & partir de [a moyenne et de (’écart-type
calculés par approxXximations a l’'aide des séries de Taylor. Dans le
cas de la charge, elle est définie a partir des valeurs extrémes
de la charge. Trés souvent, 1il arrive alors que la courbe de
distribution de la charge soit entiérement i l?'intérieur de celle
de la capacite.

Ainsi, le calcul de la probabilité de rupture regquiert wun choix

judicieux des méthodes numérigues a utiliser.
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Par exemple, pour le <cas cité ci-dessus, l'utilisation d’un
programme d’ordinateur qui se baserait sur la définition classique
de la probabilité de rupture telle que la surface hachurée de la
figure 5.2 et qui voudrait calculer cette surface en recherchant
les points d'intersection des deux courbes ne donnerait aucun
résultat car dans un tel cas, il ntexiste pas de point
d’intersection bien qu'il y ait une aire d!'intersection entre les
deux courbes.

D’autre part, ltutilisation de la distribution Dbé&ta exige la
connaissance des valeurs minimale et maximale de la variable
aléatoire. Ceci n’est pas évident pour la capacité et on est
conduit 3 faire une étude péramétrique. Ainsi, bien que la distri-
bution bé&ta ait l'avantage d'étre souple, elle est plus difficile

a2 adopter.

8. 2 PROBLEMES POSES PAR_L’UTILISATION

PRATIQUE DES METHODES PROBABILISTES

Les méthodes probabilistes permettent de
prendre en compte, lors de la prévision du comportement des ouvra-
ges, la variabilité naturelle des caractéristiques géotechniques.
Elles sont fondées sur des modéles mathématigues sophistiqués qui
décrivent le comportément rhéologique des sols. L!'amélioration de
la précision qui en découle s'accompagne généralement de
1*augmentation du nombre des paramétres et du coit des essais
permettant de les déterminer. La démarche probabiliste n‘est
envisageable en pratigue gque si l'on peut apprécier la dispersion
des paramétres, en nombre limité, & partir d’essais simples et peu
cotteux. Un compromis doit donc &tre trouvé par le praticien, qui

concilie des exigences en apparence contradictoires.
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Outre 1'aspect économique, il faut dire que les méthodes proba-
bilistes sont difficilement acceptées par la clientéle qui mani-
feste une grande méfiance i l’égard du calcul probabiliste.

En effet, ce dernier fait ressortir que la fondation a des chances

de se rompre, chose qui n’est toujours clair a3 l'esprit de tous.

8. 3 RECOMMANDATIONS

La méthode probabiliste proposée pour le
dimensionnement des fondations superficielles peut encore é&tre
améliorée.

- La wvaleur de la probabilité de rupture pp a adopter
pour le dimensionnement doit é&tre précisée par le
calcul d’un certain nombre d’'autres exemples.

- La généralisation de la méthode i3 un milieu stratifié
est souhaitable dans la mesure oid elle permettra du
méme coup de tenir compte de 1'influence de la nappe
souterraine, lorsque celle-ci est haute.

Dans ce dernier ©cas, 1l suffirait d’introduire la
profondeur de la nappe comme une variable aléatoire.

- Enfin, nous recommandons également la généralisation

du modéle i des charges inclinées.
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ANNEXE I

PROGRANMMVME FSP
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10 REM #%#PROJET DE FIN D ETUDES
20 REM #x#FROGRAMME DE DIMENSIONNEMENT DES FOMDATIONS SUFPERFICIELLES
30 REM #x#METHODE FROBARILISTE ,
40 REM =#%ELARORE FAR 1L ELEVE INGENIEUR CHARI.ES JOSAFHAT ZOUNGRANA
S0 REM ###DE LA CINQUIEME ANNEE DE GENIE CIVIL
60 REF ##xECOLE POLYTECHNIGUE DE THIES
70 CL.S
80 COLOR 0,7
20 FPRINT TABR(S) "Frogramme de dimensionnement des fondations superficielles"”
100 FRINT TAR(Z20) "Méthode probabiliste"
116 COLLOR 7,0
120 GOSUR 2160
170 DIM XG{2585%) :DIM W(Z55) :DIM IN(255) :DIM R(255) ::DIM S{(25%5)
140 VE=,1 :VC=.5 sVYT=.03
150 CLS
160 COLOR 0,7
170 LOCATE =,2,1 :FRINT " Valeur movenne de 1 angle de frottement (degrés):”
180 ILOCATE 5,2,1 ::PRINT " Valew movenne du polids spécifique(EN/m3):"
190 1LOCATE 7,2,1 :FPRINT " Valeuwr movenne de la cohésion(EN/m2):"
200 LOCATE 9,2,1 :FRINT " VYaleuwr minimale de la charge(kN) ou (EN/m):™
210 LOCATE 11,2,1:FPRINT " Valew maximale de la charge(EN) ou (EN/m):"
220 LOCATE 13,2,1:FPRINT " Longueuw de la semelle{(m):"
230 LOCATE 15,2,1:FRINT " Largeuwr de la semelle(m):"
249 LOCATE 17,2,1:FRINT " FProfondeuwr d encastrement{m):"
250 LOCATE 3,951, 1: INFUT OF
C 260 IF VAL (OF) =0 AND QF<F"0" THEN BEEF :60TQ 250
270 LOCATE S,4%5,1: INFUT T#
280 IF VAL(TH)=0 AND T#<:>"0" THEN BEEF ::GDTQ 270
200 LOCATE 7.,40,1: INFUT C#
J00 IF VAL (CH) =0 AND C*<:="a" THEN BEEFR :G0TO 290
F10 LOCATE 9,446 ,1: INPUT FI1F
F20 IF VAL (F1%)=0 AND Pl :"0" THEN BEEF :60T0 310
330 LOCATE 11,46,1: INFUT P2¥F
340 IF VAL (FP2F%)=0 AND PI2$I:"0" THEN BEEFR :G0OTO 330
350 LOCATE 13,29,1: INPUT L#F
360 IF VAL (L$F)=0 AND L#<:-"0" THEM REEP :60TO 330
I70 LOCATE 15,28,1: INFUT BF
I80 IF VAL (BRF)=0 AND RE<:"0" THEN BEEP :GEOTO 370
390 LOCATE 17,32,1:INFUT D#¥%
400 IF VAL (D#¥)=0 AND D#F<:"0" THEN BEEF :G0TO 390
410 COLOR 7,0
420 0=VYAL (0F) : T=VAL (THF) : C=VAL (CHF) : P1=VAL {(F1$) : F2=VAL (F2Z%) : L=VAL (.¥) : B=VAL (B%) : D=
VAL (DF)
22 FRINT :PRINT
425 INFUT "Valew de L./R désirée pouw la limite de la semelle filante?" ,8F
430 PRINT
440 PRINT "Facteuwrs de forme désiréds:De Reer-Vesic(l) ou Meyerhof (23"
450 INFUT "GQuelle option (1 ou 2)7?",0F
4560 IF OF<>*1 AND OF<>2 THEN REEF :GOTO 450
47¢ PRINT ::FPRINT
480 IF TR#F="o" THEN GOTO SZ0
490 GASUR 2850
500 GOSUR 2970

- 82 -



510 PRINT :RFRINT

D20 PI=3.14159% :E=0%F]/180 :S5E=E#YE :5C=C*YC :8T=T*VT

30 NE=EXFP ((1.5%FI~E)#TANE)) / (2#COS(FI/4+E/2) 2)

540 NC=(NO-1) /TAN(EY s NT=2#%# (NRQ+1) #TAN(E)

S50 NA=((1.3%FI~E) /(COS(E) "2) ~TAN(E) +TAN(FI/4+E/2))

G600 NEO1=NE®NA :NC1=NO# (NA/TANE) -1/ (SINE) “2) ) +1/ (SIMN(E) ~2)

S70 NT1=2#NO# (NAxTAN(E)+1/ (COS(E) ~2)) +2/ (COS{(E) ™)

80 NAL=2# ({(1.3¥PI-E)Y*TANE) ~-1) / (COG(E) "2) +1 / (2#COB(FI1/4+E/2) ")

0 NOZ=NE#* (NA*NA+NA1L)

SO0 NCE2=MNE#* ( (NAENA&+HNAL)Y S TAN(E) -2#NA/ (SIN(E) ~2) +2/ (SINE) “2¥TANE) ) ) -2/ (SINE) "2*
TAN(E) )

H10 NTZ=28NO® (NSENA#TAN (E) +NALETAN(E) +2% (NA+TAN (E) ) 7 (COS(E) ~2)) +4%TAN(E) / (COS (E)
~2)

620 IF E=0 THEN NC=5.714 :NCI=15.22 :NC2=40

&30 ON OF GOSUR 1900, 19350

640 G=, Sk TH#RE#NT#YT+T#D#NQ&YO+CENC#YC

650 Q1=+ 5% (CHYCENCR2+THDHYR®ENOZ+. SH#THREYTENTZ) # (SE) ™2

660 PR={(CrYCHNCI+T#DRYEENEL+, SxTRE#YTENT 1) 2% (SE) 2+ (NCH#YO#SC) ~2+ (DEYRENE+, SHE®Y
T#NT) 2% (8T) 2

670 ON CH GOSUR 2470,2480,2490,25006,2510

680 ON CH1 GOSUR 27%0,2760,2770,2780,27%0

620 OM CHE GBOSUR 2800,2810,2820,28%0, 2840

700 IF LxSF#R THEN L2=1 ELSE LZ=L

710 G3R=80R(Q2) OM=QR1#B*_2 ::S50=QQ5#R#l.2 :AZ=F1 :RI=FZ

720 Al=0 :Bl=OM+LC#80 :SFP=(R2-A2) / (LC1+LC2): FM=A2+LC1#*GF

7E0 IF RI<=RZ2 THEN PRINT "100% de rupture :fondation sous dimensionnée™:G0TO 117
0 :
740 X1=(BM-A1) /(Bl1-A1) 2V1=(SE/ {(Bl1-A1)) "L  X2=(FM-A2) /7 {(B2-A2) V2=(5F/ (B2-AZ)) "2

7590 Cl=X1"2%#{1-X1)/VY1-{1+X1) :01=(C1+1) /7 X1-(C1+2)

760 IF Cl<=-~1 OR Dil<=-1 THEM FRINT "Fas de fonction de distribution béta pour la
portance”

770 Qx="n"

780 IF Cl<=-1 THEW PRIMT "L 'exposant &lpha n’'est pas supérieur & —1" :8%='g
790 IF Dl<=-1 THEN FRINT "L 'exposant béta n 'est pas supérieur a& —1" :8F="g"

BOO- IF SF="op" THEN GOTO 1170

810 X=(C1l+1 :G08UR 1390

RQO R{1)=06

830 X=D1+1 :G0OSUR 1390

840 R2)=06

850 X=Ci+D1+Z :BOSUR 1390

&0 R 3) =G :

870 CR=X27E8 (1-32) /W2~ {1+XE) D= (C2+1) /X2 (C2+2)

280 IF C2Z<=-1 0R DZ<=-1 THEN FRINT "Fas de fonction de distribution béta pour la
charge"

890 EfF="n"

QOO JF CZ<=-1 THEM FRINT "L 'exposant alpha n est pas supérieuar a —1" :Ef="g"
10 IF DRd=~1 THEN FRINT "L ‘exposant béta n'est pas supériew & 1" (Ef="@"

P20 IF EF="o" THEN GOTO 1220

QRO K=CZ+1 :B08UR 13%0

@40 S =G

S0 X=D2+1 :GO8UR 1390

QA0 S5(2) =06

@70 A=C2+D2+2 :GOCUE 1390

P80 S(E) =0

R0 Z1=(B1-41) " {(-1-Cl1-~-D1)#R{Z) /A (RI1)ER(Z) )

1000 Z2=(RZ2-A2) " (~1-C2-D2) &S5 (X)) /(8(1)#5(2))
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1010 DEF FNF (X =Z1% (X~A1)"C1% (B1-X)"D1 :DEF FNG(X)=Z2% (X~AZ) “C2* (E2~X) "DZ
1020 GOSUE 3140

1030 BOSUE 1580

1040 GOSUR 1700

1050 V=R{4)+8(4) :FPR=VE100

1060 CLS:FRINT "sssssssssssnsss

1
it
i
i

1070 PRINT TAR{20) "Dimensionmnement de la fondation®

1080 ON CH GOSUR 2540 ,2550,2560,2570,2580,2590

1090 GOSUR 2600

1100 OGN OF GOSUR 2610 ,2620

1110 PRINT sFRINT TAB{25) “Charge mini"" ""Charge maxi"

1120 PRIMT TAaRr28) 1 * " 2

1130 PRINT "éAng de frott"® "Poide spéec M oM Cohet M " "Long" M "
"Larg" " " "ERncast"" R T A

1140 PRINT o" " T" R oo "o "
p v " PR

1150 PRINT " emoeseso s es o s o e sn o om o o 53 000 230055 59 50 50 235 50 550 25 55 57 550 25 5 75 05 505 550 220 27 125 50 0 1 S0 20 20 1 3o 2 £ 205 2 20 2o 0 0 2t 230 207 T2 OR 25 S S SR S ST RS

1160 IF I$E="o" OR IF="0" THEN GOSUR 2350

1170 FRINT :FRINT

1180 TRE="m"

1190 INMFUT "Voulez-vous changer des dimensions (07N 7" FE

1200 IF RE="o" QR RE="0" THEN GOSUR 2010 ELSE GOTO 1220

1210 TRE="o!" :E0TO 430

1220 PRINT :FRINT

1230 INFUT "Voulez--vous changer des intervalles de confiance QN 2", IDF
1240 IF IDFE="og" OR ID%="0" THEN GOTO 1250 ELSE GOQTO 1310

1250 PRINT :FRINT TAR{Z0) "1. POUR LA CAPASCITE "

1260 FRINT sFRINT TARZ2G) "2. FOUR LA CHARGE"

1270 INFUT "Votre choix"sOS

1280 IF 05<x1 AND 08< -2 THEN RBREEFS :6GOTO 1270

1220 0N 08 GOSUR 2850 ,2970

1300 ON 05 GOTO 470,480

1210 PRINT :FRINT

1220 INFUT "Autre fondation a dimensionner (O 2", VE

1330 IF VE="a" OR VYE="0" THEMN GOTO 150

1240 INFUT "VYoulez-vous quititer (Q/N)?" ,0F

1350 IF RF="g" OR @F="0" THEN CLS sFRINT TAR{1S) "Terminé" :END
13460 GOTOQ 70

1370 REM #xx50US FROGRAMME D EVALUATION DE L& FONCTION GAMMA

1380 REM ###AFFROXIMATION FAR LA FORMULE DE STIRLLING

1390 CLS :FRINT "Evaluation de gamma"

1400 IF X<0 THEN GGTO 1440

1410 VYs=X+Z

1420 Z=80R(Z2EFI/YIEYOYHREXP L1/ {20820 ) /A {128Y ) ~Y)

1470 G=Z/(X#(X+1)) :GOTO 1540

1440 J=0 1vy=X
1450 WHILE Y<0
14460 J=J+1 z¥=Y+1
1470 WEND

1480 F=Y+2

1490 Z=S0R (2+F1/F)#F"F+#
1500 G=L/(Y#{Y¥Y+1)) :H=G

EXF ({1—1/ (R0OxF~23) / (12%F ) ~F)
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1810
520
1520
1540
1550
15640
1570
1580
1590
14500
1&HI0
1620
1430
1640
1650
14 &0
1670
14680
14690
1700
1710
1720
FEO
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1210
1920
1230
1940
19590
19260
1970
1980
1990

FOR I=3 TO J-1
H=H/ (X+1) :0&G=H
MEXT I

RETURM

REM ###S0U% FRQGRAMME D INTEGRATION NUMERTGOUE

REM ###PQUR LA FONCTION DE DISTRIBUTION DE LA FORTANCE
REM =##METHODE DE GALISS

CLS sPRINT "Integration Mumérique 1"

BOSUE 2140

FOorR I=1 TO 4

858=x0

SHE=8G+W (1) #FNF (S8 (AZ-A1) ® (XB (D) + (AZ+HA1) / (AZ-A10)
NEXT I

BG=085%, 5% (AZ-A1)

R(4) =85

RETLIRRMN

REM ##+#50U5 PROGRAMME D INTEGRATION MNUMERIGUE

REM ###FOUR LA FONCTION DE DISTRIRBRUTION DE LA CHARGE

REM ###METHODE DE GAUSS

CLES :FPRINT "Intégration Numérigue 2V
GOSLIR 3140

FOR ITi=1 TO &

(GG=, 5 {BZ-A2) # (XG (I 1)+ (R2+B2) / (BZ2-AZ))

FOR I=1 TO &

SE=E84+W {1 ) #FNF (. S# (GS-A1) # (XG (1) +{BS+AL1) F (GS-A1) ) )
NEXT I

S58=65%, 5% (G5-A1)

IN(TI1)=88

MEXT I1

SH=0

FOR I=1 TO 6&
QS=S04+W{I)#IN(I)#FNG (. S% (B2-AZ) ¥ (G (1) + (AZ+R2) / (B2-A2) ))
NEXT 1

G8=55%, S8 {BZ-G2)

5(4) =85

FETURR

REM ##x80U8 FROGRAEMME DE CALCLHL. (Option 1)

REM #¥#FACTEURS DE FORME DE DE REER-VESIC

IF LxGF®B THERN YQR=1 :¥OC=1 :¥T=1 :G0OTO 1920
YO=1+{BAD)#TAN(E)Y sYC=14+{B/LY# (NQ/NC) s¥T=1-,4%{R/)
RETURN ]

REM ##+5008 FROGRAMME DE CALCUL (Option 29

HEM ##w#FACTEURS DE FORME DE MEYERHQOQF

IF L»8FsB THERN YE=1 :vVC=1 :¥T=1 ;GATO 1990

VO=1+o 28 (BAL) #*TAN(FI /44+E/72) ~2

IF Qo=10 THEN Y8=1 :1YT=Y0

IF QX190 THEM vY@=1+.1#(BAD) #TAN(FI/4+E/2) "2 s ¥T=Y0
FETURRKN

REM #8005 PROGRAMMFE DE CHANGEMENT DE DIMEMSIONS
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2010 CLS
SOZ20 COLOR 0,7
z O LOCATE 55E,1 tFPRINT "Longuewr de la semel leim):"

] LOCATE 5,2,1 :FRINT "Largeuwr de la semellelmi:"
2050 LOCATE 7,.2,1 sPRINT "Frofondeur d encastrement (m):"
20480 LOCATE 2,281  INFUT L#F
2070 IF VAL ILE)=0 AND ¥ :-"0" THEN RBEEF :GOTO 2040
2080 LOCATE 5,271  INFUT B
2090 IF VAL (RF) =0 AND BEES 00" THEM BEEF : BOTO 2080
2100 LOCATE 7,31,1 : INFUT D¥f
2130 IF VAL (DFE) =0 AND DFECU0Y THEN BEER 6070 2160
2120 COLOR 7,0
ELE0 LL=Uall dlEFr) s RB=VALGREY 2 D=Yal. (D)

2140 RETURN

2150 REM ###50L5 PROGRAMME D INFORMATIONS

2160 PRIMT sPRINT

2170 PRIMNT sFRINT cPRINT sPFRINT TAROEGO) "wees VOTRE ATTENTIONE®®Y
_1Qu IFIHT "Lfutiligsation de ce programme fait appel & voltre raison.”

lthT "o ‘unme fondation superficielle.” ‘
FRIMT "Yous &tees zussi libre de dédinir la limite du rapport LL/R
FRINT "vous désirez pow la semelle filante. v

dlMPH%lUH il Ffaudrait alors entrer sa valewr ancienne. "
M PRINT sFPRINT

TFEUT M " UE

GOSUE 2300

RETURN

REM =#2R00S PROGRAMME FOUFR L UOTILISATION D UNE IMPRIMANTE
pCLS s INFUT "Voulez-vous Utlll%& une dmprimante (/N 7", TF

ENTREE » pour continuer." @ INFUT " "y Ak
FRINT "
FFTHFN

..... la fhﬁdatimn'
./3\,’{; 70

EOSLI 2"1U
Gl OF GOSLIR
LPRIMT : AR (T

- MT THRER) Fl " ' " bd

1 H'

n

arg" " "otEncasttn Mg ()

"Sinst 11 ne vous sera pas impossg an rapport DB pour 1a dé

IF T&="p'" OR I="0" THEN FRINMT "Fréparez: done votre imprimante et

"Oharoe mini " "UCherge ma

b A hd ont

e

FRINT "Lors du changement des dimensionz, £1 vows ne vouler pas changer une

FRIMT :FRIBNT "4 présent ,appuves sw < E N T R E E »* pour comfiraer ., "

Sppy e S

1

LFEINT "fng de frottt” “UYPoids spéct " "ot Dakdt " tlongt

24730 LPRINT an " " R P R PR "R "

Dot FR

: .if}, .4 (::! L, F" F;l [ r‘-l T‘ W o o e o o s e i e e v e s SR NI SRR IR N INT Nm I AN I NI ISR NI N ND SR ST U O INS i 6T I SN AN ST I o N UT A S o U O

e et £rim bems srrm et ot e iy s mm s

24RO RETURM

29460 REM###CHOIX D7UNM ITHNTERMVALLE DE CONFITARCE
2470 LC=1 sRETURM

2480 LC=Z :RETURN

2490 L. v s RETURN

FH0O0 LC=4 :RETLRM




2540

FEE0

2060
2570
2580
25500

2600 PRINT

TURRN
2510
2620
2EHEO

264G
ﬂé\ ()
2EG0
2670
2680
DEDD
".- PASIN]
2710

3

-

0

O

*§3mt)
2ETO
2830
2890
20

2910

le)

AP
2940
2970
2980
2F90

00D PRINT

740 REME##CHOT X

s RETURN

#ESOUS FROGRAMME DE CHOIX D IMPRESSION

1w OFFICHAGE A L ECRAM
IHk"H!

FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT

: FRINT
s FRINT
s FRINT
s FRINT
s FRINT
: PRINT
tPRINT

e 1
de 2

de X

"Capacité/ Intervalle
"Capacité/Intervalle
"Capaciteé/ Interval le
"Capacité/Intervalle
"Capaciteé/Interval le
"Capacite/Intervalle
"Charge/"LC1 =1 gmas &

=1 M
S1QMas
S1Mas
de 4 sigmas
de o sigmas
de" LI "sig
gauche-"1L.0C

TaRZ0)
TAR (200
TR €
Tk (G20
TaR(20)

200

FRINT :FRINT TARZO0) "Factews de forme de e Beer Ve
FRINT sFRINT TARCID) "Facteurs de forme de Meverhof
FEME##S50US FPROGRAMME DE CHOLZ D7 IMPFRESSION
REM###SORTIE SUR IMPFRIMANTE

LFRIMT :LLFRINT TARZ0) "Capacité/Intervalle
LFRINT :LPRINT TAR(ZD) ”Ldpdclté/lntervalle
LEPRIMT :LFPRINT TAB{ZO0) "Capacité/ Intervalle
LEFRINT 2 LFRIMT TAR{(Z0) "Capaciteée/Intervalle
LPRIMT s LFRIMT TAR(ZD) "Capacitée/Intervalle
LFRINT sLFRINT TARZ20) "Capaciteé/Intervalle
LFPRINT :LFPRINT TAR (D "Cherges/"LC1 "sigmas

1"

ez 1
de 2
de =
de
de =1 g
de'" LC
aauche-

S 0

1 CHm

wt

IIE..

3
(=3

)

LR

forme de De Beer
forme de Meverhiof
CONF T ANCE

LEFRIMT
LFRINT

SLPRINT TAE(20)
sLFRIMT TAR(20)
DUN SOUSG-

"Factew s de
"Factews de
INTERVALLE DE
LCL=1

s RETURM
.FE[UhM

: RETURRN

: RETURK

2 RETURN

: RETLRN

: RETURK

: RETURR

TEBZO) "Distribotiorn de la capaciteé
faEr INTERVALLES DE COMFIAMCE###"

TABCEE) "i. UM SIGEMA"

LC1=5

L,

sFPRINT
Tﬁh-

200

FthT
FRINT

FRINT TA "2, DEUX SIGMASRY
FRIMT TEsEs € "ELOTROIS SIGMASY
FEINT 'FRlNI TEER( "4, QUATRE STGMAS™

FRINT :FRINT
FRINT sFRINT
INFLUT "Fajtes
IF CH =1 AND

TAER(
TER L
votre
CH =02

S. CINE SIGMASY
"Ho AUTRES OFTIONG

choix"3CH

FD CH- =3

(@ s

1.& 3

ANTY CH 24 AND CHE 25 SRND

IF CH=é& o
RETURN

CLS =FRINT Téak 209
FRINT TARZO) "aErhOuUs-
FRINT sPRIMNT THAE }
FRINT TAR (2

THENM INFUT "Yalewr désiroe S LD

1o
D

"iiestributiaon de
SINTERVALLES
1 Ul STGMAY
ML DEUY S1GMAEY

chiar e’
COMF TANCE##e"

87 -

2Vsigmas

sigmas
sigmas

51 QMas
M C2"=1igmas

~NMeal o

"o RETURM

YO RETURN

Yoo RETURM

"os RETUWRN
s RETURRK

"o RETURE
troite"

Mas
& : RE
aic " RETURN

s RETLIRN

" rRETURN

" RETURN

"o RETURM

" s RETURN

" s RETURM
"orRETURM
droite"

84

s

&

"o RETURRK
"o RETURN

R DA

CH< =60 THERN BEEF  GOTO



L0 PRINT :PRINT TAROZZ) "3E. TROTES SToMas"

F0E0 FRIMT s PRINT TaAEC "4, ISTRE SUGHMARY

SO0 PRINT cPRINT TARZE2) YS, DINME SIGHMASY

40 PRIMT sFRINT TARB(22) Y6, AUTRES OFTIONS {(ex: 1.6 3 2.400

0 IMPUT "Position de la movenne par rapport & la borne inféeriewre'; CHL

FGHD IF CHI<»1 anbD CHL AND CHLC =3 AND CHLC »4 AND CHLC XS AND CH1< xéd THEN RBEEP
:EOTO EO50

F070 TF CHl=éd THER ITRFUT "Valewr désivrése?™ LT

FOB0 PRINT

F0F0 IMFUT "Position de
FL00 IF CH2< =1 AND CHE-
:EOTO Z090

FU10 TR OHZ=4H THEM THFUT "Valewr désirde?" LO2
3120 RETURM »

TAEO REM#Ex POIDS ET ABECISSES DE FOINTS DE GALISS
F140 XGl)=. E1P186LHE W)=, 44T7FLERE
Z150 y me BA11R841H# W (2=, 447913
F1A0 IREEH s WOE) 37ELE
F1TG sl (4=, BAOT7HLETEH
3180 (S =, 17 1EZ24498 4%
IR0 Sy =, 171 ER24492 44
EFED0 RETURRM

la movenne per rapport & la borne supérieure’ s OHZ
Pa O AND CHZE- =3 AND CHZ2C x4 AND CH2< =5 AMD CHZ =4 THEMN BEER

Aok
4
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10 REM ###FROJET DE FIN D ETUDES

20 REM ##*PROGRAMME DE DIMENSTONNEMENT DES FONDATIONS SUFERFICIELLES
E0 REM ###METHODE
40 REM ”
50 REM
60 REPM
70 CLS
80 COLOR
FINT
100 FRINT

 CHERLES  JOSAFHAT  ZOLINGER SR
DL GENIE CIVIIL
THIES

de dimrnﬂiﬁnnﬁment des fondations super{icielles

160 COLOR

170 LOCATE
180 LOACATE
1590 LOCATE
2000 LLQCATE
10 LQCATE
2820 LOCATE 172
ATE 19,
ATE 17,

i

"oal eur movenne de 1 angle de frottement (degresia
el ufﬂlhl " Valewr 2rne du polds specifique (BN mEr e
s FRIMNT " Yalewr movenne de la cobdsion (KR mE)
.Phlll ; minimale de la mharga’VH» att (RN mo o
T maxdmal e de 1 & o CERm) e
de :
cher 12
ks " oProfondewrs o Tencs
:1“|:?MkHl RES
PO OTHEN BEER 2 GOTO EED

¥

~amert {m) o

) =00 GRD DF
dﬁql:IHPUT
ye0 SR TF
2 bs TRIFLET
0 AND CF
; o b TR
VAL (F1F) =0 aND FLF
ACATE 11 .44 1 TRNFUT
VL (FEE) =0 AND E
5 o b TRPUT L#
£t F 0N THEN BEERF «GOTO B35
) B

AND BES O THER BEER 1 GOTO 270
2 dr TRPLUT DFE

AND D =m0 THEN RBEER GOTO Z90

260 IF

J” THEM BEEPF s GOTO 270

fe T
LT A

O THER R

oM TREN BEEF s &GOTO ELO

O THER RIEER 2 GOTO A5G

G000 GO L(F_

Ty DaNELTTE) o P L =NVAL (P18 o PE=VAL0 PR Sl CLEY s BVl (BE) 2 D

o i ~Yeaeioc (1Y ou Meverhod (230

¢l

et e

S Y <15 L W W [

TEE R0 D1 stk
"'.~u b MR ITNTER ; COME T AN
TR yoo"ti ’N STGEMA"

- 90 -



DL PRIMT TaRE
TOPRINT TOR
JOFPRINT TAE
»ORPRINT T 21

FFRTMHT O TARE2Y "o, AUTRES OPTIONS (ex: 1.2 3
IMFUT "Failtes vobtre choisx"iCH

IF CHO =1 ARD CHD 52 AND O 23 aND CH =4 GND CHS 25 AND CH 6 THERN BEEFR 6070 =

ue
wdn

N

ITF CH=& THERM IMNFUT "Valewr désirée™! L0
Ol CH GOSUR 2580, 2579 200, 2ELO 220
IF S0F="c' THEM GOTD 7E
Clo s INT TaR ) ”D1 stribution de la charge”
FRIMT TAB(Z0) "eae0US- TNTERVGLLES DE CONF ITAMUE### "
D PRINT s FRINT Fuﬁf_.) 1. UM SIGH&"
HG0 PRINT TaR(Zs) "Z. DEUL STaMaASY
0 FRINT TaEC "I TROIS -
FRINT TARL e, EHIATIRE
H70 FPRINT T "E. CING SIGHMAS
HBO PFRIMNT TaE( "ha AUTEES OFTIONS f{esx: 1.2 5 Z.é)"
AP0 INFUT "Position de la& moyvernne par & la& borne inftfdrieure";CHi
FOOOIF CHI<C =1 ARND CHIC X2 AND CHIC =3 AND CHIC >4 SND CHLS 25 ANMD CHI< 6 THERN REEF
GOTO &9
FI0 IR CHil=é& THER INFUT “"valewr désirdge?™ LG1
TROOFRHINT
S INFLUT "Fosition de la movenns par & la borne supérilewre”; CH2
740 IF CHZC>1 AND CHZ2< >2 ANMD CHZ< >3 AND CH2< >4 AND CH2C 25 AND CH2< 6 THEN REERF
GOTD 730
S TF CHE=d THEN INFUT
7&HO ON CHI GOSUR :/IH A
770 0N CHZ2 GOSUR :
FI=00 141595 =G%PI/180 S T "hdmL%vE T BT=TwRNT
ME LG BER T Ey s TRANE) 2 702 SO A A2 Y )
MC= (RG- 13 7 TAN () 2% (NE- 1) #TAM (2
310 MEs 0L, SRR T - S IR0 ““inﬁN(E)+TﬁH(PI’4FF'”
BEZ0 MOL=NE#NG s MC1=NE (NA/TAMNE) -1/ {SIN(E ‘))tlz-afN(f;
EDONTY MG CNGETAMN B + 1/ (C0S () 3 E j
240 NAL h%((1.5#PI»E3%TAN(E)w1}/(CCQ\E)*EB+l/-2#1U3f|I FG-E /2y
BEOG NS = CPENSENAG L)
a0 NCIE
TANMTE))
870 NTZ2=28 N (MNGERGETEMN TR FNAT#TERN (B Y 23 (MNE-THAMIED ) 2 CCOSE) ~2) )y +4#TANIE) 7 (COS(E)

(=l

sy

as

/:Jmnr dﬂwjrém?“,LCﬁ

22 s NCE=E&D

IF E=0 THER NC
Or GF GOSUR

1. 714 s NCI=15E
12170
bekHDr\“FLFN[PrP )

L THDEYORNEA24V, S THREYTENTE) # (8E)

HlliIﬁDﬁfoNUJ& 'ﬂ[khth%Hllj“LﬁkbE:'LF(HL%YC%SC}“E+(E%YQ%NB+.5%H%Y

QEOOIF LxSeR THEM 1L2=1 ELSE [LZ2=L

G40 GE=S0R (G2) .DM CH w2 s SE=0Re B3
o0 #l=0G o BL=EM4 18 ¥ AL L
FLHCG X 1= (8- ﬁl)/ﬂh1~"u“ (GG (B1-/1) )

l...
=2 (- HL!/(Bﬁ"ﬁE) MR LGRS (RE-AE) )

BP0 Cl=¥1mE2e ]
FEOIF lerw
pDr EEa e e
QI LEs=n "
1000 IF Clad=—1 THER FRINT "L espozant alphs o'est pas supéarieur & -1" s GE="q"

VN R O 4 IO -1 S N o 1 I N B O B O I A
1 OF DLl<=-1 THEN PRINT "Fas de fuhLLLUH de distribution beéta pouwr la
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1010 IF Did=-1 THEN FRINT "L exposant béta nest pas supérieur & —1" r SE="0"
1020 IF S#E="o" THEN GOTD 1810
G X=C1l+1 = GOSUR 1940
1040 R{1) =G
1050 kmblil : GOSEUR 1940

G2 s RAsUR 1240

e . e NP
SXEY AE LLRNE) 2 DES (OB AXNE (DR

IF CEdm—1 OR DEd=-1 THEM FRINMT "Fas de fonction de distributicn bdéta pour 1

cant aloha i fest
poEant béta nest pas

THERM FRINT "L &
1 THEN FRINMT "i_°
ot THER GOTO 1850
e “i ‘.JU(.\IJI\ 1_ Kq-'.J

J

114u
1140 IF
115D
114G
1170 oD
1180 CH

AL -0y ACLAD1 G0 ) S8R CICT+AD14Z0 S0+ 31) =D+ 13 03
(CL+D1+3) e

# A CL-01) "2+ {CLH Ly 2 D141y TTLDLA40 3/ T{TL+1 2 (D110 # 001+

]

5/ (A

+ 100 (22

FRIG XY =2 5 (00 “0RE (B2~ ~DE

¥R E =FNE (RLD

.(\IbﬂFHF(Fl)

PR SN IR G

1590 hn%nn
1400 LS
1410

: "Distribution de la oo

[ 1 .FH[MT ”lmeértLtvnt de dissymétirie” ""Coetfficient dacuita"
FRINT oo B

A0 PRINT sPRIMT TARZ20) "Distribution de la charge”

1440 PRINT PRINT "Coefficient de dissymétrie" "OMCoefficient dacuite
1450 PRINT oy oo . "Gl

1440 PRIMNT

1470 THNFUT “Youler-vous voilr les donndes des fichiers O0O/7M7TY  VUE

1480 IF VUF="o" OR VUF="0" THEMN GOTO 1490 BELBE OTO 1730

1490 CLS

l[‘n~«f‘ 1 l F-\

1500 PRINT TAER(22) "#s+VOICT LES DONNEES DU FREMIER FICHIERS®%"
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FRINT
O FRINT TaBZE5) "CAPACITE FREQLIEMCE"
PoWATT EL 2

OFER "T" 41, "Bz FREG. DAT"

1550 FOR I=1 TO 255
189&0 IMFPUT #1,54173, YyiI)

1370 FRINT TOBR{ZE) X(I), YiLd

1580 MEXT I

1590 CLOSE #1

1660 PRINT: PRINT "Appuyes sur < E N T R E E » pow continuer!

1610 IMFUT M R

CL.& _

FREINT TARZZ) "#esV0I0T LES DONNEES DU DEUXITEME FICHIER®ws"

FRINT

1450 PRINT TAR{(Z5) "CHARGE FREGUENCE"

1440 WAIT 31,2

1470 QFEM "IV H2,"E:DIST. DaATY

1680 FOR I=1 TO Z55

14690 INFUT #2. X1 (1), Y16l

1700 PRINT TARZEY X1{Y1, Yi1¢eD)

1710 NEXT I

1720 CLOSE #2

1720 PRIMT: IMNFUT "Voulez-vouws changer des intervalles de confisnce (O I0F
1740 IF IC#E="o" 0OR ICF="0" THEN GOTQ 1750 ELSE GAGTO 1814

17850 FRINT «FPRINT TARBOZ0) "1. FOUR LA CAPACITEY

1740 PRINT sPRINT TARBEO) "ZE. FOUR LA CHARGEY

1770 THFUT "Vobtre choix"g08

1760 IF O8<x1 alD 0o THERN BEEF GATO 1770

1790 IF Q&=1 THEM S0F="ao"

O 05 GOTO 480,410

FREIMNT sFRINT

ITMFLT "Voulez—vous changer des dimensions (O/MNY T RE

IF R#F="g" GR Re="0" THEN GOSUER 22350 ELSE GOTO 1350

igao GOTO 430

1850 PRINT :FPRINT

1840 IMNPUT "dGutre fondation & dimensionner (07N 7Y VE

1870 IF NME="p" R VE="0" THENM GOTO 150

1880 FPRINT "4 présent wous pouves guitter pour feirve du graphisme

1890 IMFUT "Tappesz <0 pour guibtter' (0%

1900 IF 2F='g" OF @F="0" THEN CLS :FRINT TARIS) "Terming" EMD

1910 GAOTE 70

REM #5008 FROGRAMME D EVALUATION DE L& FORCTIOMN GAFM&

S0 REM #2eSPPROXIMATION FAR LA FORMUILE DE STIRLING

1940 CLS 2 PRINT "Evealusation de gamma'
1950 IF X<0 THEN GOTO 19290

1260 Y=H+32

1970 Z=8QR{Z2¥FPI/Y)YEY"Y#EXP ({11 {308Y "2 1 7 CL28Y) YY)
1980 G=Z/{{#(X+1)) 1GOTO 2090

1920 J=0 :V¥=X

2000 WHILE Yo
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Je=d4d p Y=Yl

WEND

Famy +22

Z=GOR (26FT/F) $F FREXF ({(1-1/ (Z0RFS2) ) /7 (13#F) ~F)
GmZ/ (Y% (Y+1)) 5 H=G

FOR I=0 T0 J-1

HsH/ (X0 T) 3 Gt

NEXT I

RETURN

REM #»#S0US PROGRAMME DE CALCUL (Option 1)

REM »#3FACTEURS DE FORME DE DE BEER-VESTC

IF L35#B THEN YO=1 :YOs1 :yT=i :GOTO 2140
YO=14 (RAD ®TANCE) 2 YO+ (R/L) % (NG/NGY Y T=l~ 4% (B/L)
FETLIFN

REM ###800U8 FROGRAMME DE CALCUL (Option 29

REM ###FACTEURS DE FORME DE MEYERMHOF

TF LeSeB THEM YO=1 ;¥0=1 :¥T=1 :GOTO 2210

YO L, 3 (/LD R TAN (F T/ 4+E/2)
£=10 THEM Y Y T=YR
10 THEN ¥l 1% (B/L) #TAM(FL/4+E/2) 72 1Y T=Y0

FETURR
FEM ##«5005 FPROGRAMMME DE CHANGERENT DE DIMENSTONS

CLs

tFRINT "Longuewr de la semelle{m)s
sFPRINT "Largew de la semelleimiz"

sFPRINT "Frofondeur o encastrement (mi
g TN L

FED L F0N THER BREEF  GOTO 23

T H#E

O OTHEN BEERF  GOTO 2300

. DF

g O THER BEEP  GOTO 2320

LOCATE
LOCATE
LOCATE 3,
T OMAL (s
LOCATE
IF vl
LLOCATE 74!
ITF VaL (DE) =0
COL.OR 7,0
LAl CLEy s B=Ual (BF) :D=VAL (DF)

FETURRN

REM ##450085 PROGRAMME I INFORMATIONS

FRINT s FRINT

FRINT :FRINT :PRINT :PRINT TAR(Z20) "#esd VOTRE ATTENTION®#RY
FRINT "Ce programme @st une version modifide du programme FSF.
2410 PRINT "Il veous permet de stocker des donndges relatives s "
2420 PRIMT "distributions de la charge et de la capacite”

2450 PRINT "“Le programme vous donne dgalemsnt les carsctéristigues"
2440 FRIMT " des deux distiributions"

2450 PRIMNT “lLors dua changement des dimensions, =i vous ne voulez: pas changer une

dimension il faudrait alors entrer sa valewr ancienne.
244650 PRIMT sFPRINT
2470 FPRINT :FRINMT "A preésent ,appuyez sur < BE M T R E E  » pour continuer."
2480 INFUT v Uk

2490 RETURN

2S00 REM =2#x0UVERTURE D UM FICHIER FPOQUR STOCEAGE DE DONNEES
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OFEN "0",#1,"R:FREQ.DAT"

FOR I=1 TO 295

WRITE #1,%X(1), Y1)

2540 NEXT I

PS50 CLOSE #1

2E6H0 RETURN

2570 REM ###%#CHOIX D UN INTERVALLE DE COMFIANCE

2580 LO=1 :RETURN

FEQ0 LO=2 :RETURN

2600 LC=3 : RETURN

2410 LC=4 : RETURN

D620 LC=% s RETURN

2430 REM ##¥0UVERTURE D UN FICHIER FOUR STOCEAGE DE DOMMEES
2640 OFER "0 H#Z,"B:DIST.DAT"

2650 FOR I=1 TO 255

2660 WRITE #2,X1(D), Y1(I)

PETO MEXT I

2680 CLOSE #2

26P0 RETURN

T700 REM#E#CHOIX D UN SOUS-—-INTERVALLE DE COMNFIANCE®##

2710 LCi=1 sRETURN
2770 1LC1=2 :RETURN
P7E0 LC1=3 sRETURN
2740 1.C1=4 :RETURN
RSO LCL=% RETURN
2760 LEZ=1 tRETURN ’
2770 LCE=2 1 RETURN

F7B0 1.C2=3 RETURN

D790 LC2=4 1 RETURN

2800 LLCP=S : RETURN
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