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Prise en compte de la variabilité spatiale du sol dans
I’analyse du comportement de palplanches

A. Mokeddem!, H. Yafiez-Godoy!, S. M. Elachachi!

! Université de Bordeaux, I2M, département de Génie Civil Environnemental, Talence, France.

RESUME

L ’endommagement structurel des ouvrages étendus (a l'exemple des palplanches) est souvent lié aux facteurs d’ordre
géotechnique. Ceux-ci sont dus a la méconnaissance ou a la connaissance partielle des données (géotechniques) et a la non
prise en compte de la variabilité spatiale du sol (intrinseque du sol) lors de la conception. D ‘autre part, les modéles numériques
employés pour la modélisation des ouvrages enterrés sont perfectibles en prenant en compte de meilleure maniére l’interaction
sol-structure. Une comparaison entre deux types de méthodes MISS « Méthode d’interaction sol-structure » (éléments finis
(MEF) et coefficient de réaction (CR)) a été menée pour le cas d’une palplanche dans un sol sableux. Les résultats de cette
démarche ont permis de retenir la méthode MEF pour sa robustesse et sa précision pour ['utiliser dans [’analyse probabiliste
menée par la suite. Cette derniére (analyse probabiliste) consiste a intégrer la variabilité du sol de deux maniéres différentes :
variabilité non structurée et variabilité structurée (spatiale).

ABSTRACT.

Structural damage of extended structures (e.g. sheet piles) is often related to geotechnical factors. These are due to lack of
knowledge or partial knowledge of the geotechnical data and also not taking into account the spatial variability of soil when
designing. On the other hand, the numerical models used for modelling underground structures can be improved by taking into
account soil-structure interaction. A comparison was conducted between two types of SSIM methods “soil-structure interaction
methods ” (by finite elements (FEM) and subgrade reaction methods (SR)) applied to a sheet pile in sandy soil. From the results
of this approach, we retain the FEM for its robustness and accuracy which we use into the probabilistic analysis conducted
thereafter. This one (probabilistic analysis) consist to include the soil variability by two different ways: the unstructured
variability and the structured variability (spatial).

MOTS-CLES : interaction sol-structure, variabilité spatiale du sol, méthodes des éléments finis, coefficient de réaction,
palplanche.

KEY WORDS: soil-structure interaction, soil spatial variability, finite element method, subgrade reaction, sheet pile.
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1. Introduction

Les paramétres géotechniques décrivant le sol sont principalement 1’objet de deux types d’incertitudes:
I’incertitude dite aléatoire liée a I’hétérogénéité du sol et a la variabilité de ses propriétés, et ’incertitude dite
épistémique liée notamment a sa modélisation [GRE 03]. Dans la pratique géotechnique, la plupart des codes
normatifs ([NFP 94], [EUR 97]) adoptent une approche quasi déterministe (par exemple des caractéristiques
uniques de chaque couche constitutive d’un sol multicouches). Ils prévoient cependant des facteurs de sécurité
permettant de majorer les sollicitations sur 1’ouvrage et réduire les capacités portantes. Cette pratique améne le
géotechnicien a faire des choix raisonnables et conservateurs pour exprimer les grandeurs physiques et mécaniques
du sol [SCH 01].

L’approche déterministe reste cependant incompléte, une analyse probabiliste pour intégrer les incertitudes du
sol [ASH 12] semble plus adaptée. En ce qui concerne les palplanches, plusieurs études ont traité le sujet ((WAN
13b], [BAK 14]) en associant I’analyse probabiliste a la méthode de 1’équilibre limite (destinée souvent au pré-
dimensionnement). On notera par ailleurs que peu de recherches a ce jour ont intégré la variabilité du sol en faisant
appel a des méthodes numériques plus performantes (éléments finis, coefficient de réaction, ...). Les rares études
qui existent ont un avis partagé sur la pertinence de la prise en compte de I’'ISS (I’interaction sol-structure).
Schweiger [SCH 01] a procédé a une analyse fiabiliste basée sur la méthode des éléments finis. Ces résultats
montrent que les incertitudes géotechniques non-prises en compte peuvent étre a 1’origine d’un sous-
dimensionnement. Une autre étude portée par [SCH 06] a permis de constater que 1’effet 1ié a la variabilité du sol
seule est négligé mais nécessite d’étre associé a d’autres facteurs tels que la corrosion. Ces deux derniéres études
se basent sur une variabilité non structurée et n’intégrent pas la variabilité spatiale du sol tel qu’elle 1’est
réellement. L’objet de la présente étude est de prendre en compte cette variabilité spatiale.

2. Modélisation de I'interaction sol-palplanche
2.1. Méthode de calcul des palplanches

Il existe deux types de méthodes utilisées habituellement dans 1’analyse des palplanches. Elles sont classées
selon le mode de calcul vis-a-vis de I’interaction sol-structure. La premiére catégorie qualifiée de méthode
d’équilibre limite est constituée de méthodes analytiques destinées plut6t au pré-dimensionnement et basées sur
un calcul classique de poussée et butée k, et k, (théories de Coulomb ou de Rankine) avec une résolution de type
RDM (résistance des matériaux) du probléme. La seconde catégorie est constituée des méthodes MISS « méthodes
d’interaction sol-structure ». Ce sont des méthodes numériques (éléments finis ou différence finis) considérées
comme plus précises que la premiére catégorie puisqu’elles intégrent I’environnement géotechnique (1’interaction
entre deux milieux) avec plusieurs représentations possibles : discrete (appuis élastique en 1D) ou par massif (en
représentant le sol et I’interface en 2D ou 3D).

2.2. Modélisation de I’interaction sol-structure

L’interaction sol-structure (ISS) consiste a prendre en considération I’influence du sol sur le comportement de
la structure. Les deux principaux modeles de représentation du phénomene sont abordés dans les méthodes MISS
présentées dans les sections suivantes.

2.2.1. Méthode MISS-MEF (méthode des éléments finis)

La modélisation de I’'ISS impose pour ce type de modele une représentation appropriée du sol et de son contact
avec la structure (interface). Dans la littérature, la plupart des modeles numériques ont recours a une représentation
du massif de sol par des lois élastoplastiques parfaites (modéle Mohr-Coulomb) ou avec écrouissage isotrope
(modéle Cam-Clay). En général, les résultats obtenus par ces modeles sont considérés satisfaisants [BOE 10],
méme s’il existe d’autres modéles plus robustes et performants pouvant étre utilisés pour mieux reproduire certains
comportements du sol. A titre d’exemple, le modele élastoplastique de Hujeux employé par [VOS 01] permet de
reproduire la variation de la rigidité et de la cohésion du sol en fonction de la profondeur. D’autre part, le contact
entre le sol et la structure (I’interface) est quant a lui modélisé par des éléments d’interface de dimensions nulle
(éléments du type joint). Ces éléments générent des petites déformations élastiques entre les deux surfaces de
contact et permettent d’intégrer leur rugosité [BOE 10]. Ces modéles sont souvent basés sur une loi élastoplastique
avec un critere de rupture de type Mohr-Coulomb pour simuler I’interface.

2.2.2. Méthode MISS-CR (coefficient de réaction)

Cette méthode est aussi appelée méthode des poutres sur appuis élastiques (Winkler, voir équation [1]). Ce
modele est tres utilisé pour la modélisation des ouvrages étendus en géotechnique comme les semelles filantes. Il
a été adapté pour d’autres types d’ouvrages, notamment les écrans de souténement ou les conduites enterrées. Dans
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ce contexte, plusieurs méthodes ont été développées en se basant sur des hypothéses de calcul et d’application
différentes. Il existe deux approches aux conditions aux limites différentes [CHA 06] ou I’une intégre I’interaction
avec le sol en fiche seulement et I’autre 1’intégre sur toute la hauteur de la structure. D’autre part, selon [JOS 74]
il existe plusieurs méthodes classiques communément utilisées pour la détermination des rigidités élastiques du
sol (Terzaghi, Rowe, Ménard ...). Certaines de ces méthodes considérent une rigidité constante sur la profondeur,
fonction de la profondeur (non liée a la variabilité du sol), ou encore bornée par des seuils de plasticité de poussée

et de butée.
4

e19Y k@yy-=o0 [1]
dz
ou El est la rigidité a la flexion de la palplanche, y est le déplacement perpendiculaire au plan de I’écran et z est la
coordonnée en profondeur.

Les méthodes basées sur le coefficient de réaction prévoient une représentation des appuis (butons ou tirants)
par des éléments mécaniques élastiques. Un exemple d’expression de la rigidité est proposé par [BAL 88] (voir
équation [2]).

E.Scosa’®
. _EScosa” [2]
I, +0.5l,
ou E est le module de Young du tirant ou du buton d’ancrage, S est la section d’acier, o est 1’angle d’inclinaison
du tirant, I est la longueur libre (entre le massif d’ancrage et la structure), I, est la longueur de scellement.

2.3. Calcul déterministe

Dans cette partie une comparaison a été menée entre deux méthodes MISS-MEF et MISS-CR en faisant appel
au logiciel Cast3m [CAS 00]. L’objet de cette démarche est de comparer deux concepts différents de prise en
compte de I’interaction sol-structure dans le cadre de I’analyse du comportement des palplanches. Il est a noter
que les méthodes basées sur 1’équilibre limite ne prennent pas en compte I’ISS, nous les excluons donc de cette
analyse.

2.3.1. Présentation du cas étudié

L’ouvrage traité dans le cadre de cette étude est extrait de [BOE 12]. Ce cas d’étude est une palplanche
métallique AU 26 posée dans un sol sableux homogene et monocouche. Nous considérons qu’il n’y a pas de
différence des niveaux d’eau de part et d’autre de 1’écran.

Q=50kPa

hetsm : !%;;hT=3;5m

Parametres du sol

Parametres de la structure h,=10.5m Sibl;o
AU 26 l=25m e~
E, 210000 MPa Es=40 MPa
Vp:O 3 vs=0,3
’ f=4m ¢’= 1kPa

o= 78,5 kN/m? ,
vs= 18 kN/m? et y *=10 kN/m

Figure 1. Caractéristiques géométriques et géotechniques du cas étudié.

En général, les données utilisées pour ces calculs ne sont pas gérées de la méme maniére par ces deux méthodes,
c’est le cas de la cohésion du sol (utilisée comme paramétre du modéle Mohr-Coulomb dans la méthode MISS-
MEF et comme pression exercée sur 1’écran dans la méthode MISS-CRY), ou encore le coefficient de poisson du
sol v (intégré uniquement dans la méthode MISS-MEF).

2.3.2. Modéles numériques utilisées

L’ensemble des paramétres utilisés par les deux méthodes est regroupé dans le Tableau 1. Nous précisons que
le calcul mené par la méthode MISS-CR est basé sur les hypothéses de la méthode de Ménard [JOS 74] appliquées
sur un modele éléments finis 1D, a savoir :

- des ressorts élastiques en fiche seulement (pas de seuils de plasticités pour des raisons de simplification),
- une butée représentée que par la réaction du sol en fiche,
- laformule de Ménard (voir équation [3]) pour le calcul du coefficient de réaction du sol.
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Tableau 1. Récapitulatif des modeles des parametres de modélisation?.

MISS-MEF MISS-CR

Elément Modele Loi de comportement Modele Loi de comportement
Sol Plan EPM.C Appuis élastiques E.L
Palplanche Poutre E.L Poutre E.L
Tirant Barre E.L Ressort E.L

Interface Joint E.PM.C - -
LE.P M.C : modeéle élastoplastique Mohr-Coulomb. E.L : modéle élastique linéaire.
— EM
= [3]

& +0133(9n)*”

ou Ew désigne le coefficient pressiometrique du sol (sachant que Es = 3Em) pour les sols sableux [MES 04] et h
représente la longueur de fiche du rideau.

2F | —+— MEF

Profondeur z ()

16 . . . . . ¢ . .
-300 250 200 150 100 -EO 0 50 100 180
Mornent fléchissant (kM. rfml)

Figure 2. Comparaison entre les méthodes MISS : Moment fléchissant de la palplanche, en fonction de la
profondeur.

Les résultats sont présentés en Figure 2 pour le moment fléchissant le long de la palplanche. Ils nous permettent
de constater que le modéle MISS-CR a tendance a surestimer le moment maximum (de 29% ici) par rapport a celui
obtenu par la méthode MISS-MEF. Ceci s’explique certainement par la prise en compte partielle de I’interaction
sol-structure (intégrée en fiche seulement). Par ailleurs, pour les deux parties qui restent (la fiche et le tirant) les
résultats obtenus par la méthode MISS-CR semblent concordants a ceux obtenus par la méthode MISS-MEF.

Méme si le modéle MISS-CR utilisé dans cette partie est un moyen rapide qui permet d’avoir un ordre de
grandeur des moments fléchissant cohérent avec les caractéristiques mécaniques de 1’ouvrage, nous baserons notre
étude sur la méthode MISS-MEF qui reste plus précise en matiére de prise en compte de I’interaction sol-structure
par un modéle de sol plus performant (Mohr-Coulomb) et une représentation adéquate de I’interface par le joint.

3. Modélisation des parameétres incertains et de la variabilité spatiale

La variabilité inhérente traitée dans le cadre de la présente communication est considérée comme étant la source
la plus importante d’incertitude en géotechnique [WAN 13a]. Sa prise en compte dans les calculs fait appel a
I’analyse probabiliste pour transformer des grandeurs physiques déterministes (c, ¢’, Es...) en données statistiques
exprimées en termes de : valeur moyenne, coefficient de variation COV et longueur de corrélation (transversale
et/ou longitudinale).

3.1. Parametres incertains
3.1.1. Estimation de la variabilité du sol « coefficient de variation »

Différentes références ([JCS 06], [CHE 00]) montrent que le coefficient de variation (COV) des paramétres
géotechniques dépend de plusieurs facteurs tels que 1’état hydrique du sol (présence ou absence d’eau) ou la nature
du sol (sableux ou argileux) [PHO 99]. Il existe méme une relation entre le COV et la valeur moyenne de certains
paramétres ([CHE 00], [PHO 99]). Le Tableau 2 présente les propositions de deux études.
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Tableau 2. Coefficient de variation décrivant la variabilité inhérente du sol.

C’ Cu (P' Y Es
[JCS 06] 10-50% 10-40% 10-20% 5-10% 20-100%
[CHE 00] 12,8-70% 12-145% 1-87,2% 1-27,9% -

ou:

C’ et C, représentent respectivement la cohésion drainée (absence d’eau) et la cohésion non drainée,
v et Es représentent respectivement le poids volumique du sol et le module de Young du sol,

¢' représente 1’angle de frottement effective.

L’intégration de ces données aux modeles probabilistes exige de leur attribuer une distribution probabiliste
(Gamma, Beta, Normale, Log-normale...). Le choix de la distribution dépend de la nature des données d’entrées,
de I’information disponible et des exigences des applications probabilistes utilisées par la suite.

3.1.2. Parametres influengant le comportement des palplanches

Avant de mener une étude probabiliste il est nécessaire de déterminer les paramétres dont la variabilité influe
le plus sur le comportement des palplanches. On présente dans cette partie une étude paramétrique dans laquelle
on s’intéresse a la variation de quelques paramétres géotechnique (Es et ¢ ) prépondérant dans un milieu sableux.
Les résultats obtenus (voir Figure 3) montrent que le comportement de la structure, exprimé en termes de moment
fléchissant, est beaucoup plus sensible vis-a-vis d’une variation de I’angle de frottement (augmentation de 40%
du moment maximum pour une variation de 17% de ¢’) par rapport & une variation du module de Young du sol
(augmentation de 13% du moment maximum pour une variation de 40% de E;). Par ailleurs, nous avons mené la
méme étude pour observer I’influence du poids volumique du sol, et il apparait que la variation de ce paramétre
est insignifiante par rapport aux deux premiers.

0 T T o i} . . &
—— 4 =307 —+—Es =24MPa
2| —e—¢=35" B 2F| —&—Es=40M
: —_— ¢ - 35° (a) : — ES = aampa (b)
b=40 s pa

Profandeur z (mn)
Profondeur z {m)

] -25|D -ZDID -1%0 -160 -Sb .. SID 160 1%0 200 71—%5D -QﬁD -15|I] -WﬁD -EE . Eh WﬁD 150
Marnent fléchissant (kM. miml) Momentt flechissant (kM.m/ml)
Figure 3. Moment fléchissant de la palplanche en fonction de la variation
(a) de I’angle de frottement (b) du module de Young.

3.2. Analyse probabiliste du comportement structurel

Nous nous intéresserons ici a la variabilité du sol de deux maniéres différentes : d’abord, en considérant une
variabilité non structurée du sol puis, en intégrant la variabilité spatiale. Les deux analyses seront aussi effectuées
sur le méme modele MISS-MEF présenté en §2.3.1 et §2.3.2. Dans ce qui suit nous nous intéresserons uniquement
a I’influence due & la variation de I’angle de frottement intégrée dans le modéle Mohr-Coulomb non-linéaire.

3.2.1. Variabilité non structurée d un sol

Nous propageons les incertitudes sur le modele par la méthode de Monte-Carlo (1000 simulations) pour
examiner I’influence de ¢ ’s. Nous considérons une distribution de type beta de I’angle de frottement (distribution
bornée). Le traitement de I’ensemble des simulations permet d’exprimer les résultats du moment fléchissant
agissant sur la palplanche au travers de trois valeurs caractéristiques du sol : quantiles a 2,5%, 50% et 97,5%.



33émes Rencontres de I’AUGC, ISABTP/UPPA, Anglet, 27 au 29 mai 2015 6

—+—quantile 0.025
—S—quantile 0.50
—+—quantile 0.975

Profondeur z (m)

1 L L
200 100 i 100 200
homent fléchissant (kM. miml)

R !
-400 -300

Figure 4. Moment fléchissant de la palplanche pour une variabilité non-structurée de I’angle frottement,
N=1000 simulations et COV=10%

On constate a travers ces résultats obtenus (figure 4) que le moment fléchissant maximum au niveau de la
palplanche est plus important en partie excavée lorsque les valeurs de 1’angle de frottement du sol sont relativement
faibles (représentées ici par le quantile a 2,5%). Dans ce cas, une augmentation de 100% est observée par rapport
a la médiane. On observe par ailleurs le méme taux au niveau de 1’appui (tirant) pour le quantile a 97,5%. La non
symétrie des deux résultats (quantile a 2,5% et 97,5%) par rapport a la médiane s’explique par la nature de la loi
de distribution choisie pour cette étude (loi beta).

3.2.2. Variabilité aléatoire du sol « variabilité spatiale »

Dans cette partie nous nous intéressons a I’influence de la variabilité de ’angle de frottement ¢s” en fonction
de la profondeur z. Deux notions supplémentaires par rapport a la variabilité non structurée sont intégrées, la
corrélation spatiale et la génération de champs aléatoires.

La corrélation spatiale est utilisée pour décrire la variation entre deux points spatialement distincts. Ceci
s’effectue a travers I’introduction d’une propriété statistique appelée structure de corrélation de Vanmarcke [GOR
08] appliquée sur une distance J (longueur de corrélation).

D’autre part, plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour générer un champ aléatoire : LAS (Local average
subdivising), TBM (Turninig-band method), FFT (Fast Fourier Transform), etc. Nous avons opté pour la méthode
FFT plus facile a utiliser en présence de données anisotropes [GOR 08]. Le champ généré est de nature gaussienne
(et permet donc I’application du théoréme central limite [GRE 03]) et stationnaire 1D. Il est caractérisé par sa
moyenne u,-, Sa variance o2, et la fonction de corrélation p(z) de type Markov (voir équation [4]) dans laquelle =
représente la distance entre deux positions distincts, et J représente la longueur de corrélation.

0 T T T T

—+—quantile 0.50 LG =1
2F | ——quantile 050 LC =10
—— quantile 0.50 LC = 16
—— quantile 0.50 LC = 100

Prafondeur z {m)

| 1 1
-200 -180 -100 -50 i a0 100
Moment fléchissant (kM. m/ml)

Figure 5. Valeurs médianes du moment fléchissant de la palplanche dans un sol hétérogéne : variabilité spatiale
de ’angle de frottement 1u,~35°, N=1000 simulations et COV=10%,
LC=1m, LC=10m, LC=16m, LC=100m.
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0 . . . . : 0 . . .

—&—quantile 0.025 LC =1
2r | —*+—quantile 0.025 LC =10
—&—quantile 0.025 LC =16
—F— quantile 0.025 LC = 100

—t—quantile 0.975 LC =1

B 2 —B— quantile 0.975 LC = 10
—%—quantile 0.975 LC = 16
——quantile 0.975 LC = 100

Profondeur z {m)
Profondeur z (m)

1 1 I e . 1 1 1
-150 -100 -50 i a0 100 -200 -180 -100 -£0 50 100 150
Moment flachissant (kh.m/ml) Morment flechissant (kN.méml)

-16 . L
-300 -250 -200
Figure 6. Quantile a 2.5% (a) et 97.5% (b) du moment fléchissant de la palplanche dans un sol hétérogéne :

variabilité spatiale de I’angle de frottement 11,=—35°, N=1000 simulations et COV=10%,
LC=1m, LC=10m, LC=16m, LC=100m.

p(7) = exp[— 2;} [4]

Une étude paramétrique de 1’influence de la longueur de corrélation LC a été menée. Généralement, cette
dimension est de ’ordre de quelques métres dans le sens vertical du sol (profondeur) [PHO 99]. Nous nous
intéressons également aux LC plus importantes afin d’examiner leur influence sur le moment fléchissant appliqué
sur la structure. Les résultats sont exprimés en termes de valeurs médianes (figure 5) et de quantiles correspondants
aux probabilités 2,5% et 97,5% (figure 6), pour les paramétres u,> = 35° et COV = 10%. Une grande sensibilité du
moment maximum, Mmax & 8,5 m au-dessous du niveau supérieur du sol, en prenant en compte la variabilité du
sol, est constatée par rapport au cas déterministe présenté en figure. 3 (Mmax = -199 kKN.m/ml pour une valeur
déterministe de ¢’ = 35°). En effet, pour I’intervalle LC = [1 m ; 10 m], les quantiles a 2,5% indiquent une
augmentation du moment allant de 12% a 30%. En revanche, pour des valeurs supérieures a LC = 10 m, nous
constatons que les variations du moment, par rapport a la valeur de LC = 10 m, sont plus faibles. En ce qui concerne
les quantiles & 97,5%, pour I’intervalle LC =[1 m; 10 m] on observe une diminution du moment, par rapport a la
valeur déterministe, comprise entre 8% et 25%. Pour des valeurs supérieures @ LC = 10 m, on constate aussi des
faibles variations par rapport a la valeur de LC = 10 m. Nous focaliserons notre regard sur les cas les plus
défavorables dans la section suivante, a savoir les moments maximums supérieurs au moment déterministe.

4. Evaluation de la variabilité

On souhaite dans cette partie estimer la probabilité de dépassement d’une valeur limite fixée pour le moment
fléchissant exercé sur la palplanche pour le cas présenté en §2.3.2 en considérant les deux représentations de
variabilité du sol : variabilité non structuré et variabilité structurée (spatiale) du sol. L’estimation de la probabilité
est calculée par I’équation [5] :

P =P(My,(A)>M, [5]
ou le Mmax (A) représente le moment maximum obtenu par la variable aléatoire A= {¢ '} (variabilité non structuré)
ou du champ aléatoire A = u,» + {p’(2)} et M, représente le moment du calcul déterministe §2.3.1 (Figure 3).

Les résultats obtenus (Tableau 3) nous permettent de constater que la probabilité de dépassement d’un moment
résistant de 199 kKNm/ml est trés élevée pour des longueurs de corrélation de I’ordre de 1 m. Elle est du méme
ordre (44-45%) pour les autres longueurs de corrélation ainsi que pour le cas de variabilité non structurée.

Tableau 3. Analyse probabiliste pour les différents cas, COV=10%, N=1000 simulations.

A={o?} A=y +{9' @)}
Distribution Longueurs de corrélation (m)
Béta 1 10 16 100
0.443 0.608 0.443 0.447 0.454
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5. Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans le cadre de cette communication au comportement mécanique des écrans
de souténement (ici palplanches) associé a leur environnement géotechnique (interaction sol-structure) et tenant
compte de la variabilité spatiale. Une comparaison numérique a permis d’analyser les avantages et inconvénients
des méthodes MISS-MEF et MISS-CR.

Dans la seconde partie de cette communication on s’est intéressé a la variabilité spatiale du sol non pris en
charge par les codes normatifs, notamment [NFP 94]. Dans ce contexte nous avons intégré la variabilité
géotechnique de deux maniéres différentes : variabilité non structurée et variabilité structurée (spatiale). Nous
avons ensuite étudié I’influence de I’incertitude géotechnique sur le moment fléchissant de la palplanche. La
longueur de corrélation pour les modeéles traitant de la variabilité spatiale a une grande influence surtout pour des
ordres de grandeur qui se situent aux alentours de quelques metres. Cette conclusion a été confirmée dans la
derniére partie ou I’on a estimé la probabilité vis-a-vis du dépassement du seuil du moment maximum obtenu par
un calcul déterministe. En effet, on a constaté une probabilité plus importante pour des petites dimensions de la
longueur de corrélation.

Les résultats obtenus a travers cette étude pour le cas traité nous permettent de constater que la variabilité
spatiale associée a 1’étude de ce type d’ouvrage (les palplanches) peut s’avérer non négligeable pour certains
parametres comme I’angle de frottement du sol.
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