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La détermination

des tassements finaux
de consolidation :

une alternative

a la méthode d’Asaoka

*Q | On a établi une méthode d’ajustement programmable sur
£ tableur, qui s’applique aux fonctions quasi linéaires de la
& | forme:y =a+b.flt/c), et qui permet de chiffrer les

g incertitudes des prévisions qui découlent de cet

ajustement. On montre qu'un cas d’application est celui
des tassements finaux de consolidation, ou la méthode
suppose un comportement du sol rigoureusement
équivalent a celui de la méthode d’Asaoka. Elle présente
cependant deux avantages sur celle-ci : d’abord pouvoir
chiffrer les incertitudes, ensuite ne pas nécessiter
d’intervalles de temps égaux entre les mesures de
tassement. On illustre la méthode sur un cas de remblai
de culée de l'autoroute de la Maurienne A 43, et l'on
montre comment la méthode permet d’appliquer la
notion de valeur caractéristique préconisée par
I'Eurocode 7 « Géotechnique ».

The determination
of final consolidation settlements :
an alternative to Asaoka’s method

A fitting method applicable with a spreadsheet program has
been developed for data following a quasi-linear function of the
type ; y = a+ bA(t/c). The method allows to determine the
uncertainties on the predictions which are based on this fitting.
It is shown that a domain of application is the determination of
final consolidation settlements, where the method implies a soil
behaviour strictly equivalent to Asacka’s method. However it
has two advantages : first the ability to quantify the
uncertainties; second avoiding the need for strictly equal time
intervals between the settlement measurements. The method is
illustrated on an abutment embankment case on la Maurienne
A43motorway ; it is shown how the concept of characteristic
value recommended by Eurocode 7 « Geotechnical design » can
be applied thanks to the method.
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Introduction

Les méthodes de calcul du tassement des sols com-
pressibles sous 'effet de charges sont plus ou moins
approchées. Il est souvent indispensable de les com-
pléter par des observations du comportement de
'ouvrage afin de faire un pronostic plus fin sur l'évo-
lution finale des tassements,

A cet égard, la méthode graphigue d’Asaoka (1978)
a constitué une avancée décisive pour la détermination
du tassement final de consolidation. Cependant, l'incer-
titude attachée au résultat est restée un probléme mal
résolu.

Il est possible d’aborder ces questions, détermina-
tion du tassement final et incertitude, d'une autre
maniere, a la fois simple et efficace, lorsque la loi d’évo-
lution en fonction du temps peut étre mise sous la
forme :

y=a+ bflt/c) (1)

C’est le cas des tassements de fin de consolidation
ou de fluage, ol la fonction {0), avec 0 = /¢, est respec-
tivement une exponentielle ou un logarithme.

Dans le présent article, on présente d’abord la
méthode dajustement et d’extrapolation proposée, puis
on l'applique a la premiére catégorie de problémes,
celle des tassements finaux de consolidation, en
s’appuyant sur un exemple de chantier réel.

La méthode d'ajustement

On suppose connue la forme de la loi d’évolution de
la grandeur y en fonction du temps t, sous la forme
générale :

y=Flt a,...a,..a ) j=tlam (2)

Les m parametres a de la loi (2) sont a déterminer
d’apreés les résultats de n observations (n >m):

t, ¥, i=1an

Ces observations sont effectuées avec une incerti-
tude d’écart type ¢, sur la grandeur y, incertitude sup-
posée petite et obeéir & une loi normale. On suppose
qu’on en connait une premiére estimation, Sy d‘apres
la procédure de mesure de y.

Le premier probléme a résoudre est donc de trou-
ver les valeurs des parameétres a, qui donnent l'ajuste-
ment optimal.

Une fois cette question résolue, on peut alors calcu-
ler les valeurs de toute grandeur w qui soit fonction des
mémes parametres que y, ¢’est-a-dire de la forme :

w=Glt, a,.., 8,....8 ) j=1am (3)

Le cas ou la grandeur w recherchée est y n’est
qu’un cas particulier, pour lecuel la fonction de prévi-
sion G est identique a la fonction d'ajustement F.

Le deuxiéme probléme & résoudre est de détermi-
ner les incertitudes sur les paramétres a et sur les pré-
visions de w. On s"attachera en particuiier a détermi-
ner une valeur caractéristique G, au sens des
Eurocodes, c¢’est-a-dire avec un risque de mise en
défaut d’au plus 5 %.
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Recherche de I'ajustement optimal

Le nombre d’observations étant surabondant par
rapport au nombre d’inconnues (n > m), et la variable y
etant supposée normale, on détermine les paramétres
a de maniére a minimiser la somme des écarts quadra-
tiques : n

Si=2 (vi-E) @

=1

Dans le cas général d'une fonction F quelconque,
non linéaire, il existe des procédures de recherche du
minimum, en particulier I'algorithme de Marquardt
(1963).

Dans le cas particulier ou la fonction F prend la
forme de 'équation (1), avec les trois parametres :

a,=a a=b a=c
on peut avoir recours a une méthode « semi-manuelle »

tres simple d’approximations successives, aisément
programmable sur tableur.

Posons en effet :

X =flt/c)

On fixe une premiére valeur d'essai du parameétre ¢:

c=c,

On peut alors calculer les n valeurs X, correspon-
dant aux temps d’observation t,. La recherche des coef-
ficients a et b minimisant S ? est alors un probleme de
régression linéaire sur les n couples (y, X), probleme
résolu automatiquement par les fonctions incorporées

au tableur. On obtient alors une premiére valeur (S ?),
de la somme des écarts quadratiques.

On essaye ensuite d'autres valeurs de c: ¢, C,,...
auxquelles correspondent diverses valeurs de S?: (S ?),,
(S,%),... Par tatonnements, il est facile et rapide de trou-
ver la valeur ¢ qui minimise S ? et qui donne aussi
I"'optimum pour la régression non linéaire.

[ e
Prévisions et détermination des variances

Les parameétres a, b et ¢ étant délerminés, on peut
effectuer une prévision G de w, pour un temps t donné,
a l'aide de "équation (3). 1l est également possible
d’évaluer les incertitudes sur cette prévision, d’abord
en calculant les variances, puis des intervalles de
confiance, ou bien une valeur caractéristique G,.

A l'optimum, les formules de la régression linéaire,
incorporées dans le tableur, donnent les écarts types
sur les parametres a et b, soit ¢, et 6,, mais ces valeurs
ne sont pas ici appropriées, car elles supposent 'incer-
titude nulle sur le parametre c.

Pour la régression non linéaire, a m parametres a, la
détermination des écarts types se fait comme suit :

- on réestime 'écart type o, de la variable mesurée, y,
par la valeur s, découlant de la formule :

sg=5%/(n-m) (5)
v = (n — m) étant le nombre de degrés de liberté (ddl)
de la variable y* = S?/c? ;
—on‘compare's,, a8 W=5,/5,;
—en général, on trouve ¥ # 1, ce qui traduit:
°si¥>1:




- soit une sous-estimation de 1'écart type des données
pars.,
— s0it une mauvaise adaptation de la forme de la loi F;

* si ¥ < 1: une surestimation de ’écart type des
données par s,

Sauf a rejeter la forme de la loi F si ¥ >> 1, on
adopte la valeur réajustée s, comme estimateur de
'écart type des données;

—on forme alors la matrice [D] de dimension m x m et
de terme :
F(t)

n
Dy = %;[F" -Fh] avec F; =? (6)

— la matrice des covariances [V] des paramétres a, de
dimension m x m, est l'inverse de [D]:

[V]=[D]’ (7)

— I'écart type o, sur le parametre a est estimé par s,
—
S:\! = ‘V Vn

- l'écart type o, sur la fonction G, pour une prévision
de w au temps t, est estimé pars,; :

so= VIGT.IVIIG] (8)

avec : [G] = matrice colonne des dérivées G, :
. _96(Y)
I,

et [G']" = matrice transposée.

Détermination des incertitudes
et des valeurs caractéristiques

Une fois qu’on dispose, pour le temps 1, de la valeur
probable G de la grandeur w et de 'écart type s.. il
s'agit de déterminer l'incertitude sur ce résultat, par
exemple sous la forme de « valeur caractéristique » G,
de la grandeur G, au sens des Eurocodes.

Ceux-ci fixent le risque de franchissement n et le
niveau de confiance P attachés a une valeur caractéris-
tique :

nN=5% P=1-m=95%

Selon que la valeur caractéristique G, ne doit pas
étre dépassée par le bas ou par le haut, on définit deux
valeurs caractéristiques : inférieure G, et supérieure
G, ,» qui sont données par les expressions suivantes :

G, =G =1tv; P)s, (9)
Gy sp = G+ (v Psg (10)

La fonction t(v, P) est la variable de Studentt.av=
n-m degrés de liberté, pour la probabilité P=1-1n=
95 %, les valeurs sont données au tableau I. La limite
de t. pour n infini est la valeur de la loi normale réduite,
soit 1, 65.

'~ TAsleAUl Variable de Student t_ (v, P = 95 %).
Student’s variable t; (n, P = 95%)

On remarque que les valeurs caractéristiques G, | .
et G, ., au niveau de probabilité de 95 %, donnent un
intervalle de confiance centré au niveau de probabilité
de 90 %. On peut I'appeler « intervalle caractéristique »
et, lorsque t varie, on obtient un « fuseau caractéris-
tique ».

La démarche qui permet d’aboutir aux équations (9)
et (10) peut étre présentée succinctement de la maniére
suivante. On forme la variable aléatoire de Student t. a
partir du quotient N/D de deux variables aléatoires :

sD= \/(XZ / \r) ; on prend évidemment la variable avec

x°= St/a? avec S? selon I'équation (4). Son nombre de
degrés de liberté, v = n-m, sera également celui de la
variable t.. D'aprés I'équation (5), il vient alors :

D=2
U.“
* N doit étre une variable normale réduite. On consi-
dere la variable aléatoire normale g, qui est la prévision
selon le modéle (3) avec les incertitudes liées a celles
des mesures, a travers les parametres a, La moyenne
de cette variable est la valeur G calculée par (3) avec les
valeurs optimisées des a,. Son écart type g, est estimé
par s selon I'équation @). s est relié a I'estimation s,
de o, selon la chaine d'équations (5) a (8) et lui est pro-
portionnel. Cette estimation suppose : 6./0, =s./s, ,. La
variable aléatoire (g - G)/o, est donc normale et
réduite; elle prend la forme :

N=9-GSu
O'y SG
* il vient alors pour le quotient t, = N/D :
-G
,=95G
S
d’ol I'on déduit les équations (9) et (10).

Si la grandeur w est une grandeur susceptible d’étre
mesurée, avec 6, comme €cart type de mesure, et que
I'on désire donner une valeur caractéristique sur une
mesure, il faut alors prendre au lieu de g la variable
aléatoire (w - g), qui a une moyenne nulle et dont la
variance ¢® vaut :

Varfw - g) = Var(w) + Var(g)
soit :
02 =0, 2 +0,°
La variable N s’écrit alors :

avec:q=0,/0,
Et la variable de Student devient :
w-g

t= P
squ +Sg

On en déduit par exemple la valeur caractéristique

supérieure w, . d’une mesure de w:

v 1 2 3 4 5 6 7 8 10 156 oo
(P~ 6,31 2,92 2,35 213 2,02 1.94 1.86 1,81 1,75 1,73 1,65 1 1
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w, .. =G+tn-m;9% %) avec s, =qsiq°+s5 (11)

K. sup

Pour appliquer cette équation, il faut pouvoir éva-
luer . Un cas particulier important est celui ou w est
une grandeur de méme nature et de méme écart type
que la grandeury. Onaalors: g =1.

Notons que les équations (9) et (10) s'appliquent a la
fonction F de prévision du tassement y, en utilisant
simplement pour fonction G la fonction F. Pour (11), on
a évidemment ¢ = 1 dans ce cas, et par exemple, (10) et
(11) deviennent respectivement :

FK,SUP =F+ ts(n — M 95 %,'SF (12J
et: -
Yisup = F+t(n-m;9 %)s avec Sy= \*1531 +S;3-. (13)

La figure 1 illustre les fuseaux caractéristiques, soit des
grandeurs étudiées, F, ou G,, soit de leurs points de
mesures, y, o0u'w,,

Mesure future
possible

Ajustement

Fuseou

fG 1 Fuseaux caractéristiques des grandeurs,
F, et G,, et de leurs mesures, y, et w,.
Characteristics bands of quantities F, and G,
and of their measurements y, and w,,

Application au tassement
de fin de consolidation

il il
La loi de fin de consolidation

D’apres la théaorie classique de Terzaghi, le degré U
de consolidation d'une couche d'épaisseur 2H, drainée
sur deux faces et de coefficient de consolidation ¢,
s’écrit :

8 e 2. 2
U=1-—= ) [expi——-(2m-1) T}/(2m~-1
&3 exof-2-em-1 1} (om-|
avec:T=c t/H?
Pour T > 0,3 (et alors : U > 60 %), seul le premier

terme de la somme subsiste, d’oti :

g .0 #.)
U= ‘l--n—zexpk—%T I 1-0,81 exp(-2,47t)
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Ainsi en fin de consolidation, en désignant le tasse-
ment final de consolidation pary, le tassement y(t) est
de la forme (1), avec :

a=y,
=-8/m%y, =-081y,
¢ =4 H¥(n°c ) = 0,406 H¥c,
Cependant, on adoptera une forme plus générale

que la loi de Terzaghi en ne fixant pas le rapport b/a a
sa valeur théorique de - 0,81, soit :

y =¥, + b.expl-t/c) (14)

Cette généralisation peut refléter le fait que la loi de
Terzaghi n’est qu’approchée, car le module de défor-
mation ou la perméabilité ne sont pas constants au
cours d'un palier de consolidation, Elle est aussi moti-
vée par le fait que, dans la pratique, la charge n’est pas
appliquée instantanément comme le veut la théorie, et
qu‘ainsi il existe une incertitude sur l'origine du temps
de la formule théorique, incertitude que l'on peut
répercuter sur le parametre b :

b =Db"exp [~ At/c]
avec:t =1+ Atett’, Iy, les parameétres de la théorie.
Avec la forme généralisée (14), on peut donc tra-

vailler sur des tassements y et des temps t dont l'ori-
gine est arbitraire.

Les expressions (6) des dérivées F' sont :
F,=F,=1
'2: F’h = x = e’l"(
F,=F =bte¥/c*=btX/c
Dans le cas ol I'on s'intéresse au tassement résiduel
de consolidation, la fonction G s’écrit :
Ay=F(t)-Flt)=G
G==h- ¥ [’15)
et:
G, =0 & ==F, G =-F
On notera qu’on a alors: ¢, = o, donc g =1, car le
tassement résiduel est la différence de deux mesures,
tout comme le tassement vy, la mesure du zéro consti-
tuant en général la premiére mesure.

Equivalence du modéle de comportement
avec celui d'Asaoka

Dans la méthode d’Asaoka, il convient de suivre les
tassements de consolidation y, suivant un pas de temps
At constant, mais arbitraire :

t,, =t +At

1+
En portant dans un graphique y, en fonction de y, .,
on obtient des points M, qui s"alignent et la droite cor-
respondante coupe la bissectrice a la valeur du tasse-
ment final de consolidation y_. C’est la construction
d’Asaoka (Fig. 2).

En réalité, cette méthode revient & supposer que la
loi de fin de consolidation est de la forme (14).

En effet, considérons le tassement résiduel r =y_ -
y,. Le triangle MN, N_ restant semblable & lui-meme, le
rapport R = r/r _, reste constant pour At fixe, si bien
que la suite (r,ﬁ est une progression géométrique de rai-
son R (< 1). Par exemple, sur I'intervalle de temps [t ; t|
=1t,+ p.At], avec p pas At, on a :

— Pi= - p.AvEe
r,=r,Rf =r,e?




yl
Y,
N M % T3
yl %
o M !
L=
5 Yiet

0 f Yie2 Vi s

[lSsigiet  Principe du graphique d’Asaoka.
Principle of Asaoka’s graph.

Considérons maintenant, sur le méme intervalle de
temps [t, t,] une seconde suite de mesures (') effec-
tuée avec g pas de temps At’, tels que:

p.At = LAt
Alors: 1 =1, R’ =r e a4
Comme: ' =rjetr =r ilvient:c’=c.
Le paramétre ¢ est donc indépendant du pas de
temps choisi. On peut donc écrire :

pt) s, et
soit : y(t) = y,_ —(r e'c*)e ™™
Cette relation est bien de la forme (14).

Inversement, 1’équation (14) donne un tassement
résiduel r suivant I'équation (15), qui, pour une suite
arithmétique de temps au pas At, t,.., t,..., donne une
progression géomeétrique de tassements residuels, r,,...,
r-... justiciable de la construction d’Asaoka.

L'équivalence entre la loi (14) et le modeéle de com-
portement de la méthode d’Asaocka est donc établie.

Les deux méthodes sont donc soumnises aux mémes
limitations théorigues, liées essentiellement a 'absence
de prise en compte du fluage et aux hypothéses simpli-
ficatrices du modéle de consolidation de Terzaghi :
schématisation du sol compressible sous forme d'une
seule couche caractérisée par des coefficients constants
de déformabilité, m , de perméabilité, k, avec des
conditions de drainage idéales sur les faces inférieure
et supérieure, soit drainage parfait sur les deux faces,
soit drainage parfait sur une face avec impermeéabilité
sur l'autre face.

Cependant, I'expérience montre qu’en pratique, le
domaine d’application n‘est pas aussi limitatif que ne
leur laisserait craindre l'énoncé des conditions théo-
riques en ce qui concerne la consolidation. La limita-
tion la plus importante semble bien étre I'absence de
prise en compte du fluage. Il a é&té montré par ailleurs,
par exemple Magnan et Deroy (1980), que le fluage
pouvait se traduire, dans le graphicue d’Asaoka, par un
changement de direction des points représentatifs.

Y|
Exemple d'application sur I'A 43

Le projet de préchargement d'une culée

Sur le chantier de |‘autoroute de la Maurienne
(A 43), a Saint-Michel-de-Maurienne, le viaduc de la
Saussaz est situé a la limite d’éboulis de pente et des
alluvions de I'Arc, Au droit de la culée CO, il y a ainsi
25m de formations modérément compressibles ; sous
les 12m de remblai prévus, le tassement a été estimé a
environ 15 ¢m. De maniére a éviter une surcharge trop
importante des pieux par frottement négatif, il a été
décidé de faire un préchargement avec le remblai & la
hauteur finale prévue, de le maintenir pendant le temps
nécessaire a 'obtention d’un tassement résiduel de
consolidation de 16 mm, puis d’enlever la tranche supé-
rieure de 5 m de remblai afin de réaliser les pieux de la
culée.

D'apres l'expérience locale des durées de consoli-
dation, la durée du préchargement avait été estimée a
un mois. Il était prévu d’ajuster sa durée exacte en
observant le tassement du remblai et en exploitant les
mesures selon la méthode d’Asaoka.

On notera que la limite visée de 16 mm concerne le
tassement résiduel de consolidation, Une petite marge,
de 30 %, avait été prévue par rapport au résultat du cal-
cul d’interaction de frottement négatif, de maniere a
couvrir les éventuels effets du fluage. On peut penser
que cette marge est relativement faible, puisqu’elle
représente 5 mm de tassement, mais il faut remarquer
que, dans le calcul d'interaction, on n'a pas tenu
compte des phénoménes de fluage, qui interviennent
aussi dans la mobilisation du frottement latéral. L'état
des connaissances ne permet pas de le faire ; les négli-
ger compense en partie la non prise en compte des tas-
sements de fluage et explique la faible marge retenue.

Le suivi du tassement a été fait au centre du remblai
par quatre tassomeétres, T1 a T4. La précision annoncée
est de l'ordre du centimétre (10 mm).

b L g0
L'application de la méthode d’Asaoka

C’est la méthode d'Asaoka qui a été appliquée sur
le chantier,

Le tableau II présente les relevés des tassométres du
19/12/97 au 12/01/98. L'exploitation en a été faite dés le
05/01/98. Le pas de temps At est théoriquement de
3,5jours, donnant 8 intervalles sur la période prévue de
1 mois. Cependant, pour des raisons pratiques. la
valeur théorique n'a pas été respectée rigoureusement:
les mesures de numéro impair sont faites a partir de
10 heures du matin, tous les 7 jours ; les mesures de
numeéro pair sont faites dans l'intervalle, le troisieme
jour apres une mesure de numéro impair, mais a partir
de 14 heures au lieu de 22 heures, afin d’éviter un
relevé de nuit. Il a donc fallu corriger les mesures
paires ; ceci a été fait par une interpolation linéaire pour
les mesures paires encadrées par deux mesures
impaires ; dans le cas ou la derniére mesure est paire,
on lui a appliqué la méme correction que pour la
mesure paire precédente.
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Mesures des tassometres T1 a T4 (culée CO, A43).

Measurements of settlement cells T1 to T4 (CO abutment, motorway A 43).

1 19/12/97 - 10 - 123 127 132 100 120,50 0,00 120,50
2 22/12/97-14 317 128 136 139 104 126,75 0,55 127,30
3 26/12/97-10 3.83 132 142 145 109 132,00 0,00 132,00
4 29/12/97 - 14 317 135 146 150 112 135,75 0,44 136,19
5 02/01/98 - 10 3.83 140 151 155 119 141,25 0,00 141.25
6 05/01/98- 14 317 145 152 159 120 144,00 0.20 144,20
7 09/01/98 - 10 3.83 147 153 160 122 145,50 0.00 145,50
8 12/01/98 - 14 317 148 153 162 123 146,50 0.20 146,70
(*Yas={s _,—5_, /21 pouripair;= 0 pouriimpair.
- — La figure 3 montre l'application de la méthode
WiEias a ACAORR (PP L3 T <anse) d’Asaoka aux dates des trois derniéres mesures, a
L savoir : 05/01/98, 09/01/98 et 12/01/98. On a choisi
] v d'ajuster la droite d’Asaoka sur les points de mesure
" par la méthode des moindres carrés. Cette procédure
- 5 présente l‘avantage, par rapport @ un tracé au jugé, de
£ fournir un résultat indépendant de |'opérateur, dornic
3 v saa fidéle. Elle n’est pas exacte pour autant, et elle ne peut
120 s prétendre servir de base & une détermination des incer-
s titudes. En effet, pour que la droite des moindres carrés
- o ait un sens en termes de probabilités, il faudrait que les
abscisses des points soient certaines, que leurs ordon-
e Y & = & b on = nées soient des variables aléatoires indépendantes, sui-
: R vant une méme loi normale. Ces conditions ne sont pas
réalisées par les points de la droite d’Asaoka, car une
Méthode A'ASAOKA (Moyenne T1 3 T4 corrigée) - variation aléatoire dy sur la mesure y, a une double
09/01/98 répercussion : sur I'ordonnée du point M, et sur l'abs-
185 e cisse dupoint M, _ ..
15 L L’évolution de la prévision du tassement final de
s consolidation s_ est donnée au tableau III.
_ 0 > On constate que les droites d'ajustement sont peu
Es + sat inclinées sur la bissectrice, et donc l'intersection peut
o R étre fortement affectée par la dispersion des points ce
- T——&l mesures, surtout au 05/01/98, ol l'intersection est
encore assez éloignée, mais il est difficile de chiffrer
i i cette incertitude.
""'"s 120 125 Ar 135 e 145 150 155
i1 {mm)

Méthode d'ASAOKA (Moyenne T1 3 T4 corrigée) - 12.01.98

si (mm)
2

¥ = 0.7944x + 31,550
R =0.0802

-

Sa= 1535 |

15

120 126 130 135 M0 145 450 155
Sl-1 (mm)

I me3 Application de la méthode d’Asaoka -

Culée CO du viaduc de la Saussaz (A 43).

Application of Asaoka’s method at the CO

abutment of La Saussaz Bridge.

Prévisions selon la méthode d"Asaoka
(tassements en mm).

y, 1440 | 1455 | 1465
y, corrigé 1442 145,5 146,7
v, 165,2 155,2 153,5
w résiduel (= y_-y, corrigé) 21,2 97 7.0
y, lissé actuel 144,7 146,3 1471
y lissé au 12/01/98 150,1 148,0 147,1
w résiduel lissé actuel 20,5 89 6,4
(y. -y, lissé actuel)

w résiduel lissé au 12/01/98 15,1 7.2 6,4
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FINCONSOL @ Terrasol
PROJET :[A43 - TOARGH 1-2 ‘
- Fzaeb. erp(-te] Viadue de s Saussaz
cas;[Préchargement de CO |
|Danndas ¢ e 17 Moyanne T1 4 T4
1W12/57 1000 (= tate onigine des tempa) [Mesures au 09/01/08
2WNT 1000 (= date des 1a8sarments
Alustemant Av 15055 Sl 2108 e AD) ve 4
be 3231 e on he AR BN 213
C= 10 ¢v= 043 s« 40
: Privazon des valeurs carsctanstgues
Date ) ¥ ! ours) F u [ Fise s [
12071000 12050 | 000 12086 | 086 T4 12194 | 084 11846 12383
22N12UTI400 12675 | 347 12642 | 040 wssr 27 | o fa4es 1m0
WADTI000 13200 | 700 13235 | 042 qaas 13328 | OB 190856 13494
BT I400 13575 | 1017 13842 | 041 13553 1930 | o4 saaer 13030
VIVBI1000 14128 [ 1400 14052 | 030 1287 14128 | omt 15870 4234
SRS 1400 14400 | 1747 14233 | D30 4281 14416 | 082 14158 14500
VNS 1000 14550 [ 2100 14817 | 080 1448 14748 | 084 18418 14em
0100 000 0.00
01100 000 0.0
0100 0:00 0.00
09/00 000 0.00
01/00 0:00 000
G0 008 0.0
100 000 000
011/00 0:00 000
(s dates F ordte croissant
Privision des valiurs camcténsigues
Cete 1 foors) r » Pt Frve % Yomt Yoree
WINE 1000 200 14837 | 060 | 14400 14748 | D¢ | 1asis  dae
121198 14:00 2447 vt | 088 | 14627 14998 | 193 | wsn 1sose
14/1/58 .00 =93 weos | 102 | e 1 | 120 | reeae 15174
10188 10:00 W00 15008 | 122 | w4r47 maem | ra2 | wros  ymave
1am
5 TE30 188 | 491 | vea3n 16832 | 40 | 1487 16943
20 705 15085 | 451 | 14030 10032 | 4k | vaem 16043
Tassemant résldusl, w« -bexp(tc)» G [ G [ 0 ' Wi Wity
81108 10:00 2100 wea | ads 318 210 | am EUTI XY
1R1%8 1400 AA7 twra | s 180 ess | a2t 178 17
141788 100 202 am 307 132 1838 | a0 LR BT 1}
164758 1000 w00 &M 76 075 1600 | sas 080 1888
tane
3 1626 0.00 0.00 0,00 0.00 073 | w88 185
0 I05 000 0.00 0.00 0.00 073 | a8 155

 He4 Application du tableur FINCONSOL au
09/01/98.
Application of FINCONSOL spreadsheet on
/01/98.

A la date du 05/01/98, il fut envisageé de prévoir de
décharger le remblai de préchargement le 14/01/98, car
le tassement résiduel lissé prévu pour le 12/01/98 était

en dessous du seuil (15 mm contre 16 mm), mais,
compte tenu de la dispersion des points de mesure, la
décision définitive fut repoussée au 09/01/98. Les
mesures du 09/01/98, puis du 12/01/98, ont cependant
confirmé ce pronostic.

LD g
Application de la méthode proposée

Un programme « tableur » ;: FINCONSOL, a été
développé pour appliquer la méthode générale expo-
sée au chapitre 2 au cas particulier du tassement de fin
de consolidation et du tassement résiduel.

Les figures 4 et 5 en montrent l'application au cas
de la culée CO, pour les mesures jusqu’au 09/01/98. Des
feuilles analogues ont été établies pour les échéances
voisines du 05/01/98 et du 12/01/98. Le tableau IV en
indique les principaux résultats.

On constate les point suivants :

- I'estimation préliminaire s, de I'écart type des
mesures a été prise égale a 1,7 mm. Ce chiffre est
déduit de la précision annoncée pour un tassometre
(+ 10 mm) en deux étapes : une réduction par V4 = 2,
tenant compte de ce que I'on opére sur la moyenne de
quatre résultats, correspondant a quatre appareils ; une
réduction par 3, nombre d'écarts types supposé repreé-
senter la précision annoncée pour la mesure ;

— la réévaluation de l'écart type donne :
$,=0,532079mm et ¥=0313a046.

Comme ¥ (= s,,/s ) est inférieur a 'unité, il n’y pas
de probléme pour accepter le modeéle de I'équation (14)
pour l'évolution des tassements ;

- au 05/01/98, le tassement résiduel probable vaut : G =
26,3 mm, valeur supérieure au seuil prévu de 16 mm, et

Fuseaux caractéristiques a la date du 09/01/98
160 60
e |
150 /_// 50 =
y, F (mm) &.;,X/"‘ :ék
140 ,//& 40 T CeavR
/ —=—Fkinf
—— GK,sup
130 - <N I
120 ap (A Gkl
110 n = 10
G (mm)
100 Ay 0
= s = o= o o o o o o
5 8 8§ 5 2 8 8 8 § 3
[FINCONSOL @ Terrasol |
. nes Préchargement de CO - Fuseaux caractéristiques au 09/01/98.
Preloading of CO - Characteristic bands on 09/01/98.
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lm Prévisions selon la méthode proposée (tassements en mm).

N, nombre de mesures 6 7 8

v 3 4 5

¥ 03 0,43 0,46
F 1441 146,2 147,2
F. 170,4 158,9 154,8
t (v, 95 %) 2,35 213 2,02

Valeurs prévues pour le tassement résiduel a la date de mesure (= valeurs actuelles)

G actuel 26,3 12,7 7.6
5, actuel 10.6 4.45 235
G, ,,, actuel 91.2 22,2 12,3
Valeurs prévues pour le 14/01/986

G 19,0 98 6,8
S, 9,47 3,97 2,22
Gysin 413 18,3 11,3
Sw=1(56 +51) 9,49 4,04 236
W, 41.3 18,4 11.6

sa valeur caractéristique est largement au-dessus :
G, ..o = 51,2 mm. Ceci refléte I'incertitude due au faible
nombre de mesures, puisque I'écart type sur G vaut
alors:s; = 10,6 mm;

—a la méme date du 05/01/98, la prévision de tassement
résiduel pour le 14/01/98 donne : G =190 mm; G,
41,3 mm. La valeur probable est voisine du seull
d'acceptation, mais elle n’est pas encore fiable ;

- a la date du 09/01/98, les valeurs probables, actuelle
(G =12,7 mm) et prévue pour le 14/01/98 (G = 9,8 mm),
passent en dessous du seuil d’acceptation de 16 mm ;
la valeur caractéristique prévue pour le 14/01/98 : G, |

= 18,3 mm, en est trés proche. La décision de decharger
effectivement au 14/01/98 pourrait étre prise a ce
moment ;

— la valeur caractéristique w, i prévue pour le
14/01/98, qui constitue, on le rappel]e la borne supé-
rieure des valeurs susceptibles d'étre mesurées a cette
date, est peu différente de G, , ., car |'écart type de la
mesure, estimé par s_, est falb‘f’ e par rapport a l'écart
type estimé s_ de la fgmctnon de prévision G (0,53 mm,
0,73 mm et 0,79 mm contre respectivement 9,5 mm,
4,0mm et 2,2 mm).

On voit sur cet exemple que, grace aux indications
des incertitudes, la présente méthode aurait permis de
prendre une décision en meilleure connaissance de
cause.

Il montre aussi qu’avec une précision des tasso-
metres du méme ordre de grandeur que le seuil
d’acceptation (10 mm contre 16 mm), donc a priori
rédhibitoire, on peut réduire les incertitudes & un
niveau acceptable en multipliant les points élémen-
taires de mesure, et ceci de deux maniéres différentes :
augmentation du nombre d'appareils de mesure

BEVUE FRANGAISE DE GEOTECHNIOUE
N8
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(quatre dans le cas présent), nombre suffisant de rele-
vés sur la période susceptible de donner lieu a la pre-
migre interprétation. Le nombre minimal semble bien
étre de 7 relevés, soit 6 intervalles de temps, et I'opti-
mum de 9 relevés, soit 8 intervalles.

Résumé et conclusion

On a établi une méthode d’ajustement aisément
programmable sur tableur, qui s’applique aux fonctions
quasi linéaires de la forme : y = a + b. f{t/c), et qui per-
met de chiffrer les incertitudes relatives aux prévisions
qui découlent de cet ajustement, notamment sous la
forme de valeurs caractéristiques, au sens des Euro-
codes.

Un cas d'application est celui des tassements de fin
de consolidation et de Ja prévision des tassements rési-
duels. La méthode proposée constitue alors une alter-
native intéressante a la méthode graphique d’Asaoka.
On a montré que les modeéles de comportement sous-
jacents étaient rigoureusement équivalents. S'il est vrai
que le graphique d’Asacka constitue une représenta-
tion trés parlante des résultats, la méthode proposée
présente deux avantages par rapport a celle d’Asaoka:

» elle permet de s’affranchir de la contrainte d'avoir des
intervalles de temps strictement égaux entre les
mesures de tassement. En principe, ils peuvent étre
quelconqgues, mais on a cependant intérét, pour la pré-
cision du calcul, a répartir au mieux les points de
mesure sur I'échelle du temps. Cette souplesse de la
méthode facilite I'organisation pratique des mesures.
Elle permet aussi de faire face a des imprévus, qu’il est
difficile, voire impossible, de surmonter avec la




méthode d'Asaoka: par exemple, exploiter des
mesures qui n’étaient pas congues au départ dans ce
but ; ou bien adapter facilement les intervalles de temps
dans le cas ou les premiéres mesures indiquent un
rythme de consolidation trés différent de celui
escompté, soit plus rapide, soit plus lent ;

e ¢lle permet de chiffrer les incertitudes sur les tasse-
ments finaux et les tassements résiduels de consolida-

> o

tion, et de déterminer des valeurs caractéristicues. Ceci
peut faciliter la prise de décisions sur le chantier.

On peut remarquer qu’avec ce dernier aspect, la
méthode proposée s‘inscrit bien dans la tendance
actuelle de I'Eurocode 7 « Géotechnique » de mieux
définir la sécurité attachée aux valeurs de calcul des
parametres géotechniques, notamment par le biais de
la notion de valeur caractéristique.

L'auteur remercie la Société Frangaise du Tunne! Routier du Fréjus (SFTRF), qui a bien voulu autoriser la publication des données relatives

au viaduc de la Saussaz, ainsi que le bureau SETEC, maitre d'ceuvre, et I'entreprise SPIE CITRA Sud-Est, en charge de la construction.
Mes remerciements vont également a Monsieur Vidal Cohen, chef du Département Mathématiques et Informatique de I'Ecole nationale des
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