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RESUME

Le sujet de cette recherche est de la densité de sondages par 
qualitative dans la caractérisation géotechnique de site.
celle-ci constitue un problème fondamental pour les ingénieurs géotechnici
conduire une investigation géotechnique. La quantification du nombre de sondages pour la caractérisation de site ne 

la 
-à-vis de ce problème est beaucoup plus 

liée au jugement. Différents paramètres influencent ce jugement, notamment la géologie du site, la variabilité spatiale 
des conditions de sol, le type de projet ainsi que les sites avoisinants entre autres. Les ensembles flous sont outil 

génieur lou a été mis en place en prenant en considération les différents paramètres qui 
peuvent influencer le nombre de points de reconnaissance sur site. Les ensembles flous ont été construits sur la base 

technique.
adoptée. Simple et logique dans sa construction, elle peut être utilisée de manière systématique. Il suffit de bien 

es données dans le 
système se fait s sous 

Le calage des résultats a été fait 
en utilisant les minimums du nombre de sondages recommandés
aléatoires est une autre approche que nous proposons dans ce travail de recherche. Cette approche repose sur le 
principe des probabilités subjectives (degré de croyance) que les experts associent à des plages de valeurs du nombre 
de sondages. La construction de boites de probabilité
la densité de points de reconnaissance à effectuer sur site. 

Mots-clés

ABSTRACT

The subject of this research is to optimize the density of surveys by taking into account qualitative information in the 
geotechnical characterization of site. Indeed, the lack of information and the vagueness constitute a fundamental 
problem for geotechnical engineers, especially when driving a geotechnical investigation. Quantification of the 
number of surveys for site characterization does not respond to precise and defined rules. Eurocode 7 states a 
minimum of surveys depending only on the surface of the study site. The approach that the engineer should undertake 
toward the problem is much more linked to judgment. Various parameters influence this decision, including the site
geology, the spatial variability of soil conditions, type of project and the neighboring sites and more. The fuzzy sets are 
suitable tool for such problems; they allow considering the qualitative information and engineer . A fuzzy 
inference system was developed taking into account the various parameters that can influence the number of 
investigation points on site. Fuzzy sets were constructed on the basis of questionnaires and expert judgments and 
based on information available in the literature. Applications made on real sites have shown the effectiveness and 
appropriateness of the approach. Simple and logical in its construction, it can be used systematically. We just need to 
introduce adequate input parameters. Taking into account the uncertainties in the data entry system is done by the 
use of ranges of values, simulated by the Monte Carlo method. The results are obtained as histogram and a clearer 
understanding of the situation is given. The calibration of the results was done using the minimum number of surveys 
recommended by the Eurocode7. The use of random sets is another approach that we propose in this research. This 
approach is based on the principle of subjective probabilities (degrees of belief) that experts associate with ranges of 
values of the number of surveys. The construction of boxes of upper and lower probabilities provides guidance to the 
engineer on the density of investigation points to be performed on site.

Keywords: Geotechnical investigation, Soundings density, Fuzzy sets, Inference system, Uncertainties



AGZUL

Anadi-a nga-t ef usselhu n tne i deg wayen yerzan assenqed n wakal. Asselhu-a, ef le sab-nne , yessefk ad yili s
tukci n wazal i t ara n tel a (ne isalan) ay d-njemme seg ifat n wakal n wemkan ay nessenqad. Deg tidet, lex a n
tel a ne lex a n udeqqeq deg tel a d yiwen seg wuguren imeqranen ay s an yijenyu en n wakal, lad a deg
yinadiyen-nsen deg wenrar. Assugget (ne as uqqet) n ussenqed n wakal ur yes i ara ilugan (ne leqwanin) ay 
ibanen.
Eurocode 7 yebder-d kan am an amec u n yissenqad n wakal, yerna issenqad-nni rzan kan a ric n ufella n wakal n

wemkan-nni ay ttnadin yijenyu en ad t-sneqden. S waya, mi ara d-yemlil ujenyu ugur am wa, yezmer kan ad yettkel

ef ay-nnes akken ad t-yefru, yerna aya yew e . A as n t awsiwin ay yessefk ujenyu n wakal ad tent-id-iger deg

le sab i wakken ad yeddem ay i e an, gar-asent tussnakalt n wemkan-nni n ussenqed, amgerrad yellan deg wakal

nni n wemkan-nni seg tenqi t er taye , enf n usenfar ara yettwagen deg wakal-nni akked enf n wakal ay yellan

deg yimukan ay d-yezzin i wemkan-nni ed wa as n t awsiwin ni en. Tigrummiwin tiruganin (ensembles flous) d

ttawil iwutan i ferru n enf-a n wuguren, imi ay ttajjant ajenyu n wakal ad yefk azal i t ara yerna ad yefru ugur s

ay-nnes netta. Assenqed arugan d yiwen n ttawil n unadi ay d-yeggaren deg le sab ti awsiwin ay yemgerraden ay

izemren ad urarent ddu deg wem an n tenqi in n ussenqed deg wemkan anda neb a ad neg anadi. Tigrummiwin

tiruganin ttuheyyant s yisseqsiyen akked le yuy ay ttaddamen yimazzayen, am wakken ay d-ggarent deg le sab til a

(isalan) ay yellan deg yedlisen itekniyen. Tikli-a tettwa fer deg yimukan yerna tban-d tenfe yerna nezmer ad nettkel

fell-as. Tikli-a d tafessast ed d tu wibt, yerna tezmer ad tettusseqdec deg yakk imukan. Yessefk kan ef ujenyu ad

yessekcem le sabat i e an akken ad tt-yesseqdec. Ti awsiwin ay ef ur yet eqq ujenyu yessefk fell-as ad tent-idiger

deg le sab. I lmend n waya, yessefk ad yesseqdec azigen n wazalen (intervalles de valeurs) s usseqdec n tarrayt n

Monte Carlo. Igma ad d-ff en deg yistug amen (histogrammes) yerna ad jjen ajenyu ad iqeyyem tagnit s webrid

igerrzen ugar. Asserked n yegma d win ara yeg ujenyu s usseqdec n wem an amec u n yissenqad s uqader n

lew ayat n Eurocode7. Asseqdec n tegrummiwin tigacuranin (ensembles aléatoires) d abrid ni en ay d-nessumer deg 

leqdic-a n unadi. Abrid-a d win yettqadaren lqanun n tseqqarin tisentalin (probabilités subjectives) (ne ti eddarin n 

laman). Tiseqqarin-a tteqqnen-tent yimazzayen er yinurar n wazalen yeqqnen er wem an n yissenqad. Lebni n 

tsendyaq n tseqqarin (timinegt akked tmazdart) d ayen ara yejjen ajenyu ad i er sanda ay twehha tne i n tenqi in n 

ussenqed ara yettwagen deg wemkan n unadi.

Tisura : Anadi ajyutiqni, am an n yisenqad, tigrummiwin tiruganin, anagraw n weskan, tarussna
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INTRODUCTION GENERALE 

 

Dans leurs tentatives de connaître le sol, les ingénieurs géotechniciens ont toujours été 

confrontés 

Dans ce genre de situation on 

ignore moins de choses que si aucun essai effectué.  

La démarche à suivre pour planifier une investigation de site repose sur la collecte 

mation disponible et le passage -situ et au laboratoire. 

 Sa 

 et 

l ingénierie. 

Quand on parle 

 sous différents aspects. On retient principalement 

certitude  peut être quantifiable aléatoire dû à la dispersion des 

données non  

(Baecher et Christian, 2003). 

a 

ingénierie, not oup 

de travaux ont utilisé les probabilités et statistiques (Christakos, 1985 ; Baecher & 

), on peut citer les travaux de Chowdhury et al. (1987) 

surfaces de glissement, ceux de (Baecher, 1984) sur la détermination des 

caractéristiques des paramètres de sols.

suffis aspect qualitatif 

formulé cela devient extrêmement difficile. 
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Et ce sont justement ces incertitudes épistémiques qualitatives qui sont importantes à 

cerner pour la caractérisation de site. Comment les prendre en considération avec les 

outils mathématiques disponibles ? 

la caractérisation de site ? 

Nous nous sommes intéressés à cet aspect et nous avons trouvé que le champ 

vaste. Donc il a été nécessaire de cibler un problème particulier parmi 

  

consistant en un nombre limité de 

avec 

plus de sondages permettant de connaître au mieux les formations constituant le site 

démarche et modéliser de la manière la plus fiable possible la conduite de 

investigation.  

Le nombre de points de reconnaissance à effectuer sur site 

précises édictées dans des règlements ou codes de pratique. Ce qui est recommandé par 

nombre minimum en 

important. Or les paramètres influençant la densité des sondages (points de 

reconnaissance) sont divers tels que ; la géologie, la variabilité des paramètres de 

disponible sur les sites voisins. 

 

reconnaissance à effectuer sur site.  

 probabilités conditionnelles 

 sur la densité des sondages à exécuter. Nous nous sommes 

une information incomplète 

sembles flous serait une solution viable. Il restait à 
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construire ce système, ce qui implique de formuler chacun des paramètres par des 

ensembles flous. La construction des ensembles flous pour t

cela est dû principalement au manque de références dans ce domaine. Un questionnaire 

(Boumezerane, 2010) a été construit pour étayer la construction de ces ensembles et 

leur affecter des limites. 

effectuer. Des données de la littérature technique ont été exploitées dans ce sens.  

Le  a été rendu possible en utilisant les 

et 

(Hunt 2007, Simons et al. 2002). Deux approches sont mises en évidence et des 

. Les 

résultats obtenus montrent une nette adéquation avec des situations réelles où 

 

Une analyse des résultats a été rendue possible en utilisant des simulations Monte Carlo 

permettant de 

combiner les ensembles flous avec les distributions de probabilités. Cet outil est très 

pratique pour la prise en compte des incertitudes. Il permet de faire sortir les résultats 

tions de probabilité. 

 

(Tonon & Bernardini, 2010) quant à eux ont montré de nouvelles pistes à explorer pour 

introduit cet outil dans le cadre de ce travail de recherche et les résultats préliminaires 

nous incitent à développer davantage cette démarche qui se base sur les notions de  

probabilité comme degré de croyance. 

isponible (variabilité des conditions de site 

par exemple).  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 1 
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1                                   INCERTITUDES ET QUELQUES ASPECTS DE  
 

 
 
 
 

 

INTRODUCTION 

de la vér

proposition  et Beer, 2004). Les 

incertitudes peuvent être définies en trois types: 

- Stochastique, Informelle ou Lexicale. 

 rience 

sous les mêmes conditions aux limites peuvent être observés presque indéfiniment et 

peuvent être décrits de manière déterministe en regard de leur occurrence. 

. Par exemple lorsque peu 

 

devront être transformées en quantités sur une échelle appropriée en vue de leur prise 

en compte dans les modèles. 

être classées en ; incertitude sur le paramètre du modèle ou de géométrie, incertitude 

sur le modèle et incertitude humaine. 

aléatoire dû à la dispersion des données ou non quantifiable épistémique relatif au 

 

La non-homogénéité du sol sous-

points particuliers du milieu sont des facteurs de grande incertitude pour les 
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elle ne peut être éliminée pour toujours.  

cation mathématique 

modélisation convexe, la théorie du chaos, la théorie des ensembles flous et des 

variables aléatoires floues. Autant dire que les approches utilisées sont très variées. 

les propriétés du sol en tout point du milieu tout en utilisant un nombre limité de 

résultats de tests. Un certain nombre de sondages sont effectués en général et ils 

nt sur le jugement de 

 

Une investigation géotechnique est généralement effectuée en deux étapes, une 

première étape préliminaire consistant en quelques sondages de reconnaissance qui 

ctuer un grand nombre ou 

non.  

Cambefort (1980) 

préliminaire. Si un maillage grossier de sondages en première étape indique que le site 

du projet est relativement homogène on peut en rester là. Cependant, si les résultats de 

la première étape montrent une information erratique la caractérisation du site 

nécessitera davantage de sondages. 

Les probabilités ont été largement utilisées pour résoudre des problèmes en 

ensembles flous introduit par Zadeh (1965). Il devint ainsi 

dans la classification des roches (Huang & Siller, 1997) dans les glissements de terrains 

(Saboya et al. 2006, Giasi et al. 2003), dans le calcul des tassements ainsi que dans 
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Boissier et 

al. 2000, Chuang 1995, Hu et al. 2003).  

nombre optimal permettant de connaître au mieux les caractéristiques géotechniques 

raisonnement. 

ensembles flous. Les paramètres tels que ; la nature géologique du site, sa topographie et 

le type de projet à construire, peuvent affecter de manière significative le nombre de 

s flous. La théorie des ensembles flous 

vague ou floue. Aussi elle permet de traiter des problèmes qui se présentent sous forme 

«linguistique » et qualitative. Chacun des pa

des paramètres au résultat de sortie OUTPUT exprimé en terme de « densité » de 

sondages à effectuer. Les sondages sont exploités soit pour des essais in-

disposition des sondages à effectuer pour une investigation géotechnique de site.  

1.1  

Baecher et Christian (2003) ont noté trois grandes catégories  

la géotechnique. 

- La variabilité naturelle 

-  

- Et les incertitudes opérationnelles. 
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La variabilité naturelle est associée au caractère aléatoire des processus naturels qui 

deux.   

trois sous-catégories selon Baecher et Christian(2003) 

 

ée à la concordance des interpré

du sous-  : 

erreurs dans la collecte et la transcription des données et d) la mauvaise (incomplète) 

 

de fidélité avec lequel un modèle mathématique 

notre incapacité à identifier le modèle le meilleur (le plus adéquat). 

modèle peuvent être estimés. 

paramètre à partir de tests ou de données de calibration (calage). Le nombre limité 

paramètre plus complexe.    

Les incertitudes opérationnelles en géotechnique sont celles liées à la construction, la 

manufacture, la détériora

pour le risque. 
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1.2  

Les investigations géotechniques concernent une certaine recherche préliminaire sur les 

conditions qui prévalent dans un site sensé recevoir un projet donné. Dans le passé elles 

ont été conduites (les investigations) dans le but de répondre à des besoins immédiats 

aturels ou humains (les guerres 

des inondations. Des traces de digues, de 

barrages et de canaux ont été retrouvées datant d

 (Das, 

2006). Avec la construction des cités de nouvelles formes de fondations ont été 

inventées telles que les pieux et les fondations superficielle attestées chez les grecs 

anciens. 

Viking. Ils devaient en effet 

construire dans des sols argileux très mous 

supporter leurs constructions. Construire sur des fondations superficielles leur était tout 

e 

s là, et seule une certaine expérience des bâtisseurs et le 

raisonnement humain étaient possibles.   

Les anciens égyptiens étaient de grands bâtisseurs et les monuments encore debout en 

sont la preuve ble de construire de tels ouvrages sans 

tenir compte de la nature du sol de fondation. Ils choisissent en général les terrains 

schisteux et des endroits solides et secs pour ériger les différents temples et 

monuments. Ils avaient le savoir nécessaire leur permettant de construire sur le bon sol 

aux bons endroits. 

science (Das, 

2006). 

nécessaire sur les propriétés physiques des sols et roches constituant le site de 
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construction, ceci leur permettant de concevoir les travaux et les types de fondations 

adéquats. Une investigation géotechnique comporte une exploration en surface et une 

autre en sous-

extraire les données concernant le site. Des sondages se font régulièrement pour 

conduire des essais in-situ et extraire des échantillons de sol pour des tests au 

méthodes géophysiques et la photogrammétrie. Elle se fait également par des visites sur 

si  

(Das, 2006).    

-sol est nécessaire pour obtenir quelque information sur les 

conditions du site en sous- ols en sous-

des essais CPT (Cone Penetration Test) ou SPT (Standard Penetration Test). Le CPT 

profondeur, tandis que le SPT donne des mesures à des étapes données de changements 

majeurs de sol tests au 

laboratoire.   

Deux grandes variétés de sondages sont utilisées en géotechnique, celle à large diamètre 

cause de coût et de sécurité, mais ils permettent toute

sondages à petit diamètre 

 des résultats des sondages eux-mêmes 

évoluant en profondeur du sol. Des tests se font in-situ ou au laboratoire en utilisant ces 

sondages. 

orientation sur les sondages à exécuter par la suite permettant de déterminer les 

propriétés géotechniques du milieu. 
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1.3 CARACTERISATION DE SITE  

Les approches concernant la caractérisation de site ont été discutées dans différents 

inférence et logique (Baecher et Christian 2003). 

écurité des 

, en 1929 (in Baecher & Christian, 2003)  

géologiques mineurs font référence à des traits ne pouvant être prédits ni par les 

sondages pour tests. Ils concernent le type de détails pouvant se présenter comme la 

positio

coutures, de sable grossier et de gravier contenus dans des vallée alluvionnaires ainsi 

 

Ces dé  

développées dans les domaines du  ont 

changé au cours du temps. Les techniques utilisées communément sont basées sur les 

probabilités et statistique connues sous le nom de « Géostatistiques » (Matheron, 1963). 

La connaissance des conditions 

quatre aspects sont nécessaires et 

Christian, 2003) : 

- La nature géologique des dépôts et formations 

-  

-  le 

rendement des installations sur le site. 

- Ainsi que le niveau des eaux souterraines et leurs fluctuations. 
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1.4 EXPLORATION ET INVESTIGATION 

pourrait être utilisée pour c -ci seront 

utilisées ultérieurement pour expliquer des mesures détaillées ayant été effectuées. Elle 

anomalies signific

nvestigation 

quant à elle est 

modèles et les calculs. 

estigation en même 

temps. Peck en 1980 (in Baecher & Christian, 2003) indique que le développement 

 avec la mécanique des sols et 

supporter les modèles de sol mis en place. 

La reconnaissance con

contient une revue de la géologie locale et régionale. Des hypothèses qualitatives sont 

ensuite mises en place. 

atives sur 

site. Elle aide à conforter les hypothèses qualitatives et ainsi passer à un premier 

majeures sont déterminées par un nombre limité de sondages, par une cartographie du 

site et éventuellement par des techniques géophysiques. Les hypothèses quantitatives 

sont ainsi générées en se basant sur les résultats préliminaires. 

place en première investigation. Une information plus précise sur les propriétés du sol 

est recherchée à travers une cartographie détaillée et un programme de sondages sur 

site.  

La plus part des résultats sont obtenus pour des points précis éparses et séparés les uns 
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car elle permet de faire des inférences et prendre des décisions ensuite. L

aux hypothèses de départ. 

Selon Roce (1972) (in Baecher & Christian, 2003) les projets sont à classer en trois 

grandes catégories suivant les exigences  ; 

En catégorie A, sont les projets importants et risqués, où la complexité de la géologie 

. 

La catégorie B englobe les projets où des incertitudes sont tolérées. Dans ce genre de 

ingénieur cherche à connaitre le 

 

Dans la classe C on rencontre des projets de moindre risque où des investigations 

relativement petites sont nécessaires. 

1.4.1 Modèles de caractérisation de site 

site ; 

- . 

- es et qui 

décrit la géologie du site et les paramètres mécaniques du milieu. 

- Effectuer des observations (mesures) sur site ou au laboratoire. 

- 

inférences sur le modèle de processus aléatoire. 

- 

observations. 

aisonnement logique (Baecher & 

Christian 2003). 

Les modèles de processus aléatoires utilisés sont en général des modèles de variation 
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suffisant 

 

 aussi utilisées pour la caractérisation de site telles les réseaux 

de neurones ou les réseaux flous de neurones ils combinent un certain nombre 

 

1.5 LE PROCESSUS  

Clayton(2005) dans une étude sur les investigations géotechniques indique que celles-ci 

sont généralement définies selon les étapes suivantes : 

- Définition du projet 

dimensionnement offertes. 

- Sélection de site 

éventuels et valables avec pour chacun des atouts ou inconvénients en termes 

géotechniques. 

- Design de conception, dans lequel des informations préliminaires  sont utilisées 

 

- Design détaillé ; concerne une investigation totale du site ainsi que le design 

géotechnique. 

- Construction ; dans cette étape sont comparées les conditions de site actuelles et 

prévues, une évaluation de nouveaux risques est effectuée. 

- Interprétation et maintenance ; concerne le suivi des résultats et le feedback 

obtenu à partir de ceux-ci.  

-ci sont rassemblées à partir; 

eaux souterraines, des conditions 
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1.5.1 E  

«  », elle est essentielle pour obtenir une première 

une visite guidée du site (Greenwood, 2005). 

Durant la visite du site des photographies sont prises et un contrôle des conditions de 

site sur place est effectué. Les résultats obtenus de cette visite sont assemblés avec les 

détails de la topographie, de la géologie, des problèmes de géotechnique et de 

plus large que la simple détermination des conditions vraisemblables du sol et des 

e de ses fonctions les plus importantes (Clayton et al. 2005).     

ns du site 

aussi. Quand aux cartes topographiques elles aident à mieux comprendre les conditions 

 

avoir une bonne appréciation des éléments relatifs à la 

géotechnique, la topographie et la géologie du site. (FHWA, 1997). Suite à la collecte et 

sera prêt à planifier  

les conditions de sondages ainsi que les types et la fréquence des tests à exécuter seront 

les résultats nécessaires pour la définition des conditions du sous-sol et ainsi effectuer 

les calculs pour dimensionnement. Un ingénieur géologue peut souvent fournir des 

entrée concernant les types de formations géologiques présentes sur site 

géologiques à une échelle de 1/2500 sont les mieux adaptées pour connaître les couches 
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de s

-sol 

rencontrées durant le travail. 

2005) un programme 

géotechnique devrait être établi sur la base de trois éléments majeurs ; 

-  

- Le contexte géologique, hydrogéologique et géotechnique ; une enquête 

documentaire (notamment analyse des cartes géologiques, des banques de 

données du sous-sol, des plan de préventions des risques, des études 

 

-  

 

et de tests à exécuter, elles ne peuvent pas éliminer toutes les incertitudes relatives au 

sol, mais il est nécessaire de réduire le plus possible ces incertitudes  conformément aux 

possibilités financières du projet.  

Les sondages et tests géotechniques les plus utilisés sont regroupés en trois catégories ; 

- Sondages, permettant de visualiser le sol, établissant la stratigraphie et la 

structure géologique du sol. 

- Les tests de laboratoire pour identifier, classer les sols et mesurer leurs 

propriétés mécaniques et hydrauliques.  

- Les essais in-situ permettant de mesurer certains paramètres géotechniques des 

sols sur site, liés à leur nature, leur consistance, leur perméabilité, leur 

déformabilité et leur résistance. 

Une investigation appropriée devrait être conduite en assurant un certain équilibre 

entre essais in-situ, sondages avec échantillons et tests de laboratoire. 
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1.6 LES SONDAGES 

La caractérisation de site selon Terzaghi et Peck (in Huang & Siller 1997) comprend la 

entre les sondages (trous de forage) et les 

échantillons pour diviser le sous-sol en zones ayant approximativement les mêmes 

ur pourrait avoir plus de détails sur le 

profil de sol. Une investigation peut  ; 

efficaces pour des profondeurs relativ

et ses effets sur la stabilité du terrain peuvent être observés à travers ces puits. Des tests 

de perméabilité peuvent être effectués sur le site aussi. 

la perturbation du sol, pour cette 

 

Les forages sont également utilisés, telles les sondes de pénétromètre ou les sondages 

 Les sondages sont utiles et efficaces 

en général, des échantillons peuvent en être extraits pour des essais en laboratoire 

additionnels à ceux in-

préliminaire existante. 

Les techniques de forage sont différentes, elles dé

Pour les investigations géotechniques on  utilise des forages à diamètre inférieur à 

100mm. Ils peuvent servir tout autant pour des essais in-situ que pour des essais au 

laboratoire lorsque des échantillons en sont tirés. Les sondages dynamiques sont 

effectués avec  

certaine hauteur. Le nombre de coups nécessaires à orme 

sur la résistance du sol.  
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1.6.1 Fréquence et profondeur des sondages 

 et la fréquence des sondages dépendent du type de structure à 

construire, des formations du sol et des roches pré

variabilité de la stratification ainsi que les charges auxquelles sera soumis le sol de 

fondation. Pendant que 

rofondeur voire plus (FHWA, 1997). 

Le tableau qui suit donne les lignes principales pour la sélection du minimum de 

-delà de la profondeur 

construire nécessiterait de nouvelles exigences.  

Un exemple de technique utilisée est celle dite de pénétration statique au cône qui 

consiste à pousser un cône instrumenté dans le sol à une vitesse donnée en enregistrant 

la résistance au point et par frottement. Il est ainsi possible de mesurer les changements 

de types de sol à différentes profondeurs. 

1.6.2 Recommandations sur les profondeurs minimales des sondages: 

(FHWA,1997) 

 

Fondation de ponts 

Fondations pour routes 

Semelles de répartition    Pour des semelles isolées de longueur L et largeur B avec 

deux fois la largeur en dessous du niveau des fondations. 

Pour des semelles isolées avec L>5B, les sondages doivent 

aller  

de la fondation.  
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             entre 2B et

    5B pour déterminer la profondeur minimale. 

 

Fondation profondes           

de profondeur au-delà la pointe prévue du pieu. Un 

minimum de deux fois la longueur du pieu est aussi 

recommandé (ce qui est plus profond).  

Pour des pieux ancrés dans la roche un minimum de 3m est 

requis dans le substratum.  

Pour les puits ayant support dans le substratum (rock) un 

minimum de 3m est requis. Ou bien une profondeur de 3fois 

le diamètre du puits lorsque celui-

groupe de puits on exige une profondeur de 2fois la plus 

grande dimension du groupe de puits. Ces profondeurs sont 

calculées à partir de la pointe prévue du puits. 

 

Murs de soutènement  On prend une profondeur de 0.75 à 1.5fois la hauteur du 

mur. Si la zone stable est situé en profondeur les sondages 

 

 Pour des fondations profondes utiliser les mêmes critères 

que pour les fondations de ponts.     

 

Chaussées  La profondeur minimale de sondage requise est de 2m en 

dessous de la couche de fondation.  

 

Excavations 

des sols mous posent problème les sondages seront étendus 

plus loin.  

Remblais (talus, digues) La profondeur des sondages doit être de deux fois la hauteur 

du talus. 
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conditions du sous-

éler au fur-et-à-mesure de nouvelles données sur le sol). 

entre sondages sont suffisants notamment dans des zones où les conditions de sol sont 

uniformes. Pour des études préliminaires de projets le nombre de sondages est 

généralement limité et leurs espacements assez grands de manière à permettre de 

prendre uniquement des décisions de base concernant le projet. Quant au design final 

seront nécessaires et le nombre plus 

important de sondages mettra en exergue plus de détails sur les conditions du sous-sol. 

Dans le tableau suivant, nous proposons quelques lignes générales sur le nombre 

minimal de sondages requis en fonction des projets (FHWA, 1997). 

 

le forage. 

 

1.6.3 Lignes directrices sur le plan (schéma) des sondages 

 

Type de projet  Plan des sondages  

 

Fondations                            1 par sous-structure de moins de 30 de largeur. 

    2 par sous-structure de plus de 30m de largeur 

Fondations de ponts            2 sondages minimaux pour des fondations de plus de 30m 

de largeur. 1 sondage lorsque la largeur est inférieure à 30m. 

Pour des conditions géologiques erratiques des sondages 

additionnels sont à prévoir. 

Mur de soutènement Un minimum de 1 sondage pour chaque mur de 

soutènement est requis. Pour des murs plus longs que 30m il 
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Chaussées 

à considérer la complexité géologique ainsi que la continuité 

de la stratification dans le sol en définissant des limites 

horizontales et verticales pour les différentes formations du 

site. 

Excavations (conduits etc) Un minimum de 1 sondage est nécessaire pour chaque 

excavation. Lorsque la longueur dépasse les 60m il faudra 

prévoir des sondages tous les 60 à 120m le long de 

 Dans des zones critiques il est requis au moins 

3 sondages en largeur pour définir les conditions de stabilité 

de pente. 

 

Remblais (Quai, Digues..)    Les mêmes critères que pour les excavations sont requis. 

 

Glissements (stabilité des pentes) 

 Minimum 2sondages sur une ligne perpendiculaire pour 

établir une coupe géologique. Le nombre de coupes dépend 

au- -dessus de la zone de glissement.   

   

Carrières Des sondages espacés de 30 à 60m. une exploration plus 

poussées peut être requise en fonction du site. 

 

Tests In-situ 

Certains types de sol (argiles) peuvent être facilement échantillonnés et transportés au 

graviers ne peuvent rester « non-perturbés -situ pour 

obtenir leurs paramètres géotechniques. Il exi -situ ; 
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- 

chemins de contraintes sont incontrôlés (exemple le SPT) 

- Les essais semi-empiriques où des relations limitées entre paramètres et 

mesures peuven  

- Les essais analytique où les chemins des contraintes sont contrôlés ( Van Shear 

 

Essais dans argiles-silteuses (Silty-Clay Soils) 

Les essais SPT à effectuer dans les argiles silteuses sont en général recommandés dans 

des intervalles de 1.5m ou bien lors de changements significatifs de stratification dans le 

sous-sol. Dans les mêmes trous de forage sont extraits des échantillons pour essais au 

laboratoire aussi, ceux-ci doivent être « non-perturbés ». Ils seront destinés aux essais 

de consolidation (analyse des tassements) et aux essais de résistance (stabilité et 

analyse de la capacité portante des fondations).   

Dans les graves sableuses les échantillons du SPT sont pris tous les 

à des changements importants de la stratigraphie du sol. Des échantillons continus de 

SPT sont recommandés dans les premiers 4.5m de profondeur de sondages effectués à 

des endroits prévus pour des semelles superficielles. Des échantillons sont aussi 

envoyés au laboratoire pour tests de classification.     

Tests de Laboratoire 

Les essais de laboratoire sont divisés en deux classes principales: 

-  

- Essais pour estimer les propriétés mécaniques du sol (essais de cisaillement, 

 

Il est important de planifier le régime des essais à effectuer avant le début des sondages 

tion et 

nombre de sondages à effectuer)  

Report des résultats 
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 enregistrant touts les résultats, il est 

e, et devrait inclure: 

-  

- Une description du travail effectué. 

-  

- -situ et au laboratoire. 

- Un plan du site.  

Les résultats enregistrés (diagraphie) constituent le  du rapport puisque ils 

détermine

 

CONCLUSION 

Les incertitudes sont un fa

prévue. Elles se manifestent de différentes manières ; Variabilité naturelle, Incertitude 

Christian 2003). 

La conduite 

le site telles les cartes géologiques et les précédentes études géotechniques dans le 

pour connaître les unités et dépôts constituants le sol, détermine la structure géologique 

régionale 

future investigation géotechnique.  

détaillée qui aide à confirmer les 

description et la localisation des formations majeures se fait 

nombre limité de sondages, de cartographie du site et éventuellement par des 

techniques géophysiques. Les résultats préliminaires permettent de poser les premières 
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hypothèses quantitatives. Une investigation détaillée cherchera à confirmer ces 

hypothèses, ainsi une information plus détaillée sera recher

programme de sondages et de cartographie du site. Les résultats obtenus le sont pour 

nécessaires dans ce cas 

en se basant sur des 

 

La question fondamentale qui reste posée est de savoir comment traiter avec les 

incertitudes en géotechnique et quels sont les moyens dont on dispose pour cela. Les 

approches basées sur les probabilités nécessitent s nombres de données à 

ous 

(Zadeh, 1965) constitue de ce fait une alternative intéressante du fait de leur 

adaptabilité au raisonnement humain et leur capacité à traiter avec des problèmes où les 

données sont rares ou se présentent sous forme incomplète. Pour cette raison nous 

a   

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 2 
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2              ETUDES BIBLIOGRAPHIQUE DE QUELQUES ASPECTS 

DES INCERTITUDES EN GEOTECHNIQUE 

 

 

 

INTRODUCTION 

relative  sur site. Basée sur 

le plus proche possible de la réalité. Comme le volume de sol à tester reste limité la 

construction de ce modèle devient difficile. Parsons et al

volume de sol à tester pour une investigation géotechnique représente environ 

1/100.000 ou 

tests pour interpréter la structure et le comportement potentiel du sous-sol du site 

 

Plusieurs paramètres influencent notre décision quant au nombre de sondages à 

effectuer sur site, parmi lesquels on peut citer ; 

- La géologie locale et régionale du site 

- La topographie du site 

- uvrage à construire 

- Les résultats disponibles des sites avoisinants 

Chacun des paramètres influence la dé

problème qui se pose est de savoir comment on peut prendre en considération tous ces 

linguistiques en général ; sous forme de  
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Les incertitudes rencontrées en géotechnique sont, généralement, prise en compte en 

utilisant les probabilités et statistiques, et ceci requiert une importante quantité 

géotechnique rendent de ce fa  

électroniques. Les variables linguistiques dans les ensembles flous furent introduites en 

1978 par le même auteur.  

 flous pour leur 

adaptabilité au problème qui nous intéresse, à savoir la prise en compte des incertitudes 

e la densité des sondages pour une investigation géotechnique sur 

site.  

Après une description du problème, nous présentons dans cette section une revue 

sommaire des études ayant pour thème le traitement des incertitudes en géotechnique 

en utilisant  

2.1 DESCRIPTION DU PROBLEME 

peuvent suivre un planning aléatoire ou ordonné, et leur nombre est le plus souvent 

 

ncernant la distribution des sondages à effectuer 

dans un site (Magnan, 2000). Elle dépend des données préliminaires disponibles et de 

certains paramètres tels que ; 

-  

- La topographie 

-  

- Les données disponibles sur les sites avoisinants   
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Une investigation géotechnique est, généralement, conduite en deux étapes principales. 

La première consiste en une investigation préliminaire par quelques sondages 

de la caractérisation du sol. Cette étape permet de 

conduire de manière plus détaillée la seconde étape de caractérisation du site. Le 

 

Cambefort (1980) 

effectuer sur site. Il note que le nombre des sondages à exécuter dépend des résultats de 

 

est jugée satisfaisante. Si les résultats de la première étude indiquent que les conditions 

de site sont erratiques il sera nécessaire de conduire un nombre plus important de 

 (1994) 

soutènement le nombre de sondages à exécuter en seconde étape est généralement de 

02 à 05 fois le nombre de ceux effectués durant le stade pré  

une caractérisation adéquate de site, consiste en la constructi

basé sur les ensembles flous. Les paramètres tels que, la nature géologique 

de sondages, sont ainsi pris en considération et décrits. La théorie des ensembles flous 

nformation est vague et 

système indique si un nombre important ou non de sondages est requis. La construction 

est 

linguistiques.  
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2.2 REVUE SUR LA LITERATURE TECHNIQUE 

2.2.1 Des probabilités et statistiques aux ensembles flous 

La représentation de 

probabilités ont leurs problèmes. Pour une raison que les nombres ne sont toujours pas 

disponibles (Halpern, 2003). Le lien aux nombres fait que deux événements quelconques 

devraient être comparables en termes de probabilités 

probable que 

événements soient incomparables en vraisemblance. 

comprennent les ensembles de mesure de probabilités, les fonctions de croyance de 

Dempster-Shafer, les mesures de possibilité basées sur les ensembles flous ainsi que les 

fonctions de classement. Toutes ces représentations sont numériques. Les études ayant 

trait aux incertitudes dans le domaine de la géotechnique sont diverses, elles ont ciblé 

plusieurs aspects et ont utilisé les probabilités comme moyen en général. 

dépôt de sol à partir de mesures éparses, cepe

 ; les 

contours et profiles indiquant la variation spatiale des paramètres de sol estimés. Le 

erreurs pour les tassements dans un site. Il aide à estimer où il serait nécessaire 

ultérieurs afin de minimiser les erreurs en 

question. 

menée par Parsons et al.(2002). Il a défini le concept de « rigueur continue (continuous 

thoroughness) » pour facil

de site. Les valeurs de la « rigueur » sont des probabilités transformées en indices de 

couleurs pour faciliter la représentation graphique et voir si la variable en question dans 

une zone do
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effectués lors de sé

années dans un site. Les données analysées sous forme de sous-ensembles peuvent 

révéler de signifiantes informations qui ne sont pas apparentes lorsque de chaque 

sondage on utilise une moyenn

de données et a montré que la « rigueur » dans ce cas augmente mais le taux de variation 

(augmentation) diminue au fur et mesure que le nombre de données devient grand. 

 

investigation de site a été effectuée par Jaksa(1998). 

nformation préliminaire indique un site avec une variabilité spatiale importante ce 

Le National 

Research Council (Australie) a recommandé que pour une investigation géotechnique 

adéquate 

est nécessaire. Mais pour Jaksa (1998) ceci dépend de la taille du projet, il juge que 0.1 à 

0.3% de la somme du projet aurait été suffisant pour des projets particuliers. Il a été 

recommandé aussi que pour une investigation géotechnique efficace il faut passer par 

une étape préliminaire préfigurant une investigation détaillée reposant sur les premiers 

résultats. 

 Tang(1993). En 

génieur avant le 

 ne pas rencontrer » une anomalie avec 

ie). Le 

-à-jour 
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eur avec la géologie, 

raisonnement inductif. Les méthodes « rationnelles » de statistique et de recherche 

opérationnelle permettent de mettre un peu de lumière sur la plupart des problèmes de 

des données a été présentée par Baecher. Il utilise des méthodes statistiques simples 

exemples traités se sont focalisés sur trois grandes questions : 

- Comment distinguer la variabilité réelle des propriétés du sol du « bruit » induit 

par les mesures (instruments) ? 

- 

éparses et dispersées ?  

- Comment évaluer la fiabilité des calculs et choisir des facteurs de sécurité 

adéquats ? 

Les tech

aléatoires de mesure et permettent aussi de sélectionner des paramètres de calcul ainsi 

que des facteurs de sécurité adéquats. 

al. (1996) ont analysé la situation où des sondages supplémentaires sont rendus 

nécessaires à cause de nouveaux changements imprévus dans un projet ainsi que de 

 du site. Ils ont étudié la 

décision de savoir combien de sondages additionnels étaient requis pour affiner 

branches indiquant les deux décisions possibles, exécuter ou non un sondage. Dans une 

seconde étape ils ont in cision en utilisant les probabilités 

décisions. Plusieurs facteurs affectent ces décisions ;  

-Les explorations du sous-sol ne sont toujours pas concluantes à cause des incertitudes 

inhérentes aux conditions du milieu (sol), 

- , 

- terminer la profondeur adéquate 

des sondages, et 
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-

 

 

La variabilité du sol est multidimensionnelle et les études qui se sont multipliées sur cet 

verticale. Caffaro & Cherubini 

des moyens statistiques. 

tendance moyenne des paramètres du sol et sur les éléments décrivant la variabilité 

échantillons de CPT peut in

quadratique plutôt que la moyenne linéaire. En général, une augmentation de 

subdiviser un site générique en secteurs en se 

verticale.  

probabilités a rapidement gagné du terrain dans ce domaine. Dans un chapitre, à propos 

de la stratigraphie et des propri

Baecher (1998) a noté que la géométrie du sous-

u devinés. Par conséquent la caractérisation géotechnique 

 aléatoire » 

assumé être un dépôt hom

principe caractériser un dépôt de sol avec une résolution très fine et ainsi connaître sa 
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ou résumer le  

Les méthodes géostatistiques ont été appliquées pour interpréter des résultats 

géotechniques. Auvinet et al. (2001) ont conduit une étude en utilisant la 

théorie des champs aléatoires à t

disponible collectée en d

 ; 

Acquisition de données, analyse structurelle, inférence statistique, visualisation des 

résultats, analyse des résultats et interprétation, ensuite applications. Cet outil offre une 

approche rationnelle pour interpréter des données géotechniques et évaluer la 

variabilité spatiale du sous-sol. Il aide aussi à une meilleure définition de la 

configuration complexe du sous-  

La variabilité spatiale intervient dans différentes études sur les propriétés du sol, en 

incertitudes relatives à la variabilité du sol en utilisant une approche probabiliste basé 

glissement critique et de conduire une analyse préliminaire de sensitivité sur la 

sélection de certains paramètres aléatoires comme des champs aléatoires. Les 

propriétés du sol sont représentées comme des champs aléatoires. Les variations dans la 

probabilité de rupture ont été évaluées en se basant sur la variation des paramètres de 

champs aléatoires bi-

 

La théorie des champs aléatoires développée par Vanmarcke (1977) a été utilisée dans 

différentes études traitant du problème de la variabilité du sol. Vanmarcke dans un 

article sur la « modélisation probabiliste des profiles de sol » a présenté de nouveaux 

concepts et méthodes pour modéliser la variabilité naturelle des propriétés du sol. La 

technique de modélisation du caractère statistique des profiles de sols, sert ; 

-

de site et à partir des essais sur le sol effectués in-situ. 
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-Elle fournit la base pour prédire et quantifier la fiabilité du système.  

Les champs aléatoires sont un moyen adéquat qui permet de traiter différents types 

information suffisante sur site constitue le principal « handicap » ou inconvénient des 

approches statistiques et probabilistes. 

Jaksa et al. (2003) dans une étude traitant de la quantification de la fiabilité des 

ne série de lignes directrices 

rupture (ou de sous-  qui résultera de dépenses 

supplémentaires. Les dépenses sur les investigations géotechniques varient 

considérablement entre 0.025% et 0.3% du budget total du projet. Il a été démontré que 

conduisent à des dépenses additionnelles imprévues. Jaksa et al. a 

bonne investigation géotechnique comprend un programme de sondages et 

 

Le nombre, la profondeur et la localisation de ces sondages, échantillons et tests sont 

définis qualitativement par la géométrie de la structure (ouvrage), les charges induites 

par la structure ainsi que le profile anticipé du sous-

le auteurs, sont ; 

-Caractéristiques géotechniques du site  nombre de couches, stratigraphie et -

variabilité des propriétés géotechniques, 

-La réponse à des charges externes (structure et fondations), 

- n géotechnique. 

 et al. (2003) a permis  de lignes 

directrices permettant aux planificateurs de comparer divers programmes 

 schéma ainsi présenté aide à quantifier la probabilité 

de rupture et de surdimensionnement pour chaque investigation en prenant en compte 

 

De récentes ét

de sécurité et de probabilité de rupture pour différents types de structures. En 
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géotechnique conventionnelle la même valeur du facteur de sécurité est utilisée pour un 

plication, tel la stabilité à long terme des pentes, sans regard pour le degré 

 

Les calculs de fiabilité fournissent les moyens de calculer les effets combinés des 

incertitudes ainsi que la possibilité de distinguer des conditions où les incertitudes sont 

particulièrement importantes ou faibles.  

Duncan(2003) interprè

é

être appliquée en géotechnique à travers des procédures simples et ne demande pas 

cadre logique pour le choix de facteurs de sécurité appropriés pour un degré 

s et de conséquences de rupture. 

 

e de sol a été présenté par 

Chowdhury & Tang (1987) dans lequel différents modes de progression de la rupture 

illement est prise comme étant 

composée au moins de deux éléments importants ; 

a) La variabilité inhérente de la résistance au cisaillement 

b) systématique de modèle. 

 

résistance au cisaillement (résistance au pic, résistance résiduelle) sont décrits par un 

systéma

tests de cisaillement inadéquats. 

Le modèle fournit une nouvelle perspective concernant la progression de la rupture le 

long des surfaces de glissement des pentes de matériaux cohésifs ( =0°).  

Sur un autre plan mais toujours en relation avec le nombre de sondages sur site, Van 

Raalte et al. (1999)  se sont intéressés au problème de dragage dans les sols pour 

ts.   
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dragages de quantités importantes de sol. Pour ce faire des sondages seront nécessaires 

pour connaitre la quantité de sol à extraire.  

Combien de sondages ou de tests pénétrométriques sont nécessaires par million de 

essais de laboratoire. Une formule a été proposée par Bates (1981) et elle est fonction de 

paisseur de la couche d. (N=3+A^^0.5*d^^0.33/50).  La 

pénétration sont nécessaires. En géotechnique les valeurs inférieures des paramètres 

les problèmes de dragage, celui-

 dans ce cas se doit de prendre en considération les valeurs supérieures des 

paramètres. 

Nombre de lignes directrices sont suggérées incluant; 

- Un minimum de 30 points sont nécessaires pour être statistiquement 

significatifs, ce qui suggère de 5 à 6 sondages. 

Farmer et al

des essais in-situ et de laboratoire pour améliorer les investigations sur site. Deux 

applications simples de la géostatistique son utilisées. Un variogramme qualitatif a été 

util

 

La seconde application montre comment la corrélation entre données peut être utilisée 

pour estimer les caractéristiques de points ou de blocs. Une base pour tester 

 

une investigation conventionnelle de site en utilisant un 

espacement donné entre sondages et . 

Si la forme semi-
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Si le variogram montre une faible continuité alors, il faudra sélectionner de nouvelles 

positions pour les trous de forage pour obtenir un espacement réduit, ou bien choisir 

une surface plus petit de la zone totale pour une exploration plus détaillée. 

 

nalyse des glissements de terrain induits par la pluie une investigation a été 

conduite par Thielen et al. (2005). 

géotechniques classiques et tomographie. Les essais géotechniques permettent 

plasticité et la granulométrie du terrain tandis que la seconde technique 

-sol en termes de résistivité 

électrique.  Ce type de combinaison peut être utilisé dans la caractérisation de site en 

interprétant les données obtenues des sondages (essais in-situ et de laboratoire) ainsi 

que les techniques de tomographie. La tomographie tend à constituer un outil 

complémentaire pour mieux extraire davantage  

 

Dans la même optique que précédemment Sudha et al.( 2009) se sont focalisés sur la 

caractérisation de sol en utilisant la tomographie par résistivité électrique et les 

investigations géotechniques. La tomographie par résistivité électrique associée au 

SPT(Standard Penetration Test) et au DCPT(Dynamic Cone Penetration Test) ont été 

utilisés pour des investigations géotechniques sur deux sites prévus pour des projets de 

centrales thermiques. Le concept de variation de la résistivité électrique avec la 

résistance du sol a été utilisé pour corréler la résistance transverse du sol et le nombre 

de coups N obtenu du STP et du DCPT. La résistance du sol est fonction de la 

rical Resistivity Tomography) dans les investigations 

géotechniques, qui est économique, efficace et ne consomme pas beaucoup de temps en 

application. 

Marache et al.( 2009) ont entrepris une étude sur la construction d

lithologique et des résultats g

Bayesiennes, notre connaissance sur les caractéristiques mécaniques des terrasses 
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s de sondages 

ayant été effectués dans le périmètre de la ville en question. Les données disponibles des 

sites voisins ont été aussi utilisées pour améliorer le modèle. Un total de 2050 sondages 

a tude. Des enregistrements de pressiomètre, pénétromètre ont 

été récupérés à différents endroits de la ville de Pessac (France).    

lithologie probable ou estimer la valeur des propriétés géotechniques là où elles ne sont 

pas disponibles. A cet effet les méthodes probabilistes basées sur une inférence 

Bayesienne ont été utilisées. La distribution statistique des différentes formations a été 

établie en fonction de la profondeur, de la localisation dans le domaine et des propriétés 

géotechniques. Ces propriétés peuvent être modelées en 3D en utilisant les 

géostatistiques de façon à obtenir des résultats en termes de probabilité et des modèles 

qui pourront être utilisés plus t  

 

Baguelin & Kovarik (2000) ont présenté une méthode pour la détermination des valeurs 

caractéristiques de paramètres géotechniques, qui fait intervenir le niveau de risque. La 

détermination de ces valeurs est basée sur une analyse statistique de données de sol.  

L

sont étudiées en prenant en compte les incertitudes statistiques. La régression linéaire 

est un moyen adéquat pour servir à la détermination de ces paramètres. La méthode de 

Eurocodes. Par rapport à la théorie statistique et probabiliste la méthode proposée 

comporte un certain nombre de simplifications, notamment concernant la réduction de 

-type, qui semble adaptée à la pratique de la géotechnique.  

 

Nathanail & Rosenbaum (1998) ont conduit une étude sur la caractérisation de sites 

pour identifier celui qui conviendrait le mieux pour un type de projet donné (hauts 

et les géostatistiques. Les investigations ont été effectuées quelques 20 ans auparavant 

et les aciéries construites 10 ans après. Les détails sur les sondages, tirés des rapports 

de sol,  furent introduits dans une base de données en usant de structure relationnelle 



37 
 

type de forage. La gestion orientée objet des données géotechnique peut offrir un moyen 

utile pour la compréhension de la géologie du site. 

 

2.2.2 Utilisation des ensembles flous 

question de traiter des problèmes de 

géotechnique où les incertitudes sont présentes, notamment dans le cas des 

inv Zadeh(1965) du ensembles 

direction. La théorie des 

utilisant des «variables linguistiques » pour décrire la réalité

A et à un ensemble B avec le degré 

B nt exposés 

dans un chapitre différent. Dans ce qui suit nous présentons un sommaire de quelques 

étant de faire une introduction au sujet de recherche objet de notre thèse. 

Dans un ar  géotechnique, Oberguggenberger & Fellin 

(2001) ont mis en relief les questions de base 

tion 

paramètres de sol montrent des variations spatiales et locales et ils ne peuvent être 

mesurés exactement en chaque point du site, aussi le sol est spatialement non-

homogène. Tous ces effets contribuent à la variabilité des données. Lorsque les données 

sont disponibles nous devons avoir au moins 20 résultats pour que ce soit 
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statistiquement valide (loi des grands nombres). Lorsque la distribution des paramètres 

 Normale » vers une 

distribution « Triangulaire -3 

et 10-11 ce qui constitue une modification très importante. Les auteurs ont recommandé 

construction de ces e

. 

Les ingénieurs géotechniciens sont souvent en face de prendre des décisions dans un 

environnement imprécis. Quelque

telles les finances. La détermination des composants définissant un modèle de décision 

implique le traitement des données disponibles en information applicable pour le 

problème étudié. Salwa Ammar( 1989) 

problème de décision de base, elle a discuté les lignes directrices à partir desquelles « le 

meilleure 

flou. Elle a visé dans son étude à inclure des représentations non probabilistes dans la 

 

 

Le champ des données en géotechnique étant très imprécise et incertain Boissier (2000) 

des théories des ensemble flous et des fonctions de croyance.  

t les plus importantes car 

un problème donné sont souvent disparates, provenant de sources diverses. La question 

fondation quand on ne dispose 

porter « intuitivement » ou par « une expertise non explicite » un jugement plus sûr que 

celui donné par des modèles précis mais trop restrictifs. Il peut exprimer le vague et 

Zadeh (1965), la possibilité de traiter avec des « variables linguistiques » est rendue 
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quantifiable. La théorie des fonctions de croyance  (Dempster-Shafer) est de mise aussi 

toutes les informations existantes sur un sujet donné quelques soient leur provenance, 

leur format, et de dégager une information consensuelle. Selon Shafer (1976) il y a des 

règles de « fusion des données» ou «  » basées sur des 

hypothèses ; - de toute information il y a quelque chose à déduire ; - à chaque 

information est attachée une masse de croyance, un attribut précisant la qualité de cette 

information. Le problème est donc de construire (ou de calculer) une information 

résultante à partir de plusieurs informations. Boissier (2000) a traité un certain nombre 

s usant de ces techniques (Fuzzy Sets, Dampster-

p a f

 ; la modélisation est plus proche 

liste, quant à elle, nécessite des informations beaucoup 

plus précises et son langage est éloigné des pratiques des concepteurs. Elle reste 

 

 

ensembles flous en cherchant à voir quelle est la compatibilité entre une solution 

proposée et un objectif à atteindre qui sont tous deux imprécis (Boissier et al., 1995). Il 

le sera la compatibilité (une mesure entre ensembles flous) entre un 

s de 

compatibilité sont calculés et montrent si la solution préconisée et compatible avec 

 Disp

intervalle de variation pour une caractéristique donnée. A chaque intervalle est associé 

caractérist  : à quelle classe 

peut-on associer ce matériau ?  

référence. Un calcul de confiance utilisant les ensembles flous a montré une 

comparaison entre ce qui est décrit et les cas de référence pour statuer sur la couche 

 plastique » car elle a le 
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degré de vraisemblance le plus élevé et proche de 1 par rapport à la référence. La 

 

Dans (Boissier, Boulemia et Semman

selon des intervalles de variation dans le domaine plastique 

Molle, Plastique et Raide selon les valeurs du module pressiométrique. Dans cette étude, 

il est associé une modélisation par ensemble flou à chaque intervalle.  

Les modélisations probabilistes et possibilistes comme souligné par Boissier (2000) ne 

sont pas conflictuelles mais alternatives ou complémentaires. La modélisation 

possibiliste (basée sur les ensembles flous) paraît mieux adaptée à la gestion du 

 phase de calcul détaillé. 

Quand elles sont utilisées ensembles, la théorie des ensembles flous et les probabilités, 

elles deviennent complémentaires les unes les autres dans le sens où les ensembles flous 

es méthodes probabilistes utilisables 

lorsque une quantité de données est disponible. 

Une analyse probabiliste incluant des variables floues a été initiée par Rahman et El-

Zahaby (1997). ste 

avec ensembles flous. Les variables qui affectent le processus de liquéfaction, connues 

de manière vague et décrites seulement en termes linguistiques imprécis,  sont traitées 

ans un 

transformé en variable aléatoire. La probabilité de liquéfaction est alors formulée dans 

té 

 

Huang et Siller(1997) ont approché le problème de caractérisation géotechnique de site 

en utilisant un raisonnement basé sur les ensembles flous. Dans leur étude ils ont 

présenté une méthode basée sur les ensembles flous pour représenter les données 
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pour le profile du sous-sol. La comparaison entre deux échantillons de sol en vue de leur 

classification se fait en utilisant le concept de différence floue (Calcul de la distance entre 

deux ensembles flous). Les règles floues adoptées sont de la forme ; SI « Différence 

floue » est « Similaire  Peut être possible ». 

description des couches de sols possibles dans le site. 

pplication Hu et al. (2003) les ensembles flous ont été utilisés 

dans un système expert pour la caractérisation de sites contaminés au pétrole. Les 

granulométrie de chaque échantillon du sol ainsi que les caractéristiques physiques des 

couches de sol au dessus des échantillons prélevés. Les ensembles flous du système 

expert décrivent les caractéristiques hydrauliques du site telles que ; le degré de 

globale du site définie comme simple ou complexe. Les règles floues sont construites à 

 ; SI sol 

« Homogène » et « Isotropique » et « Perméabilité importante » ALORS la complexité est 

« simple 

site qui sont cruciale

contaminés par le pétrole. 

Nombre de système experts sont implémentés en utilisant des ensembles flous pour les 

possibilités que ces derniers offrent quant à la prise en compte des incertitudes et de 

limitée.  

Genske et Heinrich(2009)  se sont basés sur un 

é de de bureau (desks 

study) sur  

décisions adéquates. Seulement une partie des données est sous forme « nette » et est 
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) 

traitement dans ce cas. 

Dans le concept de dimensionnement aux états limites la détermination des valeurs 

 (2000). 

Les paramètres géotechniques mesurés ont été transformés en ensembles flous et les 

valeurs nominales ont été obtenues par fuzzification. 

Etant donné un nombre de résultats de taille « n » chaque élément sera traité comme 

Une moyenne « M » des variables est déterminée. La valeur nominale du paramètre sera 

 des données, le 

savoir sur la géologie ainsi que les aspects environnementaux du site. Le système 

géotechniques mesurées et fournit une procédure pratique pour estimer les valeurs 

caractéristiques des géo-matériaux. 

La résistance au cisaillement des sols mesurée par des tests de laboratoire peut être 

différente des valeurs obtenues par essais in-situ. Ceci est dû aux imperfections de 

mesure des propriétés du sol au laboratoire. Chuang (1995) a conduit une étude sur ce 

problème en utilisant les ensembles flous. 

usuellement exprimés en termes linguistiques, et peuvent être utilisés pour évaluer des 

biais ou erreurs de mesure. La théorie des ensembles flous est un outil adéquat pour ce 

entre les valeurs des essais de cisaillement au laboratoire et sur site incluent 

et autre.  Au laboratoire la magnitude de chacun de ces paramètres peut être estimée par 

un expert (ingénieur) en usant de valeurs linguistiques comme ; « petit », « moyen » etc. 

Un facteur de correction flou est défini pour exprimer la différence entre les résultats au 

laboratoire et in-
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-à-jour des résultats expérimentaux à des valeurs 

plus réalistes représentatives des essais in-

propos de ce facteur de correction réside dans la difficulté de déterminer les plages 

appropriées de valeurs en se basant sur les données de la littérature. Ce type de 

 ; le 

 

Tout comme pour le

susceptibilité des pentes aux glissements, la logique floue devient un outil intéressant 

incertitudes importantes. Saboya et al.(2006) ont proposé une méthodologie basée sur 

sur comme

géologues. En assemblant des informations supplémentaires il est possible de mieux 

 

 

2.2.2 Utilisation des réseaux neuronaux flous 

nnées sont assemblées de différents points du 

sol. Les propriétés du sol sont uniquement connues en ces points. Différentes méthodes 

ont été proposées pour extrapoler les propriétés au-delà de ces positions. 

Matheron(1971) avait introduit un nouvel outil connu sous le nom de « géostatistique » 

théorie des champs aléatoires telles que présentée par Vanmarcke(1977) a permit 

théorie des réseaux de neurones plusieurs applications ont trouvées part en 

géotechnique. Et dans le but de mieux prendre en considération les incertitudes 

rencontré dans les sols une variante des réseaux de neurones dite « flous » est devenue 

aussi très utilisée (Shahin et al. 2001). 
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(2003) ont étudié une procé

pa PT. La méthode est basée sur une 

formulation hybride intégrant les réseaux de neurones et la logique floue. 

Les cartes produites par cette méthode sont de bonne qualité selon les auteurs. La 

modèle lisible des propriétés dynamiques dans le site. 

 

CONCLUSION 

géotechnique ont été présentés de manière sommaire dans ce chapitre, le but étant de 

montrer les différentes approches et leur faisabilité lors

considération le problème des incertitudes, notamment pour la caractérisation de site. 

ettant de traiter des 

particulier les investigations géotechniques objet de notre étude. Le manque et 

liquéfaction sous chargement dynamique ou autres types de hasards se fait 

généralement en utilisant les probabilités, les méthodes statistiques ou la théorie des 

ensembles flous. La question du traitement de la variabilité des paramètres de sol reste 

un challenge pour les ingénieurs géotechniciens. Vanmarcke (1977) a introduit la 

théorie des champs aléatoires pour les sols en se basant sur les probabilités et les 

concepts de traitement de signal.    

Les méthodes statistiques et probabilistes sont sophistiquées et demandent en général 

une quantité importante de données pour 
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ensembles (Rahman et El-Zahaby, 1997) les probabilités et les ensembles flous sont 

jugement des experts sont en général exprimés en termes linguistiques, cet aspect est 

bien appréhendé par les ensembles flous à travers le concept de « variable linguistique » 

(Zadeh, 1975). 

variables linguistiques permettent de schématiser le raisonnement des experts et ainsi 

obtenir des résultats sur les décisions à prendre. 

Les réseaux de neurones flous se sont imposés dans la caractérisation des sols et 

montrent de nouvelles perspectives quant à la simulation des conditions de site en des 

points où les données manquent (Romo et Garcia, 2003). Les incerti

sous différents aspects, et les moyens mis en place pour les prendre en considération 

un problème donné.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 3 
 
 
 
 
 



46 
 

 

3          FORMULATION DES PARAMETRES INFLUENCANT  
UNE INVESTIGATION GEOTECHNIQUE,  
UTILISATION DES ENSEMBLES FLOUS  

 
 

 

 

 

INTRODUCTION 

 

, les incertitudes en géotechnique sont 

associées aux analyses en géotechnique peuvent être classées comme 

les paramètres de modèle appelée aussi 

quantifiable relative à la dispersion des données, ou non-quantifiable épistémique 

 

s concerne dans notre cas est liée au manque de données et au 

paramètres sont incertains, ceci est dû en général à la qualité des données tirées des 

tests ou à la variabilité naturelle du sol, verticalement et horizontalement. Notre 

général des outils sophistiqués de résolution basés sur les probabilités. Les fonctions de 

 essais est 

généralement inférieur à 1/100.000 du volume total du site (Parsons et al. 2002). 

outils utilisés est la 

théorie des ensembles flous (Zadeh, 1965). Cette théorie permet de considérer les 

incertitudes en utilisant des variables « qualitatives » exprimées sous forme linguistique 
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ou avec des valeurs approchées. Les ensembles flous sont différents des ensembles 

ec un degré 

 

 

3.1 TRAITEMENT DES INCERTITUDES 

 

Dépendant du type de problème à analyser, les incertitudes y sont étudiées sous 

y sont 

données 

préliminaires sont présentes et doivent être prises en considération dans le processus. 

 

 

3.1.1 Introduction 

Les outils statistiques et probabilistes sont souvent utilisés pour considérer les 

, 

qualitative et quantitative disponible sur 

topographiques, les résultats des sites avoisinants et les visites sur site sont les 

principaux indicateurs pour un ingénieur pour conduire une investigation géotechnique 

ence de toutes ces informations sur le nombre de 

sondages à exécuter permettant de connaître au mieux le sol. La combinaison entre une 

cate dans ce cas. 

Plus important le besoin de connaître le sol plus important 

afférant. Et même si le budget pouvait le permettre il y a une limite au-delà de laquelle 

les perturbations induites par les trous de forages (sondages). 

3.2 PARAMETRES INFLUENCANT UNE INVESTIGATION GEOTECHNIQUE 

Les investigations géotechniques sont influencées par nombre de paramètres tels que; la 

géologie du site, la topographie, le type de projet et les résultats des sites avoisinants. 
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e sous forme de 

auquel sera soumis le sol. Et les résultats de sites avoisinants peuvent aider à avoir une 

 et la variabilité des paramètres de résistance du sol.  

e investigation géotechnique. 

 

3.2.1 Topographie du site 

Les cartes topograhiques et les photographies aériennes sont utiles pour montrer les 

terrains et les traits géologiques d un 

superposées à des cartes géologiques elles peuvent souvent, par interprétation, montrer 

les stru

nt les traits physiques et 

les structures.  

 nombre de sondages à 

effectuer durant une investigation géotechnique. Si la topographie indique des terrains 

graphie est généralement 

chacune a une  certaine pente en moyenne. La pente moyenne globale sur le site peut 

également être utilisée. Lorsque cette pente est importante un nombre important de 

sondages devra être effectué pour mieux connaitre le sol, car il est plus probable de 

rencontrer différentes formations et anomalies que si le terrain était plat. Plus 

importante est la pente et plus grand sera le nombre nécessaire de sondages à accomplir 

afin de caractériser le site. 

3.2.2 Géologie du site 

Nous donnons les quelques étapes généralement suivies pour la reconnaissance 
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Cartographie de site 

La détermination des traits du sous-sol se fait en coordonnant des études coopératives 

entre ingénieurs géotechniciens et géologues. La contribution du géologue se trouve 

fondations de projets donnés.  

Des cartes géologiques détaillées ou de large échelle doivent être préparées pour les 

(géotechnique par exemple). 

 

Reconnaissance de site et observations 

Après une revue complète des données géotechniques disponibles, une reconnaissance 

géologique sur site doit être effectuée pour rassembler les informations qui peuvent être 

obtenues sans exploration du sous-sol ou sans étude détaillée. Ceci se fait en vérifiant le 

photos aériennes, examen des affleurements naturels et artificiels, ainsi que les cours 

 

La nature géologique du sol joue un rôle important dans une investigation de site. 

Baecher et Christian(2003) se réfèrent à une géologie « locale » et une géologie 

« régionale ». L artes géologiques est nécessaire pour avoir une première 

idée sur les formations géologiques constituant le sol, leurs propriétés, les possibilités 

de rencontrer des détails géologiques inadéquats ou adverses. Pour les investigations 

géotechniques Clayton et al. (2005) recommandent s à 

une échelle 1/2500.   

Plus nous connaissons la géologie et moindre sera le nombre de sondages requis. Si les 

cartes indiquent des conditions erratiques et une variabilité du sous-sol il sera requis 

prospections supplémentaires pour une meilleure caractérisation 

(FHWA 2002).  
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es fournissent. Si elles indiquent des détails 

précis sur les couches constituants le sous-sol alors nous avons un degré « élevé » de 

connaissance (information) géologique. Par contre si les cartes indiquent une 

information sommaire et faible, alors le deg

« faible » ou « moins important ». 

) géologique tel que défini dépend principalement 

(

es détails 

supplémentaires doivent toujours être recherchés par des études spécifiques. 

Les différents types de cartes publiées, topographiques, géologiques, de ressources 

minérales, des sols ainsi que des cartes diverses peuvent être utilisées pour obtenir de 

 (US Army Corps 

of Engineers, 2001). 

3.2.3 Complexité de la géologie locale 

Si les cartes géologiques montrent, pour le site considéré, divers horizons de sol, il 

faudra e

oisi de manière à 

entrecroiser les différentes caractéristiques du site. Les forages doivent être situés de 

manière à confirmer la continuité des conditions consistantes du sous-sol (US Corps of 

Engineers, 1994).  

Selon Baecher et Christian (2003), , la complexité de la 

géologie locale nécessite une investigation extensive et requiert une grande quantité 

degré de complexité de la géologie locale est lié au jugement de 

géologiques du site. Plus complexe est la géologie plus important sera le nombre de 

sondages requis pour une investigation géotechnique efficace. 
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3.2.4 Conditions géotechniques du terrain 

La qualité des conditions géotechniques du sol est un facteur important pour la 

information est généralement donnée sous forme de moyenne ou de tendance de la 

résistance du sol (ou des roches). Plus faible est la qualité des conditions géotechniques,  

plus important sera le nombre de sondages à exécuter sur site. 

Les données disponibles dans la littérature technique sur les paramètres géotechniques 

des sols seront utilisées pour la classification. Dans notre cas nous utiliserons le module 

statique du matériau et la vitesse de propagation des ondes de cisaillement dans les 

différents types de sol.  

Le tableau 1 donne des intervalles de valeurs du module statique pour différents types 

de sols. 

 

Table 3.1 Module statique du sol ( rès Bowles, 1977) 

Soil Type 
Es (Static Modulus) 

Kg/cm² 

Clay        

      Very soft 

       Soft 

       Medium  

       Hard  

       Sandy 

   

3  30 

20  40 

45 -  90 

70  200 

300  425 

Glacial Fill 

Loess 

100  1600 

150  600 

 

Sand  

       Silty  

       Loose  

       Dense  

  

50  200 

100  250 

500  1000 
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Sand and Gravel  

      Dense  

      Loose 

Shales   

Silt  

 

800  2000 

500  1400 

1400  14000 

20  200 

 

 

Les formations de sol peuvent également être classées en utilisant la vitesse des ondes 

sur la 

vitesse de cisaillement peut être considérée suffisante à utiliser. 

Le sol est classé en cinq (5) ensembles ; 

- Roc dur : pour des Vs>1500m/sec 

- Roc  

- SPT>50, 

kPa 

- SPT>50, 50kPa <Su<100kPa 

-  

Vs désigne la vitesse des ondes de cisaillement 

 

géotechnique un plus 

grand nombre de sondages ou non sera requis pour identifier au mieux le site. 

 

3.2.5 Résultats préliminaires et sites voisins 

Une investigation géotechnique est généralement conduite en deux grandes étapes. Dans 

la première un certain nombre de sondages préliminaires sont exécutés pour guider une 

caractérisation ultérieure du site en seconde étape. Le nombre de sondages en deuxième 

exact recommandé, du fait que le schéma des forages dépend des conditions 
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Corps of Engineers, 

1994) le nombre de sondages requis en étape finale pour des projets de murs de 

soutènement varie de  deux (02) à cinq (05) fois le nombre de ceux exécutés en phase 

 

Les sondages préliminaires indiquent une tendance sur la variabilité du sol. La 

variabilité horizontale des paramètres de sol influence le nombre de sondages à 

exécuter. Plus importante est la variabilité, plus grand sera le nombre de sondages à 

compléter. Des dispersions importantes des paramètres de sol nécessiteront de planifier 

plus de sondages, sinon un nombre modéré de forages serait suffisant.  

La pertinence des résultats de la campagne préliminaire est basée sur le jugement de 

 moyenne et 

-type des valeurs des paramètres peuvent être utilisés pour quantifier leur 

dispersion. Cependant, le faible nombre de sondages en phase préliminaire ne permet de 

 seulement de 

 

Le même raisonnement est utilisé avec tous les résultats disponibles des sites 

résultats sont pratiques l

site a des similarités avec les zones du voisinage. Les résultats disponibles de ces zones 

 

Comme il a été noté par Tang(1993 t une 

par

des sondages préliminaires seront comparés à ceux disponibles des sites voisins. Si 

 sont observées sur un paramètre du sol, il sera nécessaire de 

planifier plus de sondages plus tard, autrement un nombre modéré sera suffisant. 

3.2.6 Type de projet 

Le type de projet indique si un schéma dense de sondages est requis. Pour la même 

surface et pour différents types de projets, chacun nécessitera un nombre différent de 
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 ; un immeuble à 

plusieurs étages requiert plus de sondages su  même aire. 

Dans les sites destinés à des structures en zone urbaine (bâtiments, installations 

La dis

autour de 15 à 30m (Hunt, 2007)   

Lorsque certaines zones sont destinées à recevoir un chargement spécifique 

 sondages afin de mieux 

définir le sol. Dans une étude sur la modélisation adaptive de sol, Schönhardt et 

Witt(2003) ont décrit la distribution des sondages, dans un site prévu pour un projet 

, de la géométrie de 

spécifique est grande plus important sera le nombre de sondages à y réaliser. 

3.3 DISPOSITION DES SONDAGES 

espacement entre échantillons, et leur profondeur sont 

contrôlés principalement par la complexité des conditions géologiques, le type de projet 

des échantillons pour une investigation géotechnique donnée

considérable des conditions géologiques peut être obtenue des études préliminaires, 

de type « apprendre sur le tas (US Army Corps of Engineers, 2001)

cependant, rappelé que chaque forage et programme de sondages doivent être planifiés 

et exécutés en fonction de contraintes financières avec une considération appropriée 

ion de site.    
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a- Les petites structures isolées, telles que les maisons. Un seul sondage pourrait 

suffire, notamment si un nombre de petites structures sont placées proches les 

unes les autres et la géologie ne varie pas de manière significative dans le site. 

b- Les projets compacts tels que les bâtiments et les glissements de terrains. Les 

forages peuvent être relativement profonds et rapprochés entre eux. 

c- 

les lignes à haute tension et les réservoirs. Exception faite des réservoirs, les 

espacements entre sondages peuvent être relativement larges et la profondeur 

la variabilité du site. Pour les réservoirs, les profondeurs peuvent être 

considérables pour définir les limites du sol imperméable. 

En 1949 Hvorslev a suggéré les considérations générales suivantes pour le planning 

-sol, nous reprenons son commentaire. 

« Les sondages devraient être étendus à des couches ayant une capacité portante 

adéquate et doivent traverser tous les dépôts de faibles caractéristiques -- remblais non-

consolidés, tourbe, limon organique et argile molle et compressible. Les couches faibles 

devraient être sondées même si elles sont couvertes par des couches de bonne capacité 

portante. Lorsque des structures sont prévues 

une résistance adéquate mais susceptibles de se consolider par accroissement de charge, 

les sondages devraient traverser les couche

une profondeur de manière à réduire le surplus de contraintes à des valeurs qui 

 proposées.   

En dehors des cas de structures à ch ou 

ges peuvent être stoppés lorsque le rock est 

atteint ou après une courte pénétration dans une couche ayant une capacité portante 

exceptionnelle. Si la structure devrait être fondée sur de la roche, il faudra vérifier 

int et non seulement quelques passages 

résistants ou durs 

la roche solide de 10 à 20 pieds 

traversée.  
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Dans les régions où du rock ou des couches de capacité portante exceptionnelles sont 

rencontrés à des profondeurs relativement faible (de 100 à 150pieds) il serait 

recommandable 

nir constituerait une assurance en cas de 

développements imprévus. 

Les exigences sur la profondeur devraient être reconsidérées lorsque des résultats de 

sondages préliminaires sont disponibles, et il est souvent possible de réduire la 

profondeur des sondag n à des zones 

particulières. »  

doit être flexible de manière à obtenir des échantillons pour des essais spécifiques et 

pouvoir suivre les changements de stratification et les anomalies éventuelles dans le sol. 

plan 

étendue sur les 

conditions du site. Ces changements de programme peuvent concerner la profondeur 

-

sol rencontrées. 

Un guide préliminaire pour le planning d chantillons a 

été présenté par (US Corps of Engineers, 2001). 

rigide pour les investigations géotechniques. Il est suggéré simplement comme un guide 

pour une planification préliminaire du programme de 

une compréhension globale du site, inc

opère sous des contraintes de budget et de temps. 

des échantillons destinés à différents essais de laboratoire. 

Résumé 

Nous avons présenté dans cette partie les facteurs importants pouvant affecter une 

investigation géotechnique de site  
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et à la  variabilité des propriétés du sol

  

Comment pourrions-

à la décision qui 

al de sondages sur site

bonne investigation géotechnique? 

Depuis leur développement par Zadeh en 1965, les ensembles flous ont été et sont 

de 

 floue qui prend 

perme

site.  

En considérant c , nous cherchons à prendre 

compléter sur site. Le problème de base étant de formuler ces paramètres de manière à 

 

 

3.4 INTRODUCTION AUX ENSEMBLES FLOUS ET AU RAISONNEMENT FLOU 

Zadeh 

Ensembles Flous, leur a donné la définition suivante ; 

jets avec un continuum de degrés 

ensemble est caractérisé par une f  assigne à chaque objet un 

degré  

logique floue est plus adaptée pour la représentation de données imprécises et de 

escription linguistique humaine ; par exemple les 

expressions approximativement, bon, grand  

eut être traité comme un cas spécial du concept 

semble flou est uniquement déterminé par sa fonction 
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 (Du & 

Swamy, 2006). 

La logique floue fournit un 

humaine. Elle est basée sur trois concepts fondamentaux ; les ensembles flous, les 

variables linguistiques et les distributions de possibilité. Un ensemble flou est un moyen 

effectif pour représenter des variables linguistiques. Une variable linguistique est une 

variable dont la valeur peut être décrite qualitativement en utilisant une expression 

expressions linguistiques sont utiles pour les concepts de communication et de savoir. 

Les première

Dans les systèmes de contrôle flous le savoir humain est codifié par des règles 

linguistiques de type IF-

Un modèle  

leur utilisation a pris de plus en plus de place, notamment en géotechnique pour la 

classification des sols et des roches (Huang et Siller, 1997) tion des propriétés 

des roches, analyse des glissements de terrains (Giasi et al., 2003), calcul des tassements 

et dans la recherche des valeurs caractéristiques de sol (Boissier 2000, Chuang 1995, 

Fetz  On le retrouve aussi dans les problèmes de 

choix de systèmes de réparation des construction en béton( Gajzler, 2004)et dans bien 

 

stimation du nombre optimal de 

points de reconnaissance (sondages) nécessaires à une investigation de site. Pour 

 (output) comme des ensembles flous.  

Dans la section qui suit nous présentons les ensembles flous avec leurs différentes 

propriétés. 
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3.4.1 Définition des ensembles flous 

 grand 

des tailles égales ou plus grandes que 183cm. Au sens binaire du terme un individu de 

 grand » dans ce cas. Mais si nous posons 

la question de savoir si la personne est « presque » 183cm de taille nous ne saurons 

répo

« presque  presque 

183cm de taille ».  

eprésentation des objets 

dans un univers. Les ensembles classiques contiennent des objets qui satisfont des 

 ; les ensembles flous contiennent des objets qui 

de 1.50m à 2m est net (figure 3.1

« presque 1.83m » est flou (figure 3.2). 

constituent un univers de discours (information) X. Plus loin, plusieurs combinaisons de 

ces éléments individuels compos A par exemple. Pour les 

ensembles 

Mathématiquement ceci est représenté par une fonction indicatrice où ; 

A(x) = 1,  si x  A 

A(x) = 0,  si x  A 

A  

Pour 

tous les individus avec 1.5<x<2m, comme montré sur la figure 3.1. 
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Fig. 3.1 Ensemble net A (Classique) des individus de taille 1.5 à 2m 

 

 

 

 

Fig. 3.2 Ensemble flou des individus de taille « autour de 1.83m » 

 

Un individu particulier, x1 

et A est égale à 1, une appartenance complète. Prenons un autre individu x1 , 

-appartenance comme le montre la figure 3.1. Dans ces 

 : une élément est soit membre de 

l  

 degrés 

 

indiquent respectivement la non-

cas pour les ensembles nets. Mais le nombre infini de valeurs entre ces points 
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iennent des « degrés 

 » sont appelés par Zadeh « les ensembles flous ». 

S

« autour » de 1.83m (figure 3.2). Comme la propriété « autour de 1.83m » est floue, 

 

Une différence essentielle entre les ensembles nets et les ensembles flous est leur 

parce que la fonction peut être ajustée 

particulière. 

Dans les ensembles classiques (nets), la transition pour un élément dans un univers 

- 

 dans un univers contenant des ensembles flous cette transition 

flou qui se mesure  

(Ross et al., 2002). 

 

3.4.2 Formulation mathématique des ensembles flous 

Un ensemble flou est une paire (A,m) où A [0,1]. 

Pour chaque x  A, m(x) x à (A,m). Pour un 

ensemble fini A = {x1,...,xn} (A,m) est souvent noté par {m(x1) / x1,...,m(xn) 

/ xn}. 

.3, représentant «la consistance d un 

sol 

termes « Very-loose, très lâche  », « Average-Dense, Moyennement Dense  qui sont 

utilisés pour définir la consistance du sol basée sur un ensemble référence qui contient 

toutes les valeurs possibles de Dr. 
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Prenons par exemple Dr=60% ; la consistance du sol est donnée par le degré 

 Dense  Average-Dense, 

Moyennement Dense ». 

 

 

Fig 3.3 Ensemble flou « Consistance de sol » 

 

Gaussienne...etc, la figure 3.4 montre 

« consistance d un sol nce. 

 

 

Figure 3.4  

 

3.4.3 Règles floues 

Les êtres humains prennent des décisions basées sur des règles. Toutes les décisions 

que nous prenons sont basées sur des assertions du genre SI-ALORS (If  Then). Si le 

temps est clair Alors vous décidez de sortir. Si les prévisions indiquent que le temps 

alors nous prenons la décision de ne pas 
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et reporter la visite à demain. Les règles associent des idées et relient 

 

Une règle floue est définie comme une assertion conditionnelle de forme : 

SI x est A 

ALORS y est B 

Où x et y sont des variables linguistiques ; A et B sont des valeurs linguistiques 

déterminées par des ensembles flous sur les univers de discours X et Y, respectivement.  

 : 

 

SI variable-1 EST ensemble-flou- -1 ET variable-2 EST ensemble-flou- -2 

ALORS -flou-sortie. 

 

La partie SI est appelée «antécédent» et la partie ALORS est appelée « conséquent ». Les 

 variable-1 » et « variable-2 ». Elles ont des valeurs 

définies en ensembles flous. La variable de sortie « action » est elle aussi définie par des 

ensembles flous. 

 » SI-ALORS utilise la logique binaire, par exemple ; 

 SI «  » est >180cm 

  

Les règles « classiques » sont 

variable «  » est un ensemble flou (« grand », « moyen », « petit ») et la 

règle floue serait : 

SI «  » est « grand »  

ALORS «  » est « lourd » 

 

Nous introduisons les règles floues pour leur importance dans la construction du 

ue pour les investigations géotechniques.  
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Nous avons mentionné dans la section précédente un ensemble de paramètres qui 

influencent les investigations géotechniques en général. Chacun de ces facteurs a une 

influence sur le nombre de sondages à compléter sur site, et ils obéissent au schéma de 

règles SI-ALORS. 

Par exemple ;  

SI «la géologie du site» est « Bien connue » ALORS « Pas nécessaire 

important de sondages » 

SI «la variabilité du sol» est «Importante» ALORS « Effectuer un nombre important de 

sondages » 

 

très appropriée dans ce cas, elle permet de 

nguistiquement. 

En vue de l  nécessaires pour une bonne 

rtie sera exprimé en termes de 

densité de sondages à exécuter.  

ensembles flous 

e « densité 

de sondages » requis pour le site.  

 du site) reliés 

à des ensembles flous SORTIE (exprimant la densité de sondages sur site). 

 

3.5 CONSTRUCTION DES ENSEMBLES FLOUS POUR INVESTIGATION 

       GEOTECHNIQUE 

Les principaux facteurs à prendre en compte pour une caractérisation de site sont: 

- La géologie (disponibilité de cartes locales et régionales) 
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- La complexité des conditions de géo

diversité des formations du sol). 

- 

des cartes géologiques peuvent souvent, par interprétation, montrer les 

structures géologiques du site. Les cartes topographiques fournissent un bon 

traits physiques et les structures. 

- Le type de projet. Des types de projets différents nécessiteront différents nombre 

de sondages sur site, dépendant de leur taille, rôle et importance des charges 

de sondages à effectuer en vue de caractériser le sol.  

- Les résultats préliminaires, qui donnent une indication sommaire sur la 

ats préliminaires 

indiquent une forte variabilité des paramètres du sol il sera nécessaire de 

conduire un nombre important de sondages dans les étapes suivantes 

 

- es 

sol. La densité des sondages dans cas va dépendre de la qualité des conditions 

géotechniques du milieu. Plus faible (mou) est le sol, plus important sera le 

nombre de forages pour la caractérisation. Le module statique du matériau peut 

être utilisé comme référence ou indication, tout comme la vitesse de propagation 

des ondes de cisaillement dans le sol.  

La question est de savoir comment pouvoir exprimer tous ces paramètres sous forme 

 ? 

 

3.6  

3.6.1  
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plus probable de rencontrer des formes complexes de couches de sol. La construction de 

« Faible », « Relativement moyenne », « Moyenne », « Importante » et « Très 

importante 

flou. Pour des pentes faibles le nombre de sondages sera « petit 

important de sondages 

pour identifier au mieux le site.   

aux variables floues de cet ensemble.  Kanungo et al.(2006) dans une étude sur les 

glissements de terrain, ont classé les pentes 

tiliser 

dans le cadre de notre étude. Les pentes allant de 0° à 15° sont considérées dans 

ible pente », de 15 à 25° « Pente relativement 

moyenne », de 25 à 35° « Pente moyenne », entre 35° et 45° « Pente importante » et les 

pentes supérieures à 45° sont considérées « Très importantes ». Les fonctions 

indique la 

figure 3.5. 

 

 

Fig 3.5  Topographie du site 

 

0 10 20 30 40 50 60

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

SLOPE(°)

D
eg

re
e 

of
 m

em
be

rs
hi

p

WeakSlope AverageR.Average Important VeryImportant



67 
 

La pente du site va affecter notre décision quant au nombre requis de sondages à faire. 

Plus importante est la pente, plus grande sera la densité des sondages à effectuer pour 

caractériser le site. 

 

3.6.2  

géotechnique 

un site. La nature géologique peut avoir plusieurs paramètres. Baecher et Christian 

(2003) se réfèrent à deux sortes de géologies,  locale » et la seconde dite 

« régionale s est plus que nécessaire pour avoir une 

ude, leur propriétés ainsi 

que les possibilités de rencontrer des détails (traits) géologiques inadéquats ou 

adverses. 

ée et 

exprimée comme étant un « degré de savoir (information) ». Les cartes géologiques sont 

 degré de savoir » sur la géologie, et leurs échelles 

jouent un rôle important. Pour les investigations géotechniques 

cartes géologiques est de 1/2500 telle que recommandé par Clayton et al.(2005). Avec 

des cartes géologiques à cette échelle le «  » est jugé 

« bon ».  

sur site ; ceci dépend généralement du jugement de 

« faible » d , « moyen » et « bon ». Chacun de ces labels 

linguistiques est relié à un intervalle de valeur sur une échelle variant de 1 à 100%. 

re sera le nombre de sondages 

né e. Si les cartes indiquent une variabilité 

importante et des conditions de sous-sol erratiques alors un grand nombre de sondages 

sera requis pour une bonne caractérisation du site (FHWA, 2002). 

« complexe » seul un nombre modéré de forages sera indispensable.  
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 géologique tel que défini dépend de la précision et des détails 

contenus dans les cartes. Lorsque celles-ci contiennent beaucoup de détails et sont 

précises alors nous avons une « bonne » connaissance de la géologie du site. Par contre 

si elles donnent seulement une information générale et approximative, le « degré 

 » sera jugé moins important. Une carte à une échelle 1/2500 fournit un 

information « adéquat »

suffisamment  et de ce fait un degré 

 faible ».  

 

 

Fig  3.6 Ensemble flou « Géologie   » 

 

ns souligné auparavant ce degré 

défini, dépe

tout typ  ; cependant des études spécifiques sont nécessaires pour révéler 

 

 

3.6.3  

La superposition de cartes topographiques et géologiques peut aider à reconnaître et 

définir de nouveaux traits sur site. Cela permet aussi de juger de la complexité de la 

géologie locale lorsque des anomalies sont présentes ou lorsque les formations 
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des propriétés du sol.  

lou relatif à la « Complexité de la géologie locale » 

ensemble est divisé en quatre attributs linguistiques tels que ; « Faible complexité », 

« Complexité relative », « Complexe » et « Très complexe ». 

Si les cartes géologiques montrent, pour le site considéré, différents horizons de sol, il 

sera nécessaire de faire plus de sondages 

exemple de « géologie locale complexe 

choisi de manière à pouvoir intersecter les caractéristiques géologiques distinctes du 

sol. Les sondages doivent être situés en des endroits de manière à confirmer les 

changements significatifs des conditions de sous-

apparente de ces conditions (US corps of Engineers 1994).   

Selon Baecher et Christian (2003) pour des projets importants la complexité de la 

géologie locale nécessite une investigation extensive et requiert une importante quantité 

-sol. Le « degré de complexité » de la géologie locale est relié au 

complexité des formations géologiques du site. 

xité de la géologie 

locale du site. Exprimé en « degré de complexité » il varie entre 1 et 100% avec les 

attributs linguistiques, « Faible complexité », « complexité moyenne », « Complexe » et 

« Très complexe 

données dans la figure suivante (Fig 3.7). 

Parmi les règles floues associées à cet ensemble, certaines  ; 

SI « Faible complexité » de la géologie locale ALORS « Nombre faible » de Sondages. 

SI Géologie locale « Très complexe » ALORS « Nombre Important » de Sondages. 
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Fig 3.7 Ensemble flou « Complexité de la géologie locale »     

 

3.6.4   

Parfois une tendance des paramètres géotechniques du site est donnée sous forme de 

valeur moyenne en quelques points. Cette information même sommaire (grossière) peut 

géotechniques sont généralement donnés par le Module Statique du matériau ou la 

Vitesse de propagation des ondes de cisaillement dans le sol. Plus faible est le sol et plus 

site. 

La qualité des conditions géotechniques du sol est un facteur important dans la 

disposition et le nombre de sondages. 

donnée sous forme de moyenne de la résistance du sol.  

 Paramètres géotechniques » nous avons utilisé 

des données tirées de la littérature technique, que ce soit pour le module statique ou la 

statique est donné en figure 3.8. 
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Fig 3.8  Paramètres géotechniques ((kg/cm²)  

 

Les formations du sol peuvent être classées aussi sur la base de la vitesse de propagation 

des ondes de cisaillement. Selon Pitilakis (2006) dans la plupart des cas, lorsque la 

géologie de surface indique des formations raides pas plus profondes que 30m, la 

connaissance de la vitesse des ondes cisaillement y est considérée comme information 

suffisante.  indiqué en figure 3.9. 

 

 

Fig 3.9 Paramètres géotechniques (Vitesse des ondes de cisaillement  m/s) 
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sur le sol constitua

première. Dans la deuxième phase un nombre optimal de sondages est nécessaire mais il 

préliminaires sont ut
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disposition des forages est con

géotechnique ainsi que le type de projet. 

 offrent la possibilité de prendre en considération les 

ur 

stigation préliminaire. Les sondages préliminaires 

indiquent une tendance de la variabilité du sol. Plus signifiante est la variabilité du sol, 

plus important sera le nombre de trous de forages à exécuter pour une meilleure 

caractérisation du site. Des dispersions significatives des paramètres de sol 

nécessiteront de planifier plus de sondages ; autrement un nombre modéré de sondages 

serait suffisant.  

 Variabilité des paramètres de sol » est construit en fonction des 

s linguistiques 

« Variabilité faible », « Variabilité moyenne » et « Variabilité importante ». On peut 

uts linguistiques, cela dépend de la 

  

La pertinence des résultats de la compagne préliminaire est basée sur le jugement de 

-type peuvent être utilisés pour quantifier la dispersion des paramètres de sol. 

Cependant du fait que le nombre de sondages préliminaire est faible, cette approche 

jugement.  

Le même raisonnement est utilisé avec tous les résultats disponibles des sites 

avoisinants. 

 résultats des sites voisins sont 

sont 

similarités avec les zones du voisinage. Les résultats disponibles de ces zones seront 
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La figure 3.10 

similarité entre les résultats (préliminaires), nous avons utilisé une échelle de 1 à 100%. 

 

 

Fig 3.10 Ensemble flou, Similarité des résultats préliminaires 

 

3.6.6  

site. Le type de projet indique si un schéma dense ou non de sondages est requis. Un 

disposition dense des sondages à effectuer. Pour la même surface par exemple, deux 

types de projets nécessiteront des dispositions différentes de sondages selon 

Un immeuble à plusieurs étages 

 

Pour l

ance du projet à construire, « Petit », « Moyen » et « Important ». Ces 

surface occupée.  

Dans les sites destinés à des structures en zone urbaine (bâtiments, installations 

néralement 

autour de 15 à 30m (Hunt, 2007)   
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 ; « Important », « Moyen » et 

« Faible » selon le chargement induit pas la taille du projet, tel que indiqué en figure 

3.11. 

 

Fig 3.11 Ensemble flou « Type de projet »   

 

Lorsque certaines zones sont destinées à recevoir un chargement spécifique 

définir le sol. Dans une étude sur la modélisation adaptive de sol, Schönhardt et 

Witt(2003) ont décrit la distribution des sondages, dans un site prévu pour un projet 

 et autre).  

cet ensemble flou dépendent du rapport entre la 

Plus la surface spécifique est grande plus important sera le nombre de sondages à y 

réaliser. La figure 3.12  

 

Fig 3.12 Ensemble flou « Zones de chargements spécifiques » 
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3.6.7  Sortie  Output » 

trapézoïdale telles que montrées en figure 3.13. 

semble flou, plusieurs méthodes peuvent être utilisées pour 

basées sur des questionnaires utilisés par des spécialistes. Chameau et 

Santamarina(1987) ont fait une étude compara

ensembles flous, telles ; la méthode Point Assessment, Interval Assessment, Membership 

Function Exemplification et la méthode Pair wise Comparison. Selon les auteurs la 

méthode Interval Assessment semble avoir nombre antages pratiques pour 

 

 

 

Fig 3.13 Ensemble flou « Densité de sondages » 

 

CONCLUSION 

Les paramètres essentiels qui influencent une investigation géotechnique ont été 

présentés. Les plus importants de notre point de vue sont ; la géologie, le type de projet, 

Ces facteurs affectent de manière significative le nombre de sondages à exécuter pour 

une caractérisation  géotechnique de site. 
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La technique des ensembles flous est util  caractère vague et 

 investigation géotechnique. Une 

avec un ensemble classique (net). 

Nous avons décrit les différents paramètres et la manière de les exprimer sous forme 

 

 

et en Output on exprime la 

densité des sondages sur site. La densité se traduit par un poids entre 0 et 1.   

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 4 
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4                               CONSTRUCTION D UN SYSTEME D  

FLOU ET APPLICATION 
 EN INVESTIGATION GEOTECHNIQUE 

 

 

 

 

INTRODUCTION 

étendus avec le développement du raisonnement 

flou. La logique floue (Zadeh, 1973) a émergé comme une conséquence de la théorie des 

ensembles flous (Zadeh, 1965). En 1973 Zadeh a introduit les règles composées pour 

inférence et quelques années après il a proposé la théorie du raisonnement 

approximatif. Cette théorie fournit un cadre puissant pour le raisonnement en face 

 

et de sortie avec des connections spécifiques entre eux. Avec le raisonnement flou les 

connections sont exprimées sous forme de règles de la forme SI X ALORS Y. avec X 

 

Santamarina et Chameau (1987) ont discuté des systèmes experts en géotechnique, ils 

dans le cas de la sélection du type approprié de pieux de fondations. Ils ont présenté un 

système expert permettant de prendre en considération les incertitudes lors de la 

de faire des inférences pour choisir la meilleure solution parmi plusieurs alternatives.  

nférence floue travaillent sur le même schéma de fonctionnement. Un 



78 
 

faire des inférences 

linguistiques et de décider sur les paramètres de sortie. 

Lorsq

choix des ensembles de sortie (output) on peut estimer le poids de la décision en se 

basant sur la contribution de chaque élément. Da

Cha  

propre rôle 

assumée comme la densité de sondages à réaliser sur site permettant de caractériser au 

mieux le sol. 

n géotechnique de site. La densité en question est 

traduite en nombre en se basant sur les recommandations des codes, particulièrement 

Eurocode7( 1996). 

4.1 INFERENCE FLOUE 

floue est généralement basé sur les trois étapes fondamentales 

suivantes (Saboya et al., 2006) : 

-  

-  

- Défuzzification, qui consiste en la transformation des variables linguistiques 

floues de sortie en valeurs. 

Babuska (in Saboya et al., 2006) considère les phases suivantes pour la construction 

  

- des différents 

paramètres sont traduites en termes linguistiques, avec les degrés 

 

-  »

des différentes variables seront combinés avec des opérateurs logiques (ET, 

question. 
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- 

ion SI-

exemple Min-Max ou Max-Pro. Le modèle Min-Max de Mamdani est 

généralement le plus utilisé. 

- agrégation, combinant les différents résultats des ensembles flous de 

sortie en un seul ensemble flou. 

- La defuzzification  (sortie) en 

une valeur finie. 

en considération dont, la nature géologique du site, la topographie, le type de projets, la 

variabilité des conditions de sol 

sous la forme de densité de sondages sur site (Faible, Moyenne, Importante). 

t de la forme ; 

SI X est A ALORS Y est B. 

comme suit : 

SI Géologie « Relativement connue » ALORS « Modérer le nombre de sondages sur site». 

sous forme linguistique ou qualitative dans notre cas, exemple de la géologie du site. 

Lorsque la géologie est « connue » par exemple, quel serait le degré de connaissance 

(information) géologique à lui attribuer 

 et Chameau 

(1989) ont noté qu

  

4.2 OPERATIONS SUR LES ENSEMBLES FLOUS 

Les opérations 

section de deux ensembles flous A et B est un ensemble flou C = A B 



80 
 

C = min [μA(x), μB(x)], tandis 

C = max [μA(x), 

μB(x)], avec μA(x), μB(x) respectivement les fonctions  

Soient A et B des sous-ensembles ,  

 

 ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ; 

 

 

 

 

 

 

  

A B 

Fig 4.1  Intersection de deux nombres flous A,B 

A B 

Fig 4.2  Union de deux nombres flous A,B 

Not A A 

Fig 4.3  A et son complément 
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-ALORS implique deux étapes 

éta

 

En logique classique (utilisant des ensembles nets) une règle est déclenchée si la 

prémisse est exactement la même que 

déclenchement est le conséquent actuel de la règle en question. 

En logique floue, une règle est déclenchée tant que le degré de similitude est différent de 

e. Pour la plupart des applications, la 

minimum ou produit données comme suit :  

 

                        

 

 

 

Mamdani (1977) qui, le premier, fig 4.4), ensuite 

 

voir avec la logique prépositionnelle traditionnelle ; de là elles sont citées comme 
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Fig 4.4 rence de type Mamdani 

 

4.3   

-ALORS qui spécifient 

(Input) et de sortie (output). Les 

univers de discours. Une relation floue est un ensemble fl  produit » et est 

R(x,y), où x U , et y V et les valeurs de 

μR

gique floue utilise des notions de 

logique classique. Les concepts empruntés sont utilisés en remplaçant les valeurs 0 et 1 

 

-linéaire du 

ve

  

  

 B 

  

  

 B2  

 B1  

Min 

Max 

A1,1 A2,1 

A1,2 A2,2 

B1 

B2

a1 a2 b 

b a2 a1 x1 x2 

Max 

b 
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opérateurs flous, des règles floues SI-

défuzzification. 

Un modèle géné 4.5. La base 

des règles contient des règles linguistiques que des experts mettent en place. Il est 

numériques. Une fois les 

fuzzificateur permet de transformer des nombres (des entrées) en fonctions 

exprimées en termes de variables linguistiques. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ensemble flou) en une sortie (ensemble flou également) en exécutant certaines règles à 

 

 

Fuzzificateur 
(fuzzifier) 

 
(Inference Engine) 

Défuzzificateur 
(defuzzifier) 

Base des Règles  
(rule base) 

Output  
Y 

Input  
X 

 



4.3.1 Défuzzification



( )

( )

i B
S

B
S

y y dy
Y

y dy

4.4 APPLICATION EN INVESTIGATION GEOTECHNIQUE

-

-

-

-

-

-
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particulière sur la densité des sondages sur site. 

est la densité des sondages à effectuer sur site. La figure 4.8 montre le principe de 

à construire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 4.8  

 

Les ensembles flous 

ont été présentés dans le chapitre précédent, nous en reproduisons les allures dans les 

figures qui suivent: 

 

- Topography 

Variability 

AAggggrreeggaattiioonn 

G (density) 

RRUULLEESS  

IF X1 IS A1  

THEN Y1 IS B1 

IF X2 IS A2  

THEN Y2 IS B2 

IF X3 IS A3  

THEN Y3 IS B3 

IF Xn IS An  

THEN Yn IS Bn 

INPUT 
VARIABLES 

AAGGGGRREEGGAATTIIOONN  
DDeeffuuzzzziiffiiccaattiioonn  
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Fig 4.9 Ensemble flou Topographie du site 

 

- Géologie ( ) 

 

Fig 4.10 Géologie  information 

 

- est pris comme étant la compléxité 

de la géologie locale, comme indiqué dans la figure qui suit. 
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Fig 4.11 Degré de complexité de la géologie locale 

 

- Les paramètres géotechniques, indiquent la tendance en terme de 

résistance des formations de sol sous-jacent 

 

Fig 4.12 Paramètres géotechniques selon le module du sol 
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Fig 4.13 Paramètres géotechniques selon la vitesse de propagation des ondes de cisaillement. 

 

 

- 

peut exprimer comme la variabilité des paramètres de sol est donnée par 

 : 

 

 

Fig 4.14  Similarité des résultats préliminaires 

(Variabilité des paramètres de résistance du sol) 

 

- Le type de projet 

transmit au sol. 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Geotechnical-Parameters(m/s)

D
eg

re
e 

of
 m

em
be

rs
hi

p

Stif.Soil Very.DenseSoil RockSoil HardRock

0 20 40 60 80 100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Similarity-Pre[0-100]

D
eg

re
e 

of
 m

em
be

rs
hi

p

Not-Similar Relatively-Similar Similar



90 
 

 

Fig 4.15 Le type de projet comme ensemble flou 

 

- Les zones  de chargement spécifique sont représentées en terme de 

pourcentage de surface chargée par rapport à la surface global du projet 

(machines par exemple) 

 

Fig 4.16   zones de chargement spécifiques » 

 

ite. 

variant entre [0, 1]. 

La figure suivante représente cet ensemble de sortie, exprimant trois situations de 

densité de sondages, « faible », « moyenne » et « importante ». 
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Fig 4.17   Densité de sondages » 

comme suit : 

 

Fig 4.18 Sch rence  (input) 

Règles floues  

Un exemple de règles floues utilisées dans le système est donné sous la forme: 

1) ensity ([0-  

2) -  

3) -  
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4) -  

5) -  

6) HEN Density ([0-  

7) -  

8) -  

9) -1]) IS 

 

10) -  

11) IF K- -  

12) IF K- -  

13) IF Similarity of 

 

14) 

 

15)  

16)  

17)  

18) 

 

Les règles sont enclenchées en parallèle, un seul type de règle est utilisé pour le moment 

(SI x est A Alors y est B). Pour chaque règle il y un antécédent et un conséquent (output). 

est 

Mamdani comme nous pouvons le voir. Le centre de gravité de la surface finale est 

calculé pour estimer le poids de la décision qui représente ici la densité des sondages à 

compléter.  
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Fig 4.19 Exemple de schéma de règles floues enclenchées avec defuzzification 

 

Un autre type de règle peut être utilisé, dans la forme (SI x1 est A1 ET x2 est A2 etc 

ALORS y est B). 

IF K- AND 

 

IF Project-

THEN Density IS  

en uti   

La figure 4.20 représente un exemple. 
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Fig 4.20 Un  

 

On voit bien que le système -Max de Mamdani est illustré dans cette 

figure. Dans la règle n°2 par exemple le minimum entre « K-Geology » et « Similarity » 

est pris en compte en sortie. Quand toutes les règles sont déclenchées le résultat final est 

le Max de toutes les possibilités obtenus en Sortie. La defuzzification consiste à calculer 

le centre de gravité de la surface (résultat). 

4.5 FONCTIONNEMENT DU INFERENCE FLOU 

aussi exprimés comme des ensembles flous sur la densité de sondages sur site. Chacun 

comme montré en figure 4.18.  

Ces règles sont généralement exprimées en termes linguistiques et considèrent diverses 

décision est obtenu. Ce résultat est donné sous forme de résultat entre [0,1]. Lorsque la 

valeur de G est proche de 1, al
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sondages sur site. Et si cette valeur est proche de zéro, donc un nombre minime de 

sondages sera suffisant. 

Le résultat étant donné par une valeur entre 0 et 1, exprimant un poids, ou une densité, 

il sera nécessaire de le transformer en nombre de sondages. Pour ce faire il faudra 

recommandations données par les codes de pratique sur le minimum requis de 

sondages. 

A ce

suivants: 

Topographie (pente en °), Conditions géotechniques (kg/cm², m/s), Type de projet, 

Connaissance de la géologie(%), Complexité de la géologie locale, Similarité des résultats 

préliminaires (%) et Zones de chargement spécifique. 

suivantes : 

-  

-  

-  

-  

HEN Density ([0-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

IF Geometry -  

-  

IF K- -  

IF K-  Density ([0-  

IF K- -  

IF  
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IF Local Geology Complexity  

IF Local Geology Complexity Complex  

 

 

IF Similarity of Pre

 

 

 

IF Specifically Loa  

 

Les résultats limites de la defuzzification sont 0.201 et 0.810. Le premier résultat 

), Connaissance 

de la géologie à 100% etc. ) et le second résultat exprime le cas où toutes conditions sont 

extrêmement 

résultat (0.201) indique que très peu de sondages sont nécessaires pour caractériser le 

est requis. 

4.6 TRANSFORMATION DE LA DENSITE G EN UN NOMBRE DE SONDAGES 

4.6.1 APPROCHE I  

Le résultat du S.I.F est donné comme on  vient de le montrer, sous forme de poids G 

variant entre 0 et 1 et exprimant une densité de sondages sur site. Pour transformer 

cette densité G en un nombre de sondages nous introduisons Nmin un nombre de 

sondages de référence minimal recommandé par les codes (Eurocode7, FHWA), Nopt le 

nombre optimal de sondages à chercher sur un site, et un poids Gmin correspondant à 

Nmin 

4.6.1.1 Recommandations sur le nombre minimal de sondages 

 minimum » de données sur le sous-sol afin de compléter une investigation 
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géotechnique effective. Ces guides précisent que le nombre de forages (sondages) 

« rigides » établies pour cet objectif (FHWA 2002). Le nombre minimum de sondages 

requis (Nmin) peut être établis en se basant sur ces lignes directrices, et il est évident 

-

étude est de mettre en place une procédure 

nombre minimal de sondages est requis pour caractériser un site. 

ing and testing criteria) édité par F.H.W.A (2002) 

recommande pour le cas des fondations de structures, un nombre minimum de sondages 

de un (1) par unité de sous-structure de 30m de large, et deux (02) par unité de sous-

structure dont la largeur est plus grande que 30m. Des sondages additionnels sont 

recommandés dans le cas où les conditions de sous-sol sont erratiques. 

Selon Simons et al. 

pour des fondations de structures, est souvent compris entre 20 et 40m.  Un sondage 

toutes les 40m est considéré comme « minimal », et 1 sondage toutes les 20m peut être 

pris comme un « maximum » à exécuter. La disposition des forages et leur fréquence 

sont partiellement contrôlés la complexité des conditions géologiques du site. Si les 

conditions du sol sont relativement uniformes un espacement large entre sondages 

pou

être réduit entre les trous (Simons et al. 2002) 

Le nombre « minimum » de sondages tel que recommandé par FHWA (2002) ou par 

Simons et al. (2002)  dépend uniquement des dimensions du projet, 

autrement dit de sa surface sans prendre en compte les paramètres que nous avons cités 

dans les sections précédentes ; ces paramètres qui peuvent avoir une influence sur la 

densité des sondages ne sont pas considérés.   

Le nombre optimal de sondages 

Le nombre optimal Nopt 

caractérisation satisfaisante du site et il est jugé suffisant. Ce nombre est généralement 

plus grand que le minimum Nmin recommandé par les codes de pratiques et les 

documents techniques (FHWA, Simons et al., Eurocode7 ). 
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conditions du 

sous-sol (étape préliminaire). En deuxième phase le nombre de sondages sera plus 

il est indiqué que le nombre de sondages en seconde étape pour des projets de 

soutènements, varie entre 2 et 5 fois le nombre de sondages effectués en phase 

préliminaire. 

construire est de savoir comment faire le lien entre, le résultat G du SIF pour un site 

donné, et un nombre réel de sondages à exécuter. Comment traduire le résultat G qui 

représente une densité entre [0,1] en un nombre effectif de sondages. 

opt de sondages est 

con  sites en question disponible (Géologie, Topographie, Type 

minimal Nmin qui dépend de la surface du projet à y implanter. 

En prenant en considérat opt le SIF 

peut représenter avec un certain degré de confiance la réalité du terrain. Le nombre 

optimal de sondages (Nopt) est admis pour être suffisant à caractériser le site. Nous 

pouvons assumer aussi que le résultat G peut être « relié » au nombre de sondages 

optimal Nopt (donné). Et comme nous savons le nombre minimal Nmin tel que 

recommandé par les code de pratiques et les documents techniques pour chaque site, il 

min correspondant à ce Nmin. 

En récapitulant,  ;  

SI G Correspond à « Nopt Nombre Optimal de Sondages » 

ET 

SI Gmin Correspond à « Nmin Nombre Minimal de Sondages » 

ALORS 

Gmin = (Nmin * G) / Nopt     (1) 
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Le poids Gmin, corre min recommandé par 

dont on cherche le nombre « optimal » de sondages à y exécuter. De la formule (1) on 

déduira alors le nombre optimal comme suit : 

Nopt = (Nmin * G) / Gmin     (2) 

Gmin Donné par calibrage (application sur plusieurs sites dont les conditions et Nopt 

sont connus).  

G : Résultat du SIF, Nmin Donné par les codes de pratique ou document techniques 

(Eurocode7, FHWA) 

Dans la section suivante nous appliquerons le SIF sur un site réel dont Nopt est connu et 

ce pour calibrer la valeur de Gmin . 

question, tels que la géologie, la topographie, le type de projet, etc. 

4.6.1.2 Application 

Dans cet exemple les données sont disponibles et le nombre de sondages réalisés sur 

disponibles et le résultat obtenu est utilisé comme calibration de Gmin à user dans  

autres sites. 

 site de 

 figure 4.21:  

- La surface de la zone  : 100x250m² 

- La surface du projet 83x205m² 

- Type de projet : Industriel 

- Topographie : plane 

-  : relativement inconnu 

- Les résultats préliminaires indiquent trois formations géologiques (Argile 

silteuse de consistance faible, Argile raide entre 8-14m, Argile sableuse 
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- Zones de chargements spécifiques (Machines) représentent environ 13% 

de la surface totale du projet. 

-  

- Les résultats préliminaires indiquent une certaine similarité (autour de 

60%) 

- Le nombre de sondages préliminaires est de 8, exécutés aux coins du site, 

et au milieu. Le nombre de total de sondages conduits est de 28. 

 ont été pris 

comme suit : Topographie (Pente) « faible » avec une valeur moyenne autour de 3°, 

 faible » autour de 15% (pas 

de cartes géologiques disponibles) et la complexité de la géologie locale est classée 

« Moyenne ». Les résultats des sondages préliminaires indiquent que trois formations 

sont présentes dans le site et ils montrent une certaine similarité entre les résultats 

(autour de 60%). Dans ce projet industriel, nombre de zones seront sujettes à des 

chargements spécifiques (machines), la surface de chargement est « relativement 

importante » comme indiqué sur la figure 4.21. 
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Fig 4.21 Schönhardt et Witt, 2003) 

En utilisant les règles mentionnées précédemment, et en prenant en compte les 

conditions du site précitées 

résultat G=0.565. Ce poids est une indication sur le nombre de sondages nécessaires à 

effectuer sur site. Les limites extrêmes des résultats nous le rappelons sont, 0.201 et 

0.810. 

Après défuzzification, le résultat obtenu 

sur le 

nombre de sondages, le résultat indique que plus qu  minimum » est requis 

conditions réelles du site incluant les contraintes liées à la complexité de la géologie et à 

la nature du projet. 

Nombre minimal de sondages selons les codes de pratique (Eurocode7) 

ndés par FHWA(2002) ou par 

Eurocode 7(1997) ainsi que Simons et al.(2002) aire du projet ; 
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s paramètres pouvant avoir une influence sur le nombre de sondages ne sont pas 

pris en considération. 

Dans cet exemple, pour une aire de 85x200m², le nombre « minimum » de forages est de 

6x3=18, si des unités de sous-structures de 30x30m² sont considérées en accord avec 

les recommandations de FHWA(2002). 

Nombre optimal de sondages  

Schönhardt et Witt(2003) ont considéré 20 sondages supplémentaires à ceux exécutés 

en étape préliminaire et qui étaient de huit (08), ainsi le nombre total de sondages pour 

caractériser le site est de 28. Ce nombre qui est plus grand que le « minimum » 

recommandé par FHWA(2002), est considéré comme suffisant pour obtenir une 

information adéquate sur le sous-

développé, le nombre total de sondages effectués pour ce site est considéré « Optimal » 

et noté Nopt. 

ondre, avec un 

certain degré de confiance, au nombre « Optimal » Nopt=28 sondages, donné par 

Schönhardt et Witt (2003). De la même manière, le nombre « minimum » de sondages 

(Nmin) tel que suggéré par FHWA(2002) est relié à un certain poids Gmin qui reste à 

définir.  

selon laquelle on peut extraire Gmin en utilisant la formule (1) : 

Gmin = (Nmin * G) / Nopt 

e dans la formule nous obtenons ; 

Gmin= (18 x 0.565) / 28 

Cette valeur est prise pour calibrer le système. 

Nopt, le SIF sera exécuté pour chacun des sites en prenant en compte les paramètres 

disponibles. Le nombre minimum de sondages Nmin est donné par les codes de pratique 

 pour chaque site. La moyenne des valeurs de Gmin sera calculée en utilisant (1) 



103 
 

pour tous les cas et ainsi utilisée comme valeur standard pour un nouveau site dont on 

cherche le nombre « optimal » de sondages Nopt. 

Utilisation de Gmin  

Pour un nouveau site de projet pour lequel Nopt est recherché nous utiliserons le Gmin de 

 Le 

nombre « optimal » Nopt de sondages attendu pour ce site sera alors calculé en utilisant 

la formule : 

Nopt = (Nmin * G) /Gmin              

 

4.6.1.3 Exemple   

opt de 

sondages à exécuter sur site sous des conditions particulières. 

(figure 

4.22). Il consiste en constructions de deux et trois étages ayant une envergure au sol 

. Il est admis que les charges seront typiques pour un bâtiment de ce 

genre et de cette taille (Strater and McKown, 2002). 
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Fig 4.22  

Une investigation préliminaire a été effectuée et a consisté en deux forages tests BHB-1 

et BHB-2 (OW) tel que indiqué 

creusés auparavant au voisinage des bâtiments existants pour déterminer le sous-sol et 

les conditions des eaux souterraines adjacents aux fondations existantes. Ils sont notés 

TP-1 à TP-9 sur la figure. Les conditions de sous-sol observées indiquent ; 

En surface : Une infime couche de limon. 

Remblai 

1m et consiste en un sable limoneux moyennement dense. Dans les TP1 et TP2 il 

 

Dépôts marins : rencontrés dans les sondages BHB1 et BHB2(OW) consistant en un 

sable moyennement dense à dense faiblement gradué avec limon et sable limoneux. 

r varie de  

Couche consistant en un sable très dense avec limon et gravier. Ces sols 

sont rencontrés sous les dépôts marins en BHB2(OW) à une profondeur autour de 11.30. 
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s le sondages BHB1. Les ingénieurs ont 

0 à 1.5m sur la plupart du site. 

Bedrock (substratum) 

profondeurs de  

-sol de 3 à 5 sondages pour test supplémentaires et de 3 à 5 

ans le site du bâtiment à construire. 

 

 

- La pente est relativement moyenne de 25% correspondant à une moyenne de 

15°. 

-  

- Le type de projet à construire est un bâtiment pour école de trois (03) étages. 

- La géologie est « relativement inconnue avoir un grand 

investigation préliminaire. 

- 

 similarité » très faible. 

- Le module statique de la couche de sable avec limon et sable limoneux varie 

entre 100 et 250kg/cm² 

Une fois les règles du SIF enclenchées et le calcul effectué, la défuzzification a permis 

. 

Selon Simons et al.(2002) le nombre « minimum » de sondages requis pour cette surface 

(6500m²) est Nmin= 6. 

En utilisant le résultat G  

le nombre optimal de sondages à prédire ;   

Nopt = Nmin* G/Gmin                 
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Gmin est donné comme valeur standard (calibration) obtenue du premier exemple 

(Schönhardt et Witt, 2003).  

Nopt= 6 x 0.546 / 0.363 = 9.02 

ombre optimal de 9 sondages requis pour ce site. 

ou mis en place prédit 

un nombre de sondages dans le même ordre que le nombre proposé par les ingénieurs 

en charge de cette étude géotechnique. Ils ont proposé un nombre de sondages 

re de 

sondages préliminaires exécutés étant de deux (02), on se retrouve donc avec une 

investigation géotechnique avec un nombre de sondages entre 8 et 12. Ces nombres sont 

 

à estimer le 

nombre de sondages sur site et à tenir compte des incertitudes rencontrées.  

4.6.1.4 Utilisation des nombres flous pour calculer le nombre optimal de sondages 

Dans les calculs antérieurs nous avons utilisé des nombre réels pour estimer Nopt, le 

nombre optimal de sondages. Une autre façon de faire consiste à utiliser des nombres 

flous, ce qui permettrait de mieux appréhender les incertitudes. 

Transformation du  « nombre optimal » et du « nombre minimal » en nombres flous 

opt, alors les 

outils de la logique floue peuvent être utilisés pour exprimer un nombre flou « optimal », 

nombre ainsi défini. De la même façon, les outils de la logique floue peuvent être 

appliqués pour exprimer un nombre flou autour de Nmin le « minimum » recommandé 

par les codes de pratiques (FHWA, 2002 ; Simons et al. 2002, etc). 

opt et Nmin permet de tenir compte des 

incertitudes. Aussi ceci permet de relier, avec un certain degré de confidence, le résultat 
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poids G avec le nombre « optimal » flou de sondages. Les nombres flous sont notés par 

des accolades [ ].  

Lorsque [Nopt] et [Nmin

devient; 

[Gmin] = {[Nmin] (X) G} Ø [Nopt]         (3) 

[Nopt], [Nmin] : Nombres flous;  

[Gmin]: Résultat (nombre flou),     (X)  

                                                               Ø  

Transformation de Nopt et Nmin (Schönhardt et Witt, 2003) 

Le nombre optimal de sondages Nopt est 28 et le nombre minimum Nmin 

les recommandations de FHWA(2002) est de 18. Les nombres flous construit autour de 

Nopt et Nmin sont [Nopt]= (23, 27, 29, 34) et [Nmin] = (13,17, 19, 22). La figure 4.23 montre 

ces nombres.  

 

Fig 4.23 Construction de Nmin et Nopt sous forme de nombres flous 

Après avoir e

(Bouchon-Meunier, 1995) nous obtenons ; 

[Gmin] = (0.2044, 0.3314, 0.3972, 0.5182) tel que montré sur la figure 4.24 
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Fig 4.24  Gmin sous forme de nombre flou 

La figure 4.24 illustre le [Gmin] obtenu qui est le poids (densité) correspondant au 

nombre « minimum » de sondages tels que donnés par FHWA(2002). Ce [Gmin] sera 

« optimal » de sond ). 

[Nopt] = {[Nmin](X) G} Ø [Gmin]                    

 

un degré de confiance appréciable le « nombre optimal » donné par Schönhardt et Witt 

(2003). 

auparavant. 

 al.(2002) le nombre minimum de sondages requis pour cette 

surface(6500m²) est Nmin=6. Dans ce cas, le nombre flou a été construit comme suit ; 

[Nmin ]= (5, 6, 8, 9); où [6,8] est le « noyau  

 ; 

[Nopt] = {[Nmin] (X) G)} Ø [Gmin]                  

[Gmin] est donné et pris comme valeur standard obtenue du premier exemple 

(Schönhardt et Witt, 2003).  

Bouchon-Meunier (1995) a présenté quelques simplifications pour les opérations de 

produit et division sur les ensembles flous. Nous nous sommes appuyés sur ces 

simplifications pour effectuer les calculs. 
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Nous avons obtenu le nombre « optimal » flou de sondages suivant ; 

[Nopt]= (4.9474, 8.2477, 13.1804, 20.6972) 

La figure 4.25 illustre cet ensemble avec comparaison par rapport lou 

nombre « minimum » de sondages. 

re 8 et 13. 

un total de sondages entre 8 et 12. 

tif au nombre de sondages recommandés, est considéré 

ue nous avons proposé et utilisé 

indépendamment pour estimer ce nombre, montre des résultats consistants. 

 

 

Fig 4.25 Résultats obtenus, Nopt sous forme de nombre flou 

 

Dans la précédente approche (I)  nous avons suivi une certaine démarche pour estimer 

le nombre optimal Nopt de sondages requis pour une investigation géotechnique en se 

basant sur le fait que le Gmin de calibrage sera utilisé pour toute nouvelle investigation 

comme une valeur standard. Toutefois le Gmin 

(Schönhardt et Witt, 2003). Pour que la démarche soit fiable il faudra déduire un 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Number-of-soundings

D
eg

re
e 

of
 m

em
be

rs
hi

p

NoptNmin



110 
 

nombre important de Gmin de cas réels (connus) et prendre leur moyenne afin de 

opt pour tout nouveau site.  

4.6.2 APPROCHE II 

Une seconde approche (II)) est proposée dans cette section. Dans la dite approche on 

au problème du manque de cas réels pour déduire la moyenne des 

Gmin à utiliser comme valeur standard. Elle 

 

Nous remarquons que tous les résultats du SIF sont contenus dans la plage de valeurs 

[0.201, 0.810], qui correspondent à des conditions extrêmes de . 

minimal et un nombre maximal de sondages en fonction de la surface du projet. Le 

minimum est donc 1 sondage pour une surface de 40x40m² et le maximum est 1 

 . Le Gref à 

utiliser dans cette démarche est la 

nous la ferons correspondre à une valeur moyenne des recommandations de 

Dans un autre cas, la valeur minimale 

des résultats [0.201, 0.810] correspondra au 

sondage tous les 40m. 

 

4.6.2.1 Transformation du résultat G du SIF en nombre de sondages 

Le résultat G du SIF exprime une densité de sondages sur site. Pour transformer cette 

densité en un nombre optimal de sondages Nopt nous introduisons Nref le nombre 

référence de sondages recommandé par les règlements ou codes de pratique 

 ref qui correspond à Nref . Gref est compris dans 

 

Pour  G Correspondant au  Nombre Optimal de sondages Nopt  

Et  

Pour  Gref Correspondant au Nombre de sondages de Référence  Nref  
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Nous obtenons, 

Nopt = (Nref * G) / Gref                       (4) 

Gref correspond au nombre de reference Nref de sondages donné par les codes de 

pratique qui ne dépend que de la surface du projet. 

Recommandations  des codes de pratique sur le nombre de référence  Nref  

Nous avons déjà mentionné dans la section précédente les recommandations des codes 

de pratique Nref de sondages. 1 

sondage  par surface de 30x30m² selon la FHWA (2002). L

pour de larges  p

Simons et al. (2002) recommande également un sondage entre 20 et 40m de distance.  

Calibration Gref de référence : 

réels, nous calibrons un certain Gref avec les codes 

sont G=0.201 et G=0.810. Du moment que toutes les valeurs de G sont comprises dans 

 nous avons choisi un Gref comme étant la valeur moyenne des 

résultats ; 

Gref =(0.201 + 0.81)/2 =0.505 

Ce Gref valeur moyenne des résultats correspond à un nombre de sondages de référence 

Nref dage entre 20 et 40m.  

Dans ce cas Nref sera 1 sondage tous les 30m de surface du projet. 

opt de sondages 

 

La valeur calibrée de Gref =0.505 permet aussi de prédire des valeurs extrêmes de Nopt 

lorsque G=0.201 valeur inférieure et G=0.810 valeur supérieure.  

Nous obtenons, pour une valeur moyenne de réfé ref = 

1/(30x30m²) ; 
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Nopt = (Nref * G) / Gref   

        = Nmin = 1/30x30*0.201/0.505 = 1 / (48x48) m², 1 sondage pour une aire de 

48x48m² comme nombre minimal. Ce nombre est plus petit que le minimum proposé 

  Nmin = 1/40x40m².  

Et  

Nmax = (1/(30x30)* 0.810 /0.505 = 1 / (24x24)m² , 1 sondage par aire de 24x24m², qui 

est le nombre maximal de sondages, et dans ce cas celui-ci est moins important que celui 

, 1sondage pour une surface de 20x20m².  

En second lieu nous standardisons Gref en utilisant la valeur minimale de l

[0.201 , 0.810] et nous calibrons la valeur de Gref avec le nombre minimal de sondages 

Nref . 

Dans ce cas nous obtenons les valeurs extrêmes de Nopt pour G=0.201 et G=0.810 ; 

Nopt = (Nref * G) / Gref   

        = Nmin = 1/(40x40)* 0.201 /0.201 = 1 / (40x40)m² , 1 sondage tous les 40x40m², 

comme nombre minimal.  

Et 

Nmax =1/40x40*0.810/0.201 = 1 / (20x20) m², 1 sondage par aire de 20x20m², 

représentant le nombre maximal de sondages.   

Les nombres obtenus dans ce cas sont confondus 

sondage tous les 40x40m² comme minimum et 1 sondage tous les 20x20m² 

représentant le nombre maximum. 

Donc pour un site donné, pour lequel une investigation est planifiée, nous pouvons 

utiliser Gref 

intervalle de valeurs de Nopt par la suite. 

Les recommandations de FHWA(2002) indiquent un nombre minimal Nref de sondages 

tous les 30m. Nous pouvons utiliser Gref =0.201 comme correspondant à ce Nref 
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minimum, et nous pouvons prédire le nombre maximal de sondages Nmax en utilisant 

G=0.810 la limite supérieure des résultats du SIF. 

 ;  

Nopt = (Nref * G) / Gref   

   = Nmax= 1/(30x30)*0.810/0.201 = 1/(15x15)m² , un sondage pour une surface de 

15x15m². 

Le Nmax 

(1/20x20m²). 

Dans la présente démarche II, les exemples de la section précédente seront pris 

directement comme applications pour le SIF et ainsi comparer les résultats, du moment 

que le nombre de sondages de ces sites sont donnés. 

4.6.2.2 Applications 

Exemple 1 

de sondages exécutés étant connu. 

auparavant est repris ici pour comparaison.     

Nous utilisons en premier lieu Gref =0.505 et le nombre de référence Nref de sondages 

 

En utilisant (4) nous calculons le nombre optimal de sondages Nopt pour le projet.  

Nopt = Nref* G / Gref = 18x0.565 / 0.505 = 21 sondages  

Le nombre obtenu est plus petit que le nombre de sondages exécutés sur site, 28 

sondages. 

En second lieu nous utilisons Gref  

comme correspondant au nombre minimal de sondages Nref recommandé par 

7, 1 sondage tous les 40m. Nous obtenons pour la surface de ce projet Nref = 
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10 sondages. 

optimal de sondages Nopt pour ce site ;  

Nopt = 10 x 0.565 / 0.201 = 29 sondages 

Le nombre prédit cette fois est pratiquement le même que le nombre de sondages 

exécutés sur site donné par Schönhardt et Witt (2003).  

En se basant sur les résultats du SIF, en utilisant Gref = 0.505 ensuite Gref =0.201, nous 

avons obtenu une plage de valeurs pour le nombre de sondages à effectuer sur le site 

entre 21 et 29 sondages.  

Example 2 

exemple pour comparer le 

résultat du SIF. Les détails du site sont donnés dans la section précédente (Strater and 

McKown, 2002).  

G=0.546. Pour calculer le nombre 

optimal de sondages Nopt pour ce site, on utilise en premier lieu Gref = 0.505 qui 

correspond à la « moyenne (1 sondage par aire 

de 30x30m²). La surface du projet étant de 6500m², le nombre de sondages de référence 

Nref = 6. 

En utilisant le résultat G du SIF ssion (4) on calcule le 

nombre de sondages nécessaires ; 

Nopt = Nref* G / Gref = 6 x 0.546 / 0.505 = 7 sondages 

En second lieu nous utilisons Gref = 0.201 correspondant au « minimum » Nref 

40x40m²). Nous trouvons dans ce cas Nref = 4sondages. 

(4) ; 

Nopt = Nref* G / Gref = 4 x 0.546 / 0.201 = 12 sondages.   

Le résultat prédit par le S dans la plage [7, 12] 

sondages, ce qui est dans les mêmes proportions que ce qui a été proposé par les 
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 Ils ont proposé un nombre de 

ondages au total. 

x mêmes 

résultats que ce qui a été proposé par ces ingénieurs. Ce résultat 

pertinence de la démarche suivie, même si la construction des ensembles flous demande 

 

Les figures qui suivent ont été tracées pour illustrer le nombre de sondages optimal 

fonction de différents paramè

les minimums de 

 opt est très sensible à la variation de la 

No

« géologie » et « complexité de la géologie». 

investigations géotechniques sur de telles surfaces reste très élevé.   

 

 

Fig. 4.26 Nombre optimal Nopt de sondages en utilisant le SIF - Comparaison selon Nref  

-  et   

 

 

Known Geology 50% 
Geology Complexity 50% 
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Fig.4.27 Nopt comparé à Nmin (Eurocode7) Influence de -   
et  

 

CONCLUSION 

é développé pour tenir compte des incertitudes qui 

reproduire le 

nécessaires à une caractérisation fiable du sol. Différents paramètres intervenant dans 

du site est une part importante. La nature du projet à construire et la topographie du site 

affectent la densité des sondages à effectuer. Les ensembles flous ont été utilisés pour 

représenter les paramètres de caractérisation du site avec la possibilité de considérer 

une information qualitative et linguistique. Ils permettent également de tenir compte 

dont la géologie, la topographie, etc. et des paramètres de sortie (output) que nous 

e assemble toutes les 

influences et les défuzzifie en une valeur fixe, entre 0 et 1, représentant une densité 

( Eurocode 7, 1/40x40m² ) 
Known Geology 50% , Geology Complexity 50% 
Known Geology 50% , Geology Complexity 25% 
Known Geology 50% , Geology Complexity 10% 
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différents paramètres, et révèlent 

repré

globale de sondages par rapport à un minimum recommandé par des codes de pratique. 

Le 

prendre. Les recommandations disponibles (FHWA, 2002 ; Simons et al., 2002) donnent 

des indications sur le nombre de sondages requis pour caractériser un site, mais elles ne 

dépendent que des dimensions du projet à construire. 

n certain degré de 

confiance dans le SIF permet de relier, pour des cas connus, la densité (résultat) G à un 

nombre « optimal » Nopt de sondages. Le poids Gmin, correspondant au nombre 

« minimal » Nmin de sondages recommandé par les documents techniques, est alors 

intéresse.     

Une seconde approche (II) a été également proposée, en calibrant un certain Gref avec les 

recommandations Nref des codes de pratique (Eurocode7, FHWA), ce qui permet de 

calculer directement le nombre de sondages optimal Nopt pour un site quelconque. Cette 

cas connus pour pouvoir prédire Nopt sur de nouveau sites.  

Les exemples traités montrent que le S Inférence Floue peut être utilisé comme 

un outil systématique 

-

delà des recommandations techniques sur le nombre « minimum » de sondages tel que 

, si on 

adopte la démarche I le poids Gmin, à utiliser comme valeur standard, doit être calibré sur 

beaucoup de projets connus.  

La démarche II quant à elle se passe de ce Gmin à tirer de plusieurs cas, elle permet de 

quantifier de manière fiable et cohérente le nombre de sondages en se basant sur une 
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valeur de Gref calibrée avec les règlements (Eurocode7, FHWA). Les résultats obtenus à 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 5 
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5                     ANALYSE DE LA DECISION EN FONCTION  

DES PARAMETRES   

 

 

 

INTRODUCTION 

Nous avons vu dans le chapitre précédent comment utiliser les ensembles flous pour 

constru permettant 

 

Le résultat est donné sous forme de poids G entre 0 et 1. Une première approche a été 

utilisée pour transformer le résultat obtenu en un nombre de sondages. Cette approche 

paramètres sur G dépend des règles floues utilisées et de la manière de les exprimer, de 

(Min-Max) a été utilisé 

résultat final. 

combine un certain poids Gref avec les recommandations des documents techniques 

(Eurocode7, FHWA), et il a été montré la possibilité de déduire un nombre optimal de 

sondages. 

Dans ce chapitre nous explorerons la manière avec laquelle les résultats varient en 

  aussi la manière 

 floues et leur influence sur les résultats. 
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- La topographie du site (pente) 

-  

- La complexité de la géologie locale 

- Le type de projet 

- La similarité des résultats préliminaires (variabilité) 

- La similarité des résultats préliminaires avec ceux des sites avoisinants 

- Les zones de chargement spécifiques (aire). 

5.1  SEPAREMENT 

sur le poids 

de la décision G (densité de sondages sur site). Un certain nombre de courbes a été tracé. 

Les règles floues ont été enclenchées pour chaque paramètre pris individuellement ; ce 

qui implique que les autres règles ne sont pas fonctionnelles dans ce cas. La figure 5.1, 

par exemple, montre la variation de la densité des sondages en fonction de la 

topographie du site. Seules les règles floues impliquant la « topographie » sont 

déclenchées. Nous pouvons noter que les valeurs de G sont incluses entre un minimum 

de 0.20, lorsque la pente est inférieure à 10°, et un maximum de 0.81 pour des pentes 

supérieures à 40°. 

Dépendant des règles enclenchées dans chaque cas pour les autres paramètres, chacun 

séparément, nous avons noté les mêmes allures de courbe représentant la densité des 

sondages G. La figure 5.2 illustre cette situation, elle montre 

de la géologie ( ) qui varie entre 0 et 100%. Nous 

observons que la courbe dépend des valeurs d . Les 

valeurs limites de G sont 0.20 au moins et 0.81 au plus lorsque la « Géologie » prend des 

valeurs plus faibles que 10%. 
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Fig5.1 9 Densité / Topographie (Pente) 

 

Fig 5.3    Densité/ Géologie 

 

Fig5.2 10 Densité / Paramètres Géotechniques 

(kg/cm²) 
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L

déclenchées nous obtenons la courbe de la figure 5.4. Pour une géologie dont 

 classée « inconnue » les valeurs de G atteignent un maximum de 0.81, 

tandis que si la géologie était « bien connue » la valeur de la densité G va décroitre 

la valeur minimale. 

 

 

    

 

 

 

 

 

avons remarqué les mêmes allures des courbes à chaque situation et les valeurs limites 

par

que tout autre paramètre. Les courbes ne sont, évidemment, pas identiques mais leurs 

plages de valeurs sont dans les mêmes proportions. Les courbes sont continues et 

varient de manière régulière ; elles reflètent un comportement logique obtenu des règles 

prises en considération es 

valeurs de 0.20 à 0.81. 

 

 

 

Fig 5.4 Densité VS Géologie Fig 5.5 Densité VS Similarité résultats 

préliminaires 
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Fig 5.8    Densité / Type de projet 

 

Fig 5.9 Densité / Complexité de géologie 

locale (%) 

 

Fig 5.6  Densité / Zones de chargement 

spécifiques 

Fig 5.7 Densité  / Similarité avec sites voisins 
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5.2 INFLUENCE DE DEUX PARAMETRES SUR LA DECISION 

fonction de deux les règles incluant les deux paramètres en 

question ont été enclenchées. Dans la figure 5.10 par exemple nous pouvons noter 

nfluence de la « Topographie» et de la « Complexité de la géologie locale » sur la 

densité des sondages sur site. Seules les règles utilisant ces deux paramètres ont été 

observ  ; elles sont toujours 

décision ne dépend que des deux paramètres pris ensembles, ce qui est suffisant pour 

tracer une surface totale des valeurs de G. 

qui influerait sur les valeurs de sortie. Les courbes évoluent logiquement, en croissance 

et décroissance continuellement et en accord avec les règles linguistiques et le 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 5.10 Surface de G  fonction de Pente et de Complexité 

Géologie locale 
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Fig 5.12 Surface / Paramètres Géotechniques  

(kg/cm²) et Géologie (%) 

 

Fig 5.11 Surface / Pente et Similarité sites voisins 
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Fig 5.14 Surface /Paramètres Géotechniques 

(kg/cm²) et Type de projet 

 

Fig 5.13 Surface / Paramètres Géotechniques (kg/cm²) et 

Complexité géologie locale (%) 
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Les surfaces dessinées nous informent, pour différents paramètres pris en compte, sur la 

distribution de 

différences. Dans la figure 5.10 par exemple, lorsque la « complexité géologique » varie 

la surface de G occupe une large part de valeurs supérieures à 0.6 en général et atteint la 

valeur maximale G=0.81. Comparée à la surface de la figure 5.11, nous remarquons 

pe une plus grande aire de valeurs de G supérieures à 0.6. Ces surfaces 

influences sur la densité des sondages. Une topographie à pente « importante » associée 

à une géologie locale « complexe » impliqueront une densité de sondages G importante 

comme on le remarque en figure 5.10, tandis « pas complexe » et 

les pentes faibles nous aurons une faible densité de sondages.  

 

 

 

 

 

 

Fig 5.16 Surface / Topographie et Zones de chargements spécifiques 

 

Fig 5.15 Surface / Paramètres Géotechniques (kg/cm²) 

et Similarité (%) 
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Fig 5.17 Surface /Topographie et Similarité  

 

Fig 5.18 Surface / Géologie et Similarité (%) 
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Nous remarquons les mêmes formes de surface dans les figures 5.14 à 5.17, les valeurs 

maximale et minimale de G sont toujours les mêmes que pour les premières courbes à 

un seul paramètre, c'est-à-dire [0.20, 0.81]. Rappelons que pour chaque 

uniquement, les règles floues 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 5.20 Surface / Pente et Géologie 

Fig 5.19 Surface / Complexité Géologie locale et Paramètres 

Géotechniques 
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Lorsque les paramètre géologi  en considération fig5.20 

pour montrer leur influence sur G, nous remarquons que les valeurs de la densité sont 

en général comprises dans la plage [0.4, 0.65], elles atteignent le maximum 0.81 sur une 

 

Fig 5.21 Surface / Complexité géologie locale et similarité (%) 

 

Fig 5.22 Surface / Type de projet et Géologie 
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petite partie  très 

importante » ; aussi les valeurs minimales de G=0.20 sont confinées dans une petite aire 

correspondant à une géologie entre 60 et 100% et une pente variant entre 0° et 10°.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En figure 5.24 

et un autre variant entre 0.4 et 0.65. Le niveau maximum 0.81 est confiné dans une 

petite surface  

 

Fig 5.24 Surface / Type de projet et Similarité 

 

Fig 5.23 Surface / Type de Projet et Complexité Géologie Locale 
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Différentes formes de surface ont été obtenues dépendant des ensembles flous 

paramètres sont pris indépendamment, les valeurs de G sont incluses dans toutes les 

situations entre [0.20, 0.81]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 5.25 Surface de G /Géologie et Complexité Géologie locale 

Fig 5.26  Surface G/Géologie et Similarité sites voisins 
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Cette représentation des résultats sous forme de surfaces, aide  

 

paramètres sur le nombre de sondages à effectuer. Les formes, telles que nous les avons 

discutées au

paramètres pris seuls ; Dans tous les exemples présentés, ces surfaces évoluent selon les 

cas. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 5.27 Surface G /Zones de chargement spécifique et Géologie 

 

Fig 5.28 Surface/ Géologie et Similarité 
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Fig 5.29  Surface /Complexité géologie locale et Similarité 

 

Fig 5.30  Surface / Similarité sites voisins et similarité résultats 

préliminaires 
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Cette représentation sous forme de surface reste un moyen adéquat pour illustrer 

l montrer que dans le cas où  sont 

considérés, les limites de G restent toujours comprises entre les valeurs, minimale 0.20 

pris en considération on obtient une courbe de G de formes régulières, évoluant en 

accord avec les règles floues prise en compte. Les limites maximale et minimale restent 

  

5.3 INFLUENCE DE TROIS PARAMETRES SUR LA DECISION 

a) Exemple ologie Type de projet et  Paramètres géotechniques  

Les figures qui suivent illustrent la 

abscisses (axes x, y) et la densité des sondages G en ordonnées (axe z), les autres 

paramètres seront pris fixes. Po

variables et il nous faudra fixer le troisième pour pouvoir tracer la surface de G. On 

 géologie», « Type de projet » et « paramètres géotechniques» 

comme input, et on cherche  sur la densité G. 

 

Fig 5.31 Surface / Zones de chargement spécifique et Similarité 
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La surface de G a été tracée pour « Type de projet» et « Paramètres Géotechniques », 

 Géologie » étant maintenue constante (Figs 5.32, 5.33, 5.34). 

Notons que seules les règles floues relatives à ces trois paramètres sont enclenchées, 

donc seules la « géologie », les «paramètres géotechniques » et le « type de projet » 

influencent la densité des sondages G à effectuer sur site. 

 la surfac fait varier 

les « paramètres géotechniques » du site et le «type de projet» pour une « information 

géologique » donnée. Nous remarquons que la forme de la surface évolue en fonction de 

 géologique » dont on dispose. En fig 5.32. L

et atteint des valeurs importantes supérieures à 0.75 remarquables pour des projets 

importants avec des caractéristiques géotechniques de sol relativement faibles. Un 

palier élargi est perceptible pour des valeurs de G inférieures à 0.70 avec des niveaux 

différents pour différentes valeurs des paramètres géotechniques. 

(autour de 20%)  les valeurs 

. -

Geo=60%) comme on le voit en fig 5.34, la surface tracée prend une forme plus étalée 

avec des valeurs maximales ne dépassant pas 0.65. Une surface moyenne de G=0.60 est 

notable pour des paramètres géotechniques supérieurs à 500kg/cm² lorsque le type de 

projet est « important ». 

 

Fig 5.32 Surface / Type de projet et Paramètres géotechniques, Géologie=10% 
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Fig 5.33 Surface /  Type de projet et Paramètres géotechniques 

Géologie = 20% 

 

             

Fig 5.34 Surface / Type de projet et Paramètres géotechniques 

Géologie = 60% 
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Les formes de 

indiquées dans les figures qui suivent. La «géologie» combinée au « type de projet », 

influencent la forme de la surface (décision) selon les valeurs fixées des « paramètres 

géotechniques ». Ainsi en figA(5.35) le maximum des valeurs de G atteint 0.81 sur une 

petite portion (surface) lorsque les « paramètres géotechniques » ont des valeurs autour 

de 100kg/cm² 

 

 

 

Fig 5.35 Surface / Type de projet et Géologie 
Paramètres géotechniques = 100 kg/cm² 
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Fig 5.36 Surface / Type de projet et Géologie 
Paramètres géotechniques = 400 kg/cm² 

 

en fig (5.36) et (5.37) lorsque les paramètres géotechniques du site sont 

appréciables (400 et 1000kg/cm²) les surfaces sont plus étalées avec des valeurs 

maximales de G moins importantes ne dépassant pas 0.69 en figB(5.36) et 0.65 en 

figC(5.37). Les formes des surfaces sont dif  

 

Fig 5.37 Surface / Type de projet et Géologie 
Paramètres géotechniques = 1000 kg/cm² 
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Quant à la figure 5.38, pour des paramètres géotechniques importants (2000kg/cm²) on 

remarque que les valeurs maximales sont encore moins prononcées avec une surface 

différente et plus étalée pour des projets « importants », le plafond de G atteint 0.56 sur 

un large 

géologique. La pente de la 

« moyens », la variation est significative dans ce cas, elle passe de G=0.55 à environ 0.35. 

 

Fig 5.38 Surface / Type de projet et Géologie 
Paramètres géotechniques = 2000kg/cm² 

 

 

b) Example - Local geology complexity

Similarity  adjoining sites  

Dans les figures 5.39 à 5.42 nous représentons aussi des courbes de G, basées sur trois 

paramètres différents ainsi que leur influence sur la densité. La «géologie », «complexité 

de la géologie locale » et la « similarité-avec sites voisins » sont pris comme les seuls 

 Seules les règles floues qui leur 

sont associées ont été déclenchées. La « similarité » est prise constante et la surface de G 

est alors tracée en faisant varier la «géologie» et la «complexité  géologie locale».  

Nous observons sur la figure 5.39 que pour de faibles « similarités» autour de 5% la 

forme de la surface est variable et les plus grandes valeurs de G sont confinées dans une 
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petite zone mais elles atteignent la valeur maximale G=0.81. Lorsque le degré de 

similarité est jugé important (figs 5.41, 5.42) dépassant les 50%, la courbe surface tracée 

minuent. Pour une « similarité » 

figure 5.39. Les valeurs 

en question diminuent plus lorsque la « similarité » devient supérieure à 70% pour 

atteindre des G autour de 0.60. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Similarity-Sites 5% 

 

Fig 5.39  Surface / Géologie et Complexité Géologie Locale (Similarité Sites 

voisins 5%) 

Similarity-Sites = 30% 

 

Fig 5.40 Surface / Géologie et Complexité Géologie Locale (Similarité Sites 

voisins 30%) 
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système automatiquement la valeur 

Similarity Sites = 50% 

 

 

Fig 5.41 Surface / Géologie et Complexité Géologie Locale (Similarité 

Sites voisins 50%) 

Similarity-Sites = 70% 

 

Fig 5.42 Surface / Géologie et Complexité Géologie Locale (Similarité 

Sites voisins 70%) 
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maximale (limite)  

Elles dépendent évidemment du troisième paramètre fixé.  

5.4 PRISE EN COMPTE DE QUATRE PARAMETERS  

figure 5.43 montre la forme de cette 

otechniques changent. Une 

courbe spécifique qui se distingue par un pic des valeurs de G autour de 0.78 localisé sur 

une toute petite portion (Information géologique inexistante et paramètres 

géotechniques très faibles). Les paramètres fixés sont la similarité à 10% (résultats 

préliminaires très disparates) et type de projet important (autour de 8). 

 

Fig 5.43 Surface / Paramètres géotechniques et Géologie 

Projectype8, Similarity10% 
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Fig 5.44 Surface / Paramètres géotechniques et Géologie 

Projectype8, Similarity50% 

 

Il suffit de passer à une similarité de 50%, pour le même type de projet (8) pour voir la 

forme de la surface de G changer et avoir des valeurs nettement inférieures à celles 

obtenues en fig 5.43. Les valeurs maximales ne dépassent pas 0.65 avec un plateau plus 

inférieurs à 1500kg/cm². 

pour le reste des paramètres. Cette figure i

figure A. 

5.5 SUR LA DENSITE 

La question est de savoir comment évolue la densité lorsque tous les paramètres 

 

Toutes les règles floues seront prises en compte dans ce cas. Basé sur une construction 

sys  

de sondages à exécuter sur site. Les surfaces seront évidemment différentes et varieront 
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densité (le résultat final), chacun de manière différente. Nous seront intéressés 

uniquement par la valeur finale de G à utiliser. Cette valeur joue un rôle dans la 

définition de la décision à prendre, son poids étant une indication sur la densité des 

sondages à exécuter sur site. 

Les figures 

surface G (décision) en fonction des paramètres pris en compte.  La surface prend des 

valeurs et des formes différentes  La logique qui sous-

tend  

 

Fig 5.45 Surface / Paramètres géotechniques et Type de projet 

(Complex-géologie10%  Géologie 50%  Similarité 30%) 
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Fig 5.46 Surface / Paramètres géotechniques et Type de projet 

(Complex-Géologie 40% Géologie 10%  Similarité 10%) 

 

Fig 5.47 Surface / Paramètres géotechniques et Type de projet 

(Complex-géologie 50% Géologie 50% X Similarité 50%) 
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Fig 5.48 Surface / Géologie et Complexité de géologie locale 

(Paramètre-géotech 100kg/cm²  Type de projet 5   Similarité 5%) 

 

Fig 5.49 Surface / Géologie et Complexité de géologie locale 

(Paramètre-géotech 100kg/cm²  Type de projet 8   Similarité 15%) 

  

so

. 
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Dans le cas actuel, tous les paramètres influencent la densité dont les valeurs sont bien 

inférieures au maximum 0.81 et supérieures à 0.20 la valeur minimal. 

nombre de sondages sur site. Les paramètres que nous avons exposés ici ne sont pas 

la présence de la nappe 

phréatique

un certain degré la décision et le résulta final serra exprimé sous forme de poids après 

défuzzification des résultats partiels. Ce résultat final représente une densité des 

sondages à compléter sur site, pour une caractérisation adéquate basé notamment sur le 

 

CONCLUSION 

e, sur la densité des sondages à 

sont pris indépendamment, 

chacun avec les règles floues qui lui sont associées. Pour ce faire nous avons tracé les 

courbes de la « densité 

que les variations de G sont continues, régulières et obéissent à la logique des règles 

floues adoptées pour chaque paramètres. Les variations de ces courbes sont lisses et 

dénotent un raisonnement efficace pour traiter de la densité des sondages sur site. 

Lorsque la géologie est « inconnue » par exemple ceci impliquera de grandes valeurs de 

la densité G, qui atteignent le maximum 0.81, le minimum des valeurs étant 0.20. 

Lorsque deux paramètres sont utilisés pour représenter la surface de G, les variations 

sont aussi régulières et suivent la logique des règles floues implémentées. Les valeurs 

sont confinées entre 0.20 et 0.81, avec différentes formes pour les surfaces. Dans tous les 

exemples traités avec deux paramètres, ces valeurs limites ont été atteintes. Ce qui 

ètres en question sont pleinement pris en 

 

--deux 

étant libres et un troisième pris constant, les valeurs des surfaces sont confinées dans 

des intervalles plus petits que [0.2, 0.81]. Les surfaces présentent différentes formes 

dépendant de la valeur constante du troisième paramètre. Les trois paramètres sont 
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dépendant les uns les autres et la densité G des sondages est très sensible à leurs 

  

fixes choisis.  

 toutes les règles 

floues enclenchées, nous aurons besoin de fixer constants ceux qui ne sont pas sur les 

axes de la courbes (X,Y). Les limites des valeurs de G obtenues dans ce cas sont 

différentes de [0.20, 0.81] pour toutes les situations, parce que les paramètres sont 

connectés entre eux, chacun a son influence. Les formes des surfaces sont très 

. Et elles changent 

 

tilisation de courbes et de surfaces pour représenter la densité des sondages est utile 

on 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 6 
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6                        UTILISATION DES PROBABILITES COMME OUTIL 

  

 

 

INTRODUCTION 

ans un 

chercher les distributions de probabilité de 

points pris aléatoirement de ch

points simulés aléatoirement par la méthode Monte Carlo suivent une distribution 

uniforme de probabilité. 

Nous avons 

Flou construit pour estimer la densité des sondages pour les investigations 

géotechniques est pratique et efficace, il traduit bien le raisonnement humain 

En vue de simuler toutes les possibilités de résultats possibles on utilise des points 

chacun des points ains

 

n site donné par exemple la géologie est classée en termes 

linguistiques « Connue », « Relativement connue 
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e (variant entre 1 et 100%), même si celles-ci sont considérées 

considération une géologie jugée «Connue 

valle de valeurs pour « Connue  valeur du degré 

en sortie.  

Dans la s

sous forme de courbes et de surfaces. Cependant on ne peut pas tracer toutes les 

courbes ou surfaces possibles de résultats. En vue de simuler toutes les possibilités de 

résultats on utilise des points générés 

on exécute le système  pour chacun des points ainsi crée. te 

ogrammes ou 

de distributions de probabilité. 

6.1 ANALYSE DES RESULTATS 

Soit à utiliser  Géologie-Information », 

« Complexité de la géologie locale » et « Similarité » des résultats préliminaires. La 

densité G du SIF serait un résultat particulier correspondant à une situation connue dans 

 géologie », à une condition donnée de « complexité de la 

géologie », et à une valeur de la « similarité » indiquant la variabilité des résultats 

préliminaires. 

combinaison un résultat G est obtenu. Si toutes les entrées possibles sont prises en 

considération nous devrions obtenir une distribution de poids G qui pourrait être 

analysée statistiquement. 

e est alors utilisée dans 
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vecteu nférence flou est exécuté en utilisant des 

, également, des distributions de 

probabilité à la sortie. 

anticiper leur tendance en termes de distribution de probabilité. En deuxième lieu 

 

6.2  

 de nombres aléatoires, 

générés en utilisant des distributions uniformes de probabilité. Des simulations Monte 

 » variant entre [0,100%] est 

remplacé par un vecteur r(k) généré aléatoirement avec des éléments distribués 

uniformément en termes de probabilité. Le même raisonnement est utilisé pour « la 

complexité » de la géologie locale du site et la similarité (ou variabilité) des résultats 

préliminaires, leurs valeurs sont simulées par des vecteurs q(j) et t(m) générés 

sur les paramètres géotechniques du sol [1,3000kg/cm²] nous utilisons un vecteur p(i) 

s

vecteur est pris en fonction des simulations Monte Carlo. Un minimum N=1000 points 

est pris. 

Une fois que sont connues les distributions uniformes de probabilité pour chaque 

cherchons par ce biais à connaitre le comportement en 

sortie des résultats et leur tendance générale lorsque toutes les possibilités ont été 

 

 

 

- Paramètres géotechniques (kg/cm²) [1,3000], p(i) 

- Complexité de la géologie locale [0,100], q(j) 

- Géologie   
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- Type de projet [1,10], s(l) 

- Similarité des résultats préliminaires (Variabilité du sol) [0,100], t(m) 

 

 : 

Un nombre N de réal

utilisant la méthode Monte Carlo. Les vecteurs p(i=1,N), q(j=1,N), r(k=1,N), s(l=1,N) et 

Les résultats o

probabilité. 

 paramètres géotechniques » p (i=1,N) est donné 

dans la figure 6.1 constitué de nombres aléatoires avec 

distribution uniforme de probabilité.  

 

 

Figure 6.1 Input p, N=1000  
(Généré par une distribution uniforme de probabilité)  

 

 montre la distribution des résultats en sortie pour 

N=1000. La valeur moyenne est M=0.5437, les valeurs minimale et maximale de G sont 

-type Std=0.07586 et la gamme (range) R=0.6076. 

Notons que les résultats sont concentrés autour de la valeur moyenne M. 
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Figure 6.2 Histogramme des résultats G 

 

En u de , 

nous obtenons une distribution . 

 

 

Figure 6.3 Densité de G, approximée (fitted) par une  
distribution Non-paramétrique 
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Figure 6.4  Approximation des résultats G par une fonction  
de probabilité ion-  

(Comparaison -paramétrique  

 

En figure 6.4 nous observons la distribution statistique des résultats, une approximation 

par fonction « non paramétrique 

distribution de type « Student t-location scale ». Les paramè

erreurs standards de la fonction « t-locati

suivent : 

    

Parameter Estimate Standard Error  

Mu 0.565815       0.000533449 

Sigma 0.0134959    0.00137892 

Nu 0.751885       0.05612 

             

Et la covariance des paramètres estimés : 

 

 Mu Sigma Nu 

Mu 2.84568e-007   -4.46793e-008   -1.64176e-006 

Sigma -4.46793e-008    1.90141e-006    6.20697e-005 

Nu -1.64176e-006    6.20697e-005 0.00314946 
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Les résultats G sous forme de fonctions de densité de probabilité approximées sont 

illustrée en figures 6.3 et 6.4. Ces figures montrent une grande part de ressemblance. La 

courbe de la distribution « Student t location scale » est pratiquement identique à celle 

de la fonction «  non-paramétrique ». Les résultats ont la même forme et la fonction « t 

location-scale » semble correspondre aux résultats de sortie.  

Les fonctions cumulatives de distribution (FCD) « Non paramétrique » et « T location 

scale » sont approximées aux résultats obtenus par le SIF et sont illustrées en figure 6.5. 

Nous remarquons que les courbes des deux fonctions cumulatives sont très proches 

pour des valeurs de G variant de 0.55 à 0.6 et diffèrent pour 

des courbes restent comparables malgré ces différences. Notons également la variation 

importante dans les FCD lorsque G varie entre 0.5 et 0.6. 

  

 

Figure 6.5 Fonction de Distribution Cumulative (FDC) 
Résultats -paramétrique  

- . 
 

 

- nné dans la figure 6.6 qui suit, où nous pouvons noter 

les différences et les similitudes.   
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Figure 6.6  Tracé des probabilités des résultats, comparées aux fonctions  
-paramétrique et t location-scale) 

 

Les distributions de probabilité des résultats G qui ont été obtenues indique

tendance des résultats est concentrée autour de la moyenne M avec un écart-type 

relativement faible. La figure 6.5 montre la probabilité cumulée des résultats qui varie 

est plus probable du SIF dans cette rangée de 

valeurs de G. 

6.3  

possibilités qui sont couvertes que si des valeurs uniques de chaque ensemble flou de 

méthode Monte Carlo. Les points de chaque 

avec une distribution uniforme de probabilité. Les longueurs des intervalles sont 

 

permettent de couvrir les points autour 

-même de traiter avec le manque 
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générant un certain nombre de points aléatoires ayant une distribution de probabilité 

uniforme et exécuter le SIF pour chacun de ces points afin de voir la distribution des 

résultats à la sortie. 

-

distribution de probabilité sont des éléments utiles pour estimer la décision à prendre 

sur le nombre de sondages à exécuter sur site. 

valles pour chacun des 

fectivement il est plus facile pour 

intervalles de valeurs pour les paramètres que de leur donner des valeurs uniques 

 

6.4 ETUDE DE CAS  

Un exemple est analysé en utilisant des intervalles de valeurs autour de chaque entrée 

 

- La moyenne « Complexité géologique» est prise avec un intervalle entre [30-

50%] 

- la « géologie »  est [20-40%] 

- Le « type de projet » est pris avec des valeurs situées entre [3-5] 

- La « similarité 

[30-50%] 

Pour la « Complexité géologique » les points aléatoires générés sont pris sous forme de 

v éologie » nous avons pris 

un vecteur r(k) avec des valeurs variant entre [20, 40%]. Le « type de projet » a pour 

 similarité » (variabilité) 

des résultats préliminaires est représentée par un vecteur t(m) allant de [30-50%]. Avec 

j, k, l et m =1,N et N étant le nombre de points pris en considération dans la simulation 

Monte Carlo. Le nombre de réalisation N que nous avons adopté pour nos calculs est 

N=1000. 
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Les résultats obtenus sont présentés en figure 6.7, avec une moyenne M=0.5043, un 

écart-type Std=0.0516, une valeur minimale de G, Min=0.4045 et un maximum Max= 

0.6093, La gamme des valeurs étant R = 0.2048. 

    

 

Figure 6.7 Histogramme des résultats  

 

- telle que 

présentée en figure 6.8. 

 

 

Figure 6.8 Fonction de probabilité Non-paramétrique  
approximée avec les résultat (G) 
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Figure 6.9 Distribution Cumulative -paramétrique » 
approximée avec la distribution des résultats 

 

 

 

Figure 6.10 Tracé de la probabilité des résultats comparée  
à -paramétrique  

 

us étroits centrés sur 

montrent des tendances comme le montrent les figures qui suivent. Les intervalles 

 : 

- « complexité de la géologie » q(j) = [38 ; 43] 
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- « information sur la géologie » r(k) = [28 ; 33] 

- « type de projet » s(l) = [3 ;5] 

- « Similarité des résultats préliminaires » t(m)=[38 ;43] 

Les simulations Monte Carlo ont été appliquées en utilisant un nombre de points tirés 

N=1000 réalis ats du Système 

 sont donnés ci-dessous ; 

La moyenne M=0.5041, le minimum Min=0.4372, le maximum Max=0.5781, la gamme = 

-type Std=0.03472. 

Notons que la valeur moyenne est 

-type est plus petite ce qui explique que les résultats sont plus serrés. Les résultats 

rvalles plus courts ne sont pas très différents de ceux 

 

La figure 6.11 e des résultats, et en figure 6.12 ils sont présentés 

mation « Non-paramétrique » 

 

 

 

Figure 6.11 Histogramme des résultats 
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Figure 6.12 Approximation des résultats avec une  
fonction Non-paramétrique 

 

 

 

Figure 6.13 Fonction de Distribution Cumulative des résultats  
approximée avec une fonction Non-paramétrique 

 

s est un support intéressant sur la précision des résultats du 

. Les ensembles flous sont bien adaptés au manque 

paramètre à 

 

 

0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
0

2

4

6

8

10

12

14

16

Data

D
en

si
ty

 

 

G data

Non-parametric

0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Data

 

 

C
um

ul
at

iv
e 

pr
ob

ab
ili

ty

G data

Non-parametric



163 
 

 

utilisons donc des intervalles pour mieux appréhender les incertitudes. Parce que 

interpréter les résultats et ainsi prendre des décisions sur le nombre de sondages requis 

sur site. 

Dans les expressions  (1) et (2) on peut utiliser les valeurs moyennes des résultats G 

pour déterminer la densité des sondages requis sur site. Dans cet exemple le nombre de 

sondages est alors calculé en utilisant la valeur moyenne M=0.504. En remplaçant dans 

(3) nous obtenons : 

 

Nopt=(G*Nmin)/ minG  = 0.504x34/ 0.3638 = 47,1.  Nous choisissons 48 sondages.  

 

Dans le premier essai emple 5.1 quand nous avons calculé sans intervalles nous 

avions obtenu le nombre de 47sondages comme estimation optimale. 

6.5 EE 

Deux exemples ont été traités pour montrer les différences entre résultats à la sortie. 

Deux types  Les résultats sont 

illustrés dans la figure qui suit. La densité de probabilité de chaque histogramme est 

comparée à  
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Figure 6.14 Densités G1 et G2 approximées par des  
fonctions « Non-paramétriques » 

 

 

Figures 6.15 Fonctions de Distribution Cumulatives 
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Figure 6.16 Fonctions de densité de probabilité G1et G2  
Comparaison avec des distributions normales  

 

Nous observons dans ces deux cas traité

résultats à la sortie sont également différents, et leurs fonctions de probabilité 

(distribution) sont distinctes, avec des valeurs moyennes qui ne sont pas dans la même 

tendance. Ceci illustre le fait que même si une analyse globale des résultats a donné, 

paravant, une distribution de type « Student t-scale », des intervalles 

probabilité particulière. Leurs distributions sont totalement différentes dans la forme et 

dans les valeurs moyennes. Comme nous le remarquons sur la figure, la première 

est étroitement centrée sur la valeur moyenne G1 avec une approximation presque de 

type « Normale 

distribution plus large et pratiquement de type « uniforme » des résultats. 

CONCLUSION 

Une approche basée sur les ensembles flous est proposée pour estimer le nombre 

optimal de sondages sur site pour des investigations géotechniques. A cause de leurs 

sont adéquats pour décrire les paramètres influençant la densité des sondages à 

exécuter sur site. Parmi ces paramètres on peut citer ; la géologie, la variabilité du sol, et 

le type de projet à construire. 
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 sur le sol et une seconde 

mètre sur la densité des forages à 

exécuter. Un exemple a été traité et sert de calibration pour déterminer le nombre 

optimal de sondages pour de futures sites de projets. 

Les résultats du SIF sont analysés en usant de la méthode Monte Carlo par la simulation 

générés avec des distributions uniformes de probabilité pour chaque paramètre 

distributions de 

probabilité qui est très bien approximée par une fonction de type « t-location scale ». Les 

rés

relativement faible (écart-type). 

s pour chaque paramètre 

 balayer plus de possibilités 

et de prendre en considération les incertitudes humaines. Des points aléatoires ont été 

générés dans chaque intervalle en utilisant la méthode Monte Carlo, avec des 

distributions uniformes de probabilité. Les longueurs des intervalles dépendent du 

 

considération des incertitudes humaines, ça aide également à considérer le manque 

une analyse plus pertinente des résultats du SIF. 

iques, même si dans ce 

intervalles pris en compte, la moyenne et la dispersion (écart-type) des résultats ainsi 

que leur distribution en termes de probabilité permettent 

de sondages à effectuer sur site. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 7 
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7                       UTILISATION DES ENSEMBLES ALEATOIRES POUR  

 

EN INVESTIGATION GEOTECHNIQUE 

 

INTRODUCTION 

Une approche à , 

est présentée 

au concept de probabilité supérieure et probabilité inférieure (Upper and Lower 

Probabilities ; Dempster-Shafer 1976), qui exprime la notion de degré de croyance et de 

degré de pl ion de probabilité subjective a été énoncée 

par en premier par De Finetti (1930). Elle sera utilisée dans notre cas comme le degré de 

(géotechnicien) pourrait émettre pour estimer le nombre de 

sondages sur un site, étant donnée une certaine information préliminaire.  

 

probabilité (probabilité Sup. et Inf, Enveloppe de probabilités) devient un outil adéquat. 

Le résultat s

épistémiques, sont prises en considération. 

une investigation 

géotechnique et spécialement en ce qui concerne la densité des sondages ou des points 

sondages qui dépend de cette information préliminaire (variabilité des paramètres de 



168 
 

sous forme de probabilité subjective par les 

poids (degré) de croyance sur un nombre de sondages à effectuer en se basant aussi sur 

les recommandations des règlements et code de pratique (Eu  

probabilités supérieure et inférieure (upper and lower probabilities). 

7.1 INCERTITUDES ET ENSEMBLES ALEATOIRES 

Helton (1997) (in Alvarez, 2008) a classé les incertitudes en deux groups distincts, 

 

données, cependant elle peut être réduite au fur et à mesure que de nouvelles données 

deviennent 

que la théorie des ensembles aléatoires (Random Sets) ont montré des aptitudes 

être  (Alvarez, 2008). 

7.1.1 Ensembles aléatoires 

Un ensemble aléatoire fait quelques fois référence à une structure de type Dempster-

Shafer et il est donné par des sous-ensembles finis Ai appelés des ensembles focaux 

, comme indiqué sur la figure 7.1 (Oberguggenberger, 2005). 

 

 

 

 

 

  

 

  

(A1, m1) 

(A2, m2) 

(A3, m3) 

A 

Fig. 7.1 Ensemble aléatoire (Random set) A 
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-

croyance (S) et un degré de plausibilité (S) de manière à ce que les réalisations du 

paramètre A soient comprises dans S par ; 

 

  

 

  

 

La fonction de croyance (S) or Bel est un sous ensemble S obtenu par la sommation des 

éléments (attributs) de probabilité des Ai inclus dans S. La fonction de plausibilité (S), 

or Pl est obtenue de la sommation des attributs de probabilité de la fonction de Ai qui 

ont une intersection non nulle avec S. Ce sont des enveloppes de toutes les fonctions 

cumulatives possibles compatibles avec les données. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.2 Enveloppe Supérieure (Pl) et Enveloppe inférieure (Bel)  

avec (Pro) comme probabilité précise. 
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Considérons par exemple une structure de Dempster-

élément A A = {A1= [20°,22°], A2 = [21°,23°], A3 

= [18°,20°], A4 

 

Supposons par exemple que  (m(A1)=0.4, m(A2)=0.2, m(A3)=0.1, m(A4)=0.3; cela veut 

dire que nous donnons à la p

crédit) (Alvarez, 2008). 

7.2 PROBABILITES IMPRECISES 

Elles décrivent un concept plus large incluant le concept de probabilité selon Dempster-

manquante ou faible.  

savoir personnel ou subjectif basé sur leur expérience passée. Les probabilités 

représentent le savoir sous sa forme qualitative. Lorsque la probabilité représente un 

 

Fig. 7.2  Ensemble aléatoire :  

(a) construction, (b) fonction de distribution cumulative-supérieure et inférieure 



171 
 

savoir individuel, subjectif sur quelque état de la nature, elle est aussi dite « degré de 

croyance » (Wuben, 1993). 

Il y a trois fonctions importantes dans la théorie de Dempster-Shafer sur les 

probabilités; 

La probabilité de base (m), la fonction de croyance (Bel), et la fonction de plausibilité 

(Pl). La probabilité de base (m) ne renvoie pas à la conception classique de probabilité. 

es 

(Klir, 1998). 

7.3 SITUATION DU PROBLEME 

soutenue par leur habileté à prendre en consi

disponible et sur son propre parcours (expérience). Dans notre cas, ce sera la 

construction de probabilité supérieure et inférieure pour estimer le nombre de 

sondages pour investigation géotechnique. Le calibrage se fera par rapport aux 

 

asant 

ingénieur peut donner un intervalle de valeurs basées sur son « degré de croyance ». Son 

jugement sera supporté p  telle la variabilité de sol obtenue 

des sondages préliminaires

éléments des sites voisins.   

sondages.  
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Fig 7.3  Random set (Density of soundings) 

 

 

j intervalles (Aji) avec mji poids de la 

probabilité pour chaque intervalle, i=1,Nj 

  

est noté 

  

 

Expert 1 

Expert 2 

Expert 3 

A11 , m11 

A12 , m12 

A13 , m13 

A21, m21 

A22, m22 

A23 , m23 

A31 , m31 

A32, m32 

A33 , m33 

Number of soundings 
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Le degré de confiance en chacun des experts est distribué uniformément. Ils sont tous 

crus de manière égale. 

Si on affecte un degré de confiance qi à chacun des experts, différemment,  avec  

 

Dans ce cas on calcule un degré de croyance moyen comme suit;  

 

 

La boite de probabilité (supérieure et inférieure) sera ainsi construite en se basant sur 

 

 

par exemple). Lorsque plusieurs paramètres interviennent, les ensembles aléatoires 

 

variabilité du 

sol), le résultat sera donné sous forme de boite de probabilités. En second lieu deux 

ensembles aléatoires sont additionnés pour obtenir un système unique permettant par 

la suite de construire les boites de probabilités. 

7.4 UTILISATION DU PARAMETRE VARIABILITE DU SOL 

Comment quantifier (classifier) la variabilité du sol par les experts? Une échelle de 1 à 

10 est proposée, représentant des intervalles de « très faible », « faible », « moyenne » et 

« importante » variabilité de sol.  

nvestigation. 

Le degré 1 de variabilité du sol correspondant à « très faible » nécessite un nombre 
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sondages selon les codes de pratique et certains auteurs (Hunt 2007) est donné par 1 

sondage / surface de 15x15m². Globalement le nombre de sondages par unité de surface 

40x40m² varie entre 1 comme minimum et 6 comme maximum, mais nous pouvons 

avoir besoin de plus de points de reconnaissance 

suffisante.   

donnera un nombre correspondant de sondages avec un certain degré de croyance 

(poids de probabilité mij )   

La figure suivante donne un aperçu lorsque plusieurs experts interviennent, avec des 

degrés de croyance différents. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.5 CONSTRUCTION DE LA FONCTION OBJECTIVE 

7.5.1 Approche point par point 

Expert 1 

Expert 2 

Expert 3 

A11 , m11 

A12 , m12 

A13 , m13 

A21, m21 

A22, m22 

A23 , m23 

A31 , m31 

A32, m32 

A33 , m33 

Soil Variability [0,10] 

Soundings 
number / 
unite area 

Fig 7. ensemble aléatoire nombre de sondages selon la variabilité 

du sol  plusieurs experts interviennent 
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auparavant pourrait être utilisé pour une variabilité de sol « très faible » comprise dans 

8 

par unité de surface 40x40m²) correspond à une variabilité « importante » 10 sur 

 nombre 

de sondages » à la « variabilité du sol ». Cette fonction permettra de construire la boite 

des probabilités supérieure et inférieure (Upper and Lower probability) comme outil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La fonction objective que nous avons obtenue est donnée par f(X) = 1+ (1/2)X , elle 

permet de calculer le nombre de sondages en se basant sur un degré de variabilité du 

sol. 

Exemple;  

 un nombre de sondages en se basant sur une variabilité de sol 

es. Chaque nombre de 

sondages est donné avec un degré de croyance mi. 

Variabilité du sol = [0,3] n1=2 m1= ¼ 

Variabilité du sol = [1,5] n2=3 m2= ¼ 

Variabilité du sol = [2,4] n3=3 m3= ½ 

Soundings 
/unit area 

Soil variability  (X) 

f(X)= 1 + ½ X 

Fig 7.5 La fonction objective f(X), linéaire. 
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En utilisant la fonction objective f(x) que nous venons de construire nous obtiendrons le 

nombre de sondages par unité  de surface, avec degré de croyance (Tableau). 

 

Nombre de sondages Degré de croyance 

 [1, 2.5]     m1=1/4  

[1.5, 3.5]  m2=1/4 

[2, 3]         m3=1/2  

 

,  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 7.6  « nombre de sondages » en utilisant 

f(X)= 1+ ½ X, 1 

 

La prochaine étape consiste en la construction des boites de probabilités supérieures et 

inférieures (upper and lower probabilities). Cette construction permet de cerner le 

nombre de sondages sur site selon un expert donné. 

Expert 1 

m3=1/2 

m2=1/4 

m1= 1/4 

1         2       3       4        5        6        7       8        9       
                    
                     Soundings number / unit area(40x40m²) 

Probability 
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La figure qui suit montre le schéma de principe pour la construction des probabilités 

inférieure (Bel) et supérieure (Pl) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

insi construit permet de déduire les probabilités 

iquées sur la figure 

suivante. 

 

Fig. 7.8 Construction des probabilités supérieure et inférieure de fig.7.6   
Expert1( basé sur la variabilité du sol)  

 

 
X 

Fig 7.7 Schéma de construction des probabilités supérieure(Pl) et 
inférieure  (A,m) 
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Lorsque plus 

agrégation. Selon Hall et al.(2004) lorsque « n » ensembles aléatoires décrivent quelque 

pour chaque élément focal A.   

 

Dans ce cas si plusieurs ensembles aléatoires (Ai, mi) : i = 1,. . . , n provenant de 

différentes sources ne contiennent pas les même éléments focaux, une ensemble 

 

 ; la règle de Dempster, la règle de Yager 

modifiée, la règle Inkagi unifié, celle de Dubois et Prade et autres (Sentz, 2002). 

La règle de Dempster est la première formulée, elle fait suite à la formulation de la 

théorie de Dempster-Shafer. Elle combine diverses fonctions de croyance à travers leurs 

probabilités de base m. La combinaison m12 

probabilités de base m1 et m2. 

 

    when    

 

où         

Lorsque le niveau de conflit entre experts augmente la règle de Yager modifiée pourrait 

être plus a est pas ignoré dans cette règle (Sentz and 

peut être utilisé comme ou  

CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

géotechnique. Cette approc un expert puisse donner un degré de croyance 

basé sur une certaine information préliminaire. Les probabilités imprécises admettent la 
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construction de boite de probabilités supérieure et inférieure qui représentent ce degré 

de croyance et la pla  

Nous avons abordé le problème en utilisant les ensembles aléatoires, qui permettent de 

construire les probabilités « supérieure » et « inférieure »

un , la «variabilité du sol », nous avons utilisé une fonction 

objective linéaire pour construire les ensembles aléatoire et ainsi pouvoir construire les 

boites de probabilité sur la densité des sondages sur site. 

objective linéaire est dicté par la simplicité 

   

probabilités supérieure et inférieure donnant une plage de valeurs de la densité de 

 

géotechnique. La suite à donner à ce travail sera de construire des boite de probabilités 

seront nécessaires.  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSION GENERALE 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Le travail de recherche initié dans le cadre de cette thèse a porté sur un aspect de 

tative pour nvestigation géotechnique. Le nombre de points de 

reconnaissance est un paramètre important tant sur le plan économique que sur le plan 

d . 

 des points de reconnaissance 

 

De part la documentation et les recherches menées jusque-là il nous a paru pertinent 

lexibilité lorsque 

 a été développé 

pour tenir compte des incertitudes qui surviennent durant une campagne 

 

du sol. Différents paramètres intervenant dans ce genre de campagne doivent être pris 

La nature 

du projet à construire et la topographie du site affectent la densité des sondages à 

effectuer. Les ensembles flous ont été utilisés pour représenter les paramètres de 

caractérisation du site avec la possibilité de considérer une information qualitative et 

linguistique. Ils permettent également de tenir compte des incertitudes qui existent dans 

a consisté en un groupe de 

 topographie, 

etc. et des paramètres de sortie (output) que nous avons exprimé sous forme de densité 

s défuzzifie en une 

valeur fixe, entre 0 et 1, représentant une densité (disposition) de sondages à compléter 

 paramètres de 
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paramètre individuellement et calcule une densité optimale globale de sondages par 

rapport à un minimum recommandé par des codes de pratique. 

Le résultat est donné sous forme de 

prendre. Les recommandations disponibles (FHWA, 2002 ; Simons et al., 2002) donnent 

des indications sur le nombre de sondages requis pour caractériser un site, mais elles ne 

dépendent que des dimensions du projet à construire. 

Dans une première approche (I) nous avons 

confiance dans le SIF permet de relier, pour des cas connus, la densité (résultat) G à un 

nombre « optimal » Nopt de sondages. Le poids Gmin, correspondant au nombre 

« minimal » Nmin de sondages recommandé par les documents techniques, est alors 

intéresse.     

Une seconde approche (II) a été également proposée, en calibrant un certain Gref avec les 

recommandations Nref des codes de pratique (Eurocode7, FHWA), ce qui permet de 

calculer directement le nombre de sondages optimal Nopt pour un site quelconque. Cette 

approche est diff

cas connus pour pouvoir prédire Nopt sur de nouveau sites.  

-

delà des recommandations techniques sur le nombre « minimum » de sondages tel que 

spécifié par certains codes de pratiq  

démarche I le poids Gmin, à utiliser comme valeur standard, doit être calibré sur 

beaucoup de projets connus.  

La démarche II quant à elle se passe de ce Gmin à tirer de plusieurs cas, elle permet de 

quantifier de manière fiable et cohérente le nombre de sondages en se basant sur une 

valeur de Gref calibrée avec les règlements (Eurocode7, FHWA). Les résultats obtenus à 
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Les résultats du SIF sont analysés en usant de la méthode Monte Carlo par la simulation 

de nombres de réalisations des paramè

générés avec des distributions uniformes de probabilité pour chaque paramètre 

distributions de probabilité. Nous avons noté que les rés

tion de 

probabilité qui est bien approximée par une fonction de type « t-location scale ». Les 

enne avec une certaine dispersion 

(écart-type) relativement faible.  

et de prendre en considération les incertitudes humaines. Des points aléatoires ont été 

générés dans chaque intervalle en utilisant la méthode Monte Carlo, avec des 

distributions uniformes de probabilité. Les longueurs des intervalles dépendent du 

  

considération des incertitudes humaines, ça aide également à considérer le manque 

der à une analyse plus pertinente des résultats du SIF.  

Effectivement, 

cas les ensembles fl

intervalles pris en compte, la moyenne et la dispersion (écart-type) des résultats ainsi 

de sondages à effectuer sur site. 

QUELQUES PERSPECTIVES 

La recherche entamée dans le cadre de cette thèse de Doctorat est un premier pas vers la 

probabilités imprécises (Bernardini & Tonon, 2010). Les outils de la logique floue 
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utilisés dans ce travail se sont avérés efficaces et proches du raisonnement de 

 

 mis en place ne saurait fonctionner correctement que si les 

ensembles flous le constituant sont construits de la manière la plus adéquate possible. 

disponibles et des questionnaires (Boumezerane, 2010), pour construire ces ensembles. 

 

Aussi la traduction des résultats du SIF en une densité de sondages a constitué un 

chalenge important en se basant sur une approche logique inédite. 

tégrer le jugement de 

probabilités imprécises (Bernardini & Tonon, 2010), ils permettent aussi de prendre en 

Comme perspective de travail nous pensons que la combinaison de la logique floue et 

des probabilités imprécises constituerait un atout important. La comparaison entre les 

tuerait un point de départ. 

Si la densité des sondages est importante dans la mesure où elle permet de caractériser 

un site convenablement, la profondeur des points de reconnaissance constitue 

recherches continues. Le challenge qui reste à compléter est de combiner entre la 

densité de sondages sur site et la variabilité en profondeur des caractéristiques du sol.  
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