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Résume

Ce travail de fin d'études a pour objet I'optimisation des parametres géotechniques des sols par
I'utilisation des plans d'expériences de Taguchi. Cette technique est utilisée, a travers la
modeélisation numérique par le logiciel en éléments finis Plaxis, de l'essai pressiométrigue.
Pour atteindre cet objectif, un plan d'expériences numériques de Taguchi a été adopté comme
support de modélisation de I'essai pressiométrique. Ensuite, les deux réponses expérimentale et
numérique seront comparées en utilisant une fonction d'erreur. L'objectif cherché est de
minimiser cette fonction erreur le mieux possible. Une premiere série de modélisations basée
sur la table d'expérience de Taguchi (L16), a été conduit pour optimiser les paramétres de la loi
de comportement de Mohr Coulomb.

Ensuite, une deuxiéme série de modélisations de I'essai pressiométrique a été achevé afin de
calibrer la loi de comportement élastoplastique avec écrouissage HSM implémentée dans le
logiciel Plaxis.

De cette étude, il est ressort une honne concordance entre les valeurs trouvées par la méthode
de Taguchi et ceux déduites des essais expérimentaux.

Mots-clés : Plan d'expériences - méthode de Taguchi - essai pressiométrique - modélisation
- Plaxis.



Abstract

This end-of-study project aims to optimize the geotechnical parameters of soils by using
Taguchi's experimental designs. This technique is used, through numerical modeling by Plaxis
finite element software, of the pressuremeter test.

To achieve this goal, Taguchi's digital experiment plan was adopted as a modeling support for
the pressuremeter test. Then both experimental and numerical responses will be compared using
an error function. The objective sought is to minimize this error function as best as possible. A
first series of modelizations based on the Taguchi experiment table (L16), was conducted to
optimize the parameters of Mohr Coulomb's constitutive law.

Then, a second series of modeling of the pressuremeter test was completed in order to calibrate
the elastoplastic constitutive law with HSM hardening implemented in the Plaxis software.

From this study, a good agreement is found between the values found by the Taguchi method
and those deduced from the experimental tests.

Keywords: Experimental design - Taguchi method - pressuremeter test - modeling - Plaxis.
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Introduction générale

Introduction
Les caractéristiques des sols sont complexes, variables dans I’espace et dans le

temps. De ce fait, les paramétres que I’on doit introduire dans les calculs
géotechniques, sont souvent mal connus. De nombreux modeles constitutifs de sols
existent pour représenter la plupart des comportements de sols réels, ces modeles
approchés peuvent étre utilisés avec une certaine confiance dans les calculs, a
condition de hien choisir les valeurs des parametres [9]. Les équations définissant le
comportement des sols sont complexes et fortement non linéaires. Ces lois sont caractérisées par
des parametres constitutifs, évalués a partir d’essais de laboratoire ou & partir d’essais réalisés in situ.
L’une des difficultés importantes d’une étude géotechnique réside donc dans I’estimation de ces
parametres. En pratique, un ingénieur utilise les résultats d’essais dont il dispose. 1l cherche
les valeurs des paramétres de loi les plus probables. Ces valeurs sont ensuite utilisées
pour la simulation de Iouvrage.

L’essai pressiométrique est 1’un des essais in-situ le plus répandu dans les travaux du génie
civil : il s’agit d’un essai simple & exécuter qui permet d’obtenir des caractéristiques
meécaniques d’une grande utilité dans le dimensionnement et les vérifications des ouvrages.

L"objectif de ce travail est de présenter et utiliser une nouvelle méthode pour l'optimisation
des paramétres géotechniques des sols, il sagit de l'utilisation des plans d'expériences
numeriques, en se basant sur la modélisation de I'essai pressiométrique par le logiciel de
calcul par éléments finis Plaxis. L’approche consiste a utiliser les plans d'expériences
proposés par la méthode de Taguchi comme technique d'optimisation pour déterminer les
parameétres des modeles de comportement utilisés souvent dans la modélisation.

Pour réaliser cet objectif, nous avons opté pour les méthodes des plans d’expériences
numériques. Ces méthodes permettent notamment d’établir des modéles quadratiques faisant
intervenir des parametres de différentes natures (thermique, mécanique, électrique,
temporelle,...). Le but des plans d’expériences est d’obtenir un maximum d’information en ne
réalisant qu’un minimum d’essais, ce qui répond parfaitement au défi qu'impose le contexte
économique actuel.

Le premier chapitre de ce mémoire présente une synthése sur la notion de plans d'expériences,
cette technique est un ensemble homogéne d'outils et de méthodes visant & établir et analyser
les relations existantes entre les grandeurs étudiées (réponses) et leurs sources de variations
supposées (facteurs). Dans tous les cas, elle a pour objectif la détermination de modeles
mathématiques approchés des réponses exprimées en fonction des facteurs. Les multiples

Master 11 Géotechnique



Introduction générale

facettes de la méthode des plans d'expériences servent alors de fondement au développement
de stratégies d'optimisation.

Le deuxieme chapitre présente la méthode d'optimisation basée sur les plans d'expériences,
utilisée dans ce meémoire, il s'agit de la méthode de Taguchi. Cette méthode est l'un
des outils de la qualité, comme tout outil, elle n'a d'intérét que si I'on sait s'en servir, ce qui
suppose & la fois de connaitre la méthode et de pouvoir cerner les cas ou elle apporte un
"plus" par rapport aux techniques traditionnelles. Elle sert & mettre en évidence et a quantifier
'influence des parameétres pris en compte.

Dans le troisieme chapitre, est présenté le principe de I’essai pressiométre « Ménard », le
mode opératoire de cet essai, et I’interprétation des résultats obtenus par cet essai. Cet essai
sert par la suite comme un support de la modélisation pour l'optimisation des parametres
géotechniques des lois de comportement.

Dans le quatrieme chapitre, on aborde le processus d'optimisation des parametres de la loi de
comportement de Mohr Coulomb, & travers la modélisation numérique de I'essai
pressiométrique par le logiciel Plaxis. La construction du plan d'expériences utilisé pour
réaliser cette modélisation se hase sur la méthode de Taguchi, dans nos modélisation le critére
utilisé cherche & minimiser l'erreur entre la réponse expérimentale et la réponse numérique. Le
choix des paramétres du modele sera confirmé par un test de validation afin de prouver
l'efficacité de la méthode utilisée.

Le cinquieme chapitre fait I'objet d'une deuxieme application de la méthode de Taguchi, il
s'agit de l'optimisation des parameétres de la loi de comportement "Hardening Soil Model “, en
se basant toujours sur la modélisation de 'essai pressiométrique. Les mémes démarches seront
réalisées pour cette deuxieme application.

Enfin, nous terminons cette étude par une conclusion générale sur les objectifs réalisés dans
ce travail, ainsi les perspectives visées pour le développement de ce modeste travail.
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1.1 Introduction

Les plans d'expériences permettent d'organiser au mieux les  essais  qui
accompagnent une recherche scientifique ou des études industrielles [4]. Ils sont
applicables a de nombreuses disciplines et a toutes les industries a partir du moment
oU Ion recherche le lien qui existe entre une grandeur d’intérét, y, et des variables, xi.
|l faut penser aux plans d'expériences si I’on s’intéresse a une fonction du type : (v iy Avec les
plans  d'expériences on obtient le maximum de renseignements avec e
minimum  d'expériences. Pour cela, il faut suivre des régles mathématiques et
adopter une démarche rigoureuse [4]. Il existe de nombreux plans d'expériences
adaptés a tous les cas rencontrés par un expérimentateur. Les principes
fondamentaux de cette science seront indiqués et les principaux plans seront passés en revue.
La compréhension de la méthode des plans d'expériences s'appuie sur deux notions
essentielles, celle d'espace expérimental et celle de modélisation mathématique
des grandeurs étudiees.

1.2 Notion d’espace expérimental

Un expérimentateur qui lance une étude s'intéresse a une grandeur quil mesure a
chaque essai. Cette grandeur Sappelle la réponse, cest la grandeur d'intérét. La
valeur de cette grandeur dépend de plusieurs variables. Au lieu du terme « variable »
on utilisera le mot facteur. La réponse dépend donc d’un ou de plusieurs facteurs.
Le premier facteur peut étre représenté par un axe gradué et orienté (Figure 1.1). La
valeur donnée a un facteur pour réaliser un essai est appelée niveau. Lorsqu'on
étudie l'influence d'un facteur, en général, on limite Ses variations entre deux bornes.
La borne inférieure est le niveau bas. La borne supérieure est le niveau haut.

niveau bas niveau haut
Figure .1 : Le niveau bas du facteur est noté par -1 et le niveau haut par +1.
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Le domaine de variation du facteur est constitué de toutes les valeurs comprises entre
le niveau bas et le niveau haut.

L'ensemble de toutes les valeurs que peut prendre le facteur entre le niveau bas et le
niveau haut, sappelle le domaine de variation du facteur ou plus simplement Il
domaine du facteur. On a Ihabitude de noter le niveau bas par -1 et le niveau haut
par+u1.

Sil y a un second facteur, il est représenté, lui aussi, par un axe gradué et oriente.
On définit, comme pour le premier facteur, son niveau haut, son niveau bas et son
domaine de variation. Ce second axe est disposé orthogonalement au premier. On
obtient ainsi un repére cartésien qui définit un espace euclidien & deux dimensions.
Cet espace est appelé I'espace expérimental (Figure 1.2).

Facteur 1

Figure 1.2 : Chaque facteur est représenté par un axe gradué et orienté. Les axes des
facteurs sont orthogonaux entre eux. L'espace ainsi defini est I'espace expérimental.

1.2.1 Choix de la méthode d’expérimentation

La méthode d’expérimentation choisie doit faciliter I’interprétation des resultats.
Elle doit également minimiser le nombre des essais sans toutefois sacrifier la qualité.
La théorie des plans d’expériences assure les conditions pour lesquelles on obtient
la meilleure précision possible avec le minimum d’essais. On a donc le maximum
d’efficacité avec le minimum d’expériences et par conséquent le codt minimum,
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1.2.2 Analyse des résultats

L’analyse des résultats d’expériences est facilitée par le choix initial des expériences.
Les résultats seront faciles & interpréter et riches d’enseignement si 1’on a bien préparé les
expériences.

Grace aux ordinateurs et aux logiciels la construction des plans d’expériences et les
calculs nécessaires & leur interprétation sont devenus trés simples. Ces outils favorisent
également les représentations graphiques qui illustrent de maniére spectaculaire les
résultats et améliorent la compréhension des phénomenes.

1.2.3 Acquisition progressive de la connaissance

L’expérimentateur qui entreprend une étude ne connait pas les résultats, il est
donc sage d’avancer progressivement pour pouvoir réorienter les essais en fonction
des premiers résultats. Une premiere ébauche permettra de mieux orienter les essais
vers les seuls aspects intéressants de I’étude et d’abandonner les voies sans issues.
Une premiére série d’expériences conduit & des conclusions provisoires ; en fonction de ces
conclusions  provisoires, on lance une nouvelle série d’essais.  L’ensemble
des deux séries d’expériences est utilisé pour obtenir un contour précis des résultats
d’étude. L’expérimentateur accumule ainsi les seuls résultats dont il a besoin et
sarréte des qu’il a obtenu ce qu’il cherche.

1.3 Terminologie.

La grandeur d’intérét, qui est généralement notée y, porte le nom de réponse. Les
variables qui peuvent modifier la réponse sont appelées facteurs. On parle donc des
facteurs qui influent sur une réponse. Les termes facteur 6t réponse sont universellement
employés dans le domaine des plans d’expériences.

1.3.1 Facteurs continus

La pression est un exemple de facteur continu. Dans un intervalle de pression
donné, on peut choisir toutes les valeurs possibles. Il en est de méme d’une longueur,
d’une concentration ou d’une température. Les valeurs prises par les facteurs continus sont
donc représentées par des nombres continus
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1.3.2 Facteurs discrets

Au contraire, les facteurs discrets ne peuvent prendre que des valeurs particuliéres.
Ces valeurs ne sont pas forcément numériques : on peut représenter un facteur
discret par un nom, une lettre, une propriété ou méme par un nombre qui n’a
alors en soi aucune valeur numérique mais qu'une signification de repére. Par
exemple, on peut s’intéresser aux couleurs d’un produit :bleu, rouge et jaune sont des facteurs
discrets.

1.3.3 Facteurs ordonnables

Il s’agit de facteurs discrets que I’on peut mettre dans un ordre logique. Par exemple,
grand, moyen, petit, ou encore premier, deuxiéme, troisieme et quatriéme.

1.3.4 Facteurs booléens

Les facteurs booléens sont des facteurs discrets qui ne peuvent prendre que deux
valeurs : haut ou bas, ouvert ou fermé, blanc ou noir, etc.

La compréhension des plans d’expériences s’appuie sur la notion essentielle
d’espace expérimental des grandeurs étudiées. Nous allons examiner en détail ce
concept fondamental. Nous insisterons sur les facteurs continus qui sont les plus
couramment utilisés.

1.4 Domaine d’étude

Dans la pratique, I'expérimentateur sélectionne une partie de I’espace expérimental
pour réaliser son étude. Cette zone particuliére de I’espace expérimental est le
domaine d’étude (figure 13). Ce domaine est défini par les niveaux hauts et les
niveaux bas de tous les facteurs et éventuellement par des contraintes entre les
facteurs. Supposons que le second facteur soit la surcharge du véhicule définie
comme toute masse supplémentaire & celle du véhicule et du chauffeur. Le niveau bas de la
surcharge est 0 kg et le niveau haut 300 kg, par exemple. S'il n'y a pas de
contraintes, le domaine d’étude est représenté par tous les points dont les surcharges
sont comprises entre 0 et 300 kg et dont les vitesses sont comprises entre 80 et
120 km/h,
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Facteur 2.
Surcharge
300kg +1
Domaine d'étude
Okg -1
1 Facteur 1
30 km/h 120 km/h Vitesse

Figure 1.3 - Le domaine d’étude est défini par la réunion des domaines
des différents facteurs (ici, il n’y a pas de contraintes). [4]

1.5 Points expérimentaux

Dans un espace a deux dimensions, le niveau i du facteur 1, noté xii et le niveau j
du facteur 2, noté ., peuvent étre considérés comme les coordonnées d’un point
de I’espace expérimental ou du domaine d’étude (figure 14). Par exemple, si le
niveau de la vitesse est 90 km/h et celui de la surcharge est 250 kg, les coordonnées du point
expérimental sont :

X1i=90Km/h

X2j=250Kg

Une expérience donnée est alors représentée par un point dans ce systeme d’axes.
C'est la raison pour laguelle une expérience est souvent désignée par I’expression
point expérimental, point d’expérience ou méme simplement point. Un plan d’expériences est
donc représentt par un ensemble de points expérimentaux,  eux-mémes
situés dans I’espace expérimental. Dans I’exemple que nous avons pris, I'expérience
est conduite sur un véhicule qui roule & 90 km/h avec une surcharge de 250 k.

Jusqu’a trois facteurs, il est possible de dessiner le domaine d’étude. Au-dela de
trois facteurs, on utilise une représentation en tableau, dite matricielle, plus générale
puisqu’elle permet de représenter les points d’expériences dans un hyper volume a
un nombre quelconque de dimensions.
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Vitesse

Figure 1.4 - Dans |’espace expérimental, les niveaux des facteurs définissent des points
expérimentaux.

1.6 Modélisation mathématique a priori de la réponse

1.6.1 Modélisation mathématique

En I'absence de toute information sur la fonction qui lie la réponse aux facteurs,
on se donne a priori une loi d’évolution dont la formulation la plus générale est la
suivante :

Y= f(xi,X2X3..... X0 (1.1)

Cette fonction est trop générale et il est d’usage d’en prendre un développement
limitt de Taylor-Mac Laurin, c’est-a-dire une approximation. Si  les dérivées
peuvent Etre considérées comme des constantes, le développement précédent
prend la forme d’un polyndme de degré plus ou moins éleve :

Y = a0+ £ai xi +£aij xi x| +£alixi2... (1.2)

Ou:
- y est la grandeur & laquelle s’intéresse I’expérimentateur ; c’est la réponse ou la grandeur
d’intérét

Xi.i représente un niveau de facteur i.

X représente un niveau de facteurj.

ai, a , aii sont Irs coefficients du polynome.
Ce modeéle est appelé le modéle a priori ou le  modéle postuls.
Les modeles établis sont des modeles de prévision valables dans le domaine d’étude,
domaine que I’on doit toujours préciser. Ce ne sont pas des modeles théoriques
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basés sur des lois physico-chimiques ou mécaniques. Dans quelques rares cas, il est
possible d’utiliser des lois physiques théoriques connues.

1.6.2 Modélisation expérimentale

Deux compléments doivent étre apportés au modele purement mathématique précédemment
décrit,

Le premier complément est le manque d’ajustement. Cette expression traduit le fait
que le modele choisi par I’expérimentateur avant les expériences est probablement
un peu différent du modele réel qui régit le phénomene étudié. Il y a un écart
entre ces deux modeles. Cet écart est le manque d ‘ajustement (lack of fit en anglais), on le
note par la lettre D.

En effet, dans le cas général, si I’on mesure plusieurs fois une réponse en un méme
point expérimental, on n’obtiendra pas exactement le méme résultat. Il y a une
dispersion des résultats. Les dispersions ainsi constatées sont appelées erreurs aléatoires
OU erreurs expérimentales (pure error €N anglais) et on les note par la lettre e
La relation générale (1.3) doit étre modifiée ainsi :

Y=f (XX X X)tV 1+ (1.3)

Cette relation sera exploitée au cours du chapitre 5 ou I’on verra comment on estime
le manque d’ajustement D et I"erreur aléatoire e,

|.7 Différents types des plans d’expériences

|.7.1 Plans factoriels complets

Un plan factoriel complet est un plan pour lequel toutes les combinaisons
possibles aux limites du domaine d'étude auront ét¢ réalisées : c'est le nombre
maximal d'essais pour un plan d'expériences factoriel. Le nombre d'essais N se
calcule daprés la formule suivante : N = 2k ou k est le nombre de facteurs.
Le nombre d'essais est exactement égal au nombre de coefficients du modéle
a déterminer. On vérifie bien ceci pour les plans 226t 23

Plan 22: facteurs A et B 4 expériences

Plan 23 facteurs A, B et C s expériences

Plan 24 facteurs A, B, C et D 16 expériences
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Les matrices d'expériences se construisent selon les tableaux suivants pour
les cas des plans 226t 23avec des facteurs A, B et C

N° essai A B C
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
Figure (1.5) :Exemples de plans d’expériences.

Plus généralement, la matrice d'expériences comporte Kk colonnes pour Iles
facteurs principaux et 2klignes soit 2kessais. Elle se construit selon la régle suivante : colonne
du serfacteur: alternance de -1 et +1

o colonne du B™ facteur : alternance de -1 et «1 de 2 en 2
o colome du O™ facteur : alternance de -1 et +1 de 4 en 4
o colome du 8™ facteur : alternance de -1 et +1 de s en s
et ainsi de suite pour un nombre plus élevé de facteurs.

|.7.2 Avantages et inconvénients des plans factoriels complets

Les plans factoriels complets sont des plans dits sans risque car ils permettent de déterminer
tous les effets et toutes les interactions sans ambiguités.

Le nombre d'essais nécessaire est au moins égal au nombre total de coefficients a
déterminer.

Les essais sont réalisés de telle sorte que les coefficients sont estimés avec
une variance minimale. Leur simplicité d'exploitation assure un bon "rendement" par rapport
aux résultats obtenus.

Néanmoins ils présentent une limite essentielle : le nombre d'essais augmente
trés rapidement avec le nombre de facteurs. On atteint deja 128 expériences (27)
pour 7 facteurs ce qui devient donc tres vite difficile & réaliser dans la pratique.
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1.8 Plans factoriels fractionnaires
1.8.1 Mise en ccuvre

1.8.1.1 Grands principes

Les plans fractionnaires ont été concus pour remédier & l'inflation rapide du nombre d'essais
dans les plans complets,

L'objectif des plans  fractionnaires va  consister & réduire le  nombre
d'expériences a réaliser par rapport au nombre maximum donné par le plan complet.
Les plans fractionnaires utilisent les matrices des effets des plans complets. Leurs
matrices des effets ont donc également toutes les qualités des matrices d'Hadamard.
On parlera de plan 2kp (p entier) pour indiquer un plan fractionnaire issu du
plan complet 2k avec k facteurs a 2 niveaux. Par exemple le plan 241 est un plan
fractionnaire permettant I'étude de 4 facteurs en utilisant la matrice des effets du plan
complet 23 : 23 expériences sont & réaliser au lieu des 24 expériences du plan
complet. Le nombre d'expériences est divisé par 2, il correspond a la réalisation d'un demi
plan complet 24

De la méme maniere il est possible de réaliser des plans 2kz22kp (p
entier <k).

Le plan 273 permettra une étude de 7 facteurs avec seulement 24
expériences au lieu de 27 : il sagit donc de i/séme du plan complet 27.
Néanmoins les plans fractionnaires  nécessitent une phase de  conception
plus longue car l'interprétation qui résultera des résultats dépend essentiellement du
choix de p. Plus le nombre p augmente, plus la charge expérimentale va diminuer
mais au détriment dun risque de plus en plus grand sur la qualité des informations
tirées du plan. Il faudra donc évaluer les risques avant de démarrer I'expérimentation
et les minimiser en construisant le plan fractionnaire adéquat. C'est le pari du plan
fractionnaire.

1.8.2 Les matrices d’expériences fractionnaires de Taguchi.

La mise au point d’une matrice d’expériences fractionnaire orthogonale, spécialement
adaptée & la réalisation d’une expérimentation donnée, n’est pas & la portée des non
spécialistes.

Une des contributions majeures de G.Taguchi est d’avoir mis au point des outils qui
simplifient, et, surtout, fiabilisent considérablement cette tdche notamment une collection
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de matrices d’expériences fractionnaires orthogonales standard, qui s’avérent suffisantes pour
la quasi-totalité des situations industrielles.

Chaque matrice est désignée par un symbole Par exemple :
L8 ( 27) signifie que I'on étudie 7 facteurs & 2 niveaux et qu’il faut réaliser s
854S,
L ( 21x 37) signifie que I’on étudie 1 facteur @ 2 niveaux et 7 facteurs a 3
niveaux et qu’il faut réaliser 18 essais.

1.8.3 Apport de la méthode Taguchi : le ratio signal / bruit.

La méthode classique fait intervenir pour chaque essai .la valeur moyenne des différentes
mesures faites et ne tient pas directement compte de la dispersion des mesures.
La supériorité de la méthode Taguchi, par rapport a la méthode classique des plans
d’expériences, résulte de I'utilisation d’un indicateur de performance : le ratio signal / bruit,

Il prend simultanément en compte ;

D’une part : I"objectif recherché (le signal), d’autre part, la dispersion de cette valeur (le
bruit).

1.9 Des plans d’expériences classiques aux plans d’expériences numeériques.

La différence fondamentale entre les plans d’expériences numériques et les plans classiques
développés en laboratoire (expériences physiques) réside dans le fait qu’en laboratoire, on
suppose la présence d’erreurs aléatoires dues aux mesures, aux conditions expérimentales, etc.
Ce qui n’est en principe pas le cas avec une expérience numérique (simulation déterministe).
Nous n’envisageons pas ici le cas des simulateurs bruités, a savoir des simulations entachées
de bruit de simulation (Monte-Carlo ou autre). La présence d’une racine aléatoire dans le
simulateur peut aussi induire des différences au niveau des réponses. Nous n’envisageons pas
ce cas dans ce travail.

Remarque. Il convient de prendre conscience que la répétition d’une simulation, a variables
de contrdle et d’environnement fixées, pour lesquelles on ferait varier les variables de
simulation donnerait des résultats différents. Cette pratique Se rapprocherait donc de la
répétition d’expériences et générerait un bruit de nature numeérique.

A variables fixées, on suppose alors que le simulateur reste inchangé au fil du temps. Aussi,
lorsqu’un plan est lancé séquentiellement et que le code est écrit et exécuté par une tierce
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personne, il peut étre intéressant de dupliquer un des points dans le but de vérifier que celui-ci
est resté inchange.

Dans le cas général, les techniques des plans classiques telles que la randomisation et la
répétabilité ne sont plus forcément de mise. En effet, les plans classiques ont tendance a
positionner les points aux bords du domaine pour prendre en compte la variation aléatoire et
offrir une tendance plus fiable en présence d’erreurs de mesures ; on pense par exemple aux
plans Box Behnken, plans composites, etc.

La différence entre les approches classiques et numériques est dans la nature de I’erreur du
modeéle associé aux parameétres du plan. Avec I"approche classique, I’erreur dépend d’un bruit,
ie. de I’erreur de mesure, tandis qu’en numérique, c’est une erreur liée au modele et non a
I’expérimentation. Une autre différence réside entre les modeles paramétriques et non
parametriques.

Il existe cependant des attributs communs entre ces deux types de plans. Dans les deux cas,
I"objectif principal est d’extraire le plus d’information possible avec un nombre d’expériences
limite. Une autre caractéristique est que I’échantillonnage des points se fait indépendamment
et donc se prétent a une évaluation désordonnée. En numérique, il sera donc possible de faire
des calculs paralléles ou bien d’utiliser des multiprocesseurs tout comme en expérimentation
classique ou il est possible de faire plusieurs manipulations en paralléle.
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I1.1 Introduction

Le Docteur TAGUCHI est né au Japon le ler Janvier 1924. Diplomé du Kiryu Technical col-
lege et docteur &s sciences de I'université de Kyushu, il fut professeur honoraire de I’institut
de technologie de Nankin (Chine).

Le Docteur TAGUCHI entra en 1949 au Laboratoire de Communications Electriques de la
Compagnie Japonaises des Téléphones et Télégraphes ou il travailla jusqu’en 1961 a
I’amélioration de la productivité dans le secteur études et recherche. [3]

Sa contribution majeure a consisté & combiner les techniques de I’ingénierie et des statistiques
pour obtenir une amélioration rapide des colts et de la qualité.

Les plans d’expériences Taguchi ont incontestablement contribué au succes des Japonais dans
le domaine de la qualité, ce qui leur a permis de devenir, les leaders mondiaux au niveau de la
qualité tout en ayant des prix de revient trés compétitifs,

La méthode TAGUCHI a été introduite aux Etats-Unis & partir de 1983, puis au Canada et en
Grande Bretagne des 1986, et enfin en France et en Espagne depuis 1988. [3]

[1.2 L objectif

Classiquement, quand on constate une dispersion ou une instabilité des caractéristiques d’un
produit lors de sa fabrication ou de son utilisation, on en recherche les causes afin de les
réduire, voire les éliminer. Or ces causes peuvent étre multiples : variabilité des conditions
d’environnement (température, pression, hygrométrie, ...), variabilité des caractéristiques des
matiéres premieres et des composants utiliseés, différences de fagons de faire entre les
différents opérateurs, etc.

Les moyens pour les combattre colitent en général fort cher : resserrement des tolérances des
matiéres utilisées, surdimensionnement des composants, dispositifs plus ou moins
sophistiqués de climatisation des ateliers de fabrication, regles d’utilisation ou de
fonctionnement des produits tres strictes...

La stratégie adoptée par le Docteur Taguchi est diamétralement opposée, au lieu de chercher a
éliminer ces facteurs parasites (appelés facteurs bruits), la démarche consiste & minimiser leur
impact.

Concrétement, elle consiste a identifier les combinaisons de parameétres qui réduisent les
effets des causes, sans s’attaquer directement a celles-ci.
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Les paramétres relatifs au produit ou au processus de fabrication, sur lequel on peut
facilement agir, sont appelés les facteurs controlés (tels que la pression, la température, le type
de lubrifiant, Ia vitesse de refroidissement d’une solution, ...) [3].

Le choix correct des facteurs sur lesquels on va agir est I’étape la plus délicate de la démarche
Taguchi car elle nécessite une tres grande expérience industrielle.

11.3 Démarche

Les étapes sont les suivantes :

1. formaliser le probléme, si possible au moyen d'un modeéle graphique.

2. Sélectionner les parametres, fixer leurs modalités (niveau de variations des parameétres) et
sélectionner leurs interactions.

3. construire le plan en fonction des tables de Taguchi.

4. réaliser les essais.

. analyser les résultats.

6. conclure aprés choix du réglage des parameétres qui peuvent étre maitrisés et essai de
confirmation.

ETAPE 1 :FORMALISER LE PROBLEME

|dentifier le probléme : est-ce un dysfonctionnement "produit” et/ou "processus”, un taux de
rebut important, une performance insuffisante, une mise au point a réaliser ?
Quantifier l'objectif a atteindre en définissant une ou plusieurs réponses. Les réponses
étant définies, comment les mesurer ?
- Qui mesure ?
- Que mesure-t-on ? -
- Ou le fait-on ?
- Quand le fait-on ?
- Comment le fait-on ?
Les différentes mesures peuvent étre :
- une grandeur quantitative (une longueur, un poids, une dureté, une force...) ;
- Un pourcentage (un taux de rebut ...) ;
-Un classement ;
- Une cotation (un démérite ...) efc..
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ETAPE 2 : SELECTIONNER LES PARAMETRES

Fixer leurs modalités et sélectionner leurs interactions.

Le groupe doit identifier les parametres, qualitatifs ou quantitatifs, a priori
responsables des variations des réponses. La maniére de procéder est la suivante :
- recenser tous les paramétres possibles (Remue-méninges, diagramme causes-effet
(Ishikawa), ADMEC, ...).
- Sélectionner les paramétres & priori les plus influents pour I'étude, par élimination
SUCCesSive.
- choisir le nombre de modalités et leurs valeurs pour chacun des parametres retenus.
- sélectionner les interactions a priori les plus influentes.
- déterminer les conditions d'essais : les paramétres listés mais non retenus seront. Maintenus
constants au cours des essais. La fagon de réaliser les essais sera établie et figée.
C'est I'expérience acquise par chacun des membres du groupe qui est utilisée lors de cette
étape.
A ce stade, il faut vérifier l'opportunité d'un plan d'expérience :
- linfluence des paramétres est-elle vraiment méconnue, mal quantifié (probléme de type
"boite noire") ?
- est-il possible de maitriser les paramétres au cours des essais ?
Si non, les informations issues des étapes 1 et 2 permettent de S'orienter vers d'autres
méthodes : méthode de résolution de problemes, analyses de donnges...

ETAPE 3 : CONSTRUIRE LE PLAN

Un plan d'expériences évite de combiner toutes les modalités de tous les parametres. Les
plans les plus courants sont répertoriés dans un ensemble de tables disponibles en standard.
Le nombre de parametres, de modalités par parametres et le nombre d'interactions permettent
de trouver le plan le mieux adapté au probleme & résoudre.

Les paramétres sont affectés aux colonnes en tenant compte des interactions et des
parameétres difficiles a faire varier.

ETAPE 4 :REALISER LES ESSAIS

Il s'agit de reproduire sur le produit et/ou le processus chaque combinaison du plan
d'expériences et pour chacune d'entre elles de consigner la ou les réponses dans un tableau.
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Un soin particulier doit étre apporté a la réalisation de ces essais (grande rigueur, respect de la
gamme d'essais, releve des conditions expérimentales.)

Il faut réaliser tous les essais prévus. Il est impossible de s'arréter sous peine de perdre le
bénéfice de I'etude.

ETAPE 5 :ANALYSER LES RESULTATS

|l existe deux analyses complémentaires.

L'analyse graphique :

Elle donne une représentation simple des résultats. Elle permet de visualiser Iinfluence des
parameétres et de leurs interactions.
L'analyse statistique :

L'analyse de la variance vise a distinguer, dans les variations globales de la réponse, la

part due a l'influence réelle des parameétres de la part due au hasard. Cette analyse :
- complete l'analyse graphique.
- donne un taux de confiance statistique aux résultats.
- chiffre la contribution de chague parameétre a la variation globale de la réponse.
- Quantifie la part du résidu, c'est-a-dire ce qui a varié a l'insu de l'expérimentateur.

ETAPE 6 : CONCLURE

L'objectif de cette derniere étape est de faire la synthese des résultats obtenus et de décider
des actions & entreprendre (réglages des parameétres ou reconception).
L'essai de confirmation doit permettre la décision  entreprendre soit :
Accepter le niveau de qualité obtenu aprés réglage.
—> mettre en ceuvre un nouveau plan pour améliorer le résultat.
—> changer de stratégie d'analyse ou de conception du procédé.

11.4 Tables de Taguchi : plan d’expériences

Une matrice d’expériences est la traduction formalisée du plan d’expériences. Elle se
représente par un tableau dont chague colonne correspond & un des facteurs testés au cours de
I’expérimentation. Chaque ligne correspond & un essai et donne les niveaux a tester des

facteurs.
Une matrice d’expériences est aussi appelée arrangement orthogonal parce que I’effet de
chacun des facteurs de I’expérimentation peut étre isolé des autres.
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Une matrice d’expériences est habituellement désignée par un symbole, tel que Lz ou 12 est
le nombre de lignes, ¢’est-a-dire le nombre d’essais.

11.4.1 Le probleme des interactions

Lorsque plusieurs facteurs agissent sur la méme « énergie » du systeme étudiée, alors ils sont
susceptibles de provoquer des interactions.

Le graphique 1 ci-dessous étudie les effets des facteurs A et B, ayant chacun deux niveaux.
On peut observer que I’effet du facteur A ne dépend pas des niveaux de B : en effet les droites
correspondantes sont paralleles. De la méme fagon I’effet de B ne dépend pas des niveaux de
A

Cela signifie qu’il n’y a aucune interaction entre les facteurs A et B, aux niveaux testés. On
dit alors que les facteurs A et B sont indépendants. En observant les graphiques 2 et 3 ci-
contre, on remarque immeédiatement que les droites traduisant I’effet des facteurs ne sont pas
paralléles. L’effet de A changé suivant que le facteur B est au niveau 1 ou 2. Cela signifie
qu’une interaction entre les facteurs A et B s’est manifestée.

On dit alors que les facteurs A et B ne sont pas indépendants.

On peut noter dans le graphique 3 que I'effet de A s’inverse suivant le niveau de B, cela
signifie que I’interaction est particulierement forte.

11.4.2 L effet des interactions dans un plan factoriel fractionnaire

Chaque matrice d’expériences est accompagnée d’une table triangulaire et d’un graphe
linéaire permettant de savoir dans quelle colonne une interaction donnée est susceptible de se
manifester [3].

Par exemple, étudions le cas de la matrice L4 suivante :

» Matrice d’expériences L4 (3 facteurs a 2 niveaux)

1 2 3

Ni Fadeurs conte ™is
essal A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1
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* Matrice d’expériences L8 (7 facteurs a 2 niveaux)

] 2 3 4 - 5 6 7
Ni Facteurs contr™is
essai A B C D E F G
1 1 1 ) ) | | 1
2 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 ) | 2 2
4 1 2 2 2 2 | 1
5 2 1 2 ) 2 | 2
6 2 1 2 2 | 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
3 2 2 1 2 | | 2
Table triangulaire et graphes linéaires L8
2 3 4 5 6 7
1 3 2 5 4 7 6
2 1 6 7 4 5
3 7 6 5 4
4 1 2 3
5 3 2
6 1
» Matrice d’expériences L12 (L1 facteurs a 2 niveaux)
| J 4 5 6 7 8 9 10 1
Nj Facteurs contr™is
essai A B C D E F G H | J K
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 2 2 2 1 | | 2 2 2
4 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2
5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 i
6 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1
7 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 |
8 2 1 2 | 2 2 2 | 1 1 2
9 2 1 | 2 2 2 | 2 2 1 |
10 2 2 2 | 1 1 | 2 2 1 2
11 2 2 | 2 1 2 | | 1 2 2
12 2 2 | | 2 1 2 | 2 2 |
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Facteurs contr™|“s

» Matrice d’expériences L16 (12 facteurs a 2 niveaux et 1 facteur a 4 niveaux)

N <t <t MO ANT N™— < 0O M <™

N———— N N N

S N N N &N NN NN

3

9

10
1
12
13
14
15
16

5 31w 7149

Facteurs contr™|"s

A

ND

» Matrice d’expériences L16 (12 facteurs a 2 niveaux et 1 facteur a 4 niveaux)
essai

1o}

10
11
12
13
14
15
16
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» Matrice d’expériences L16 (3 facteurs a 2 niveaux et 4 facteurs a 4 niveaux)

3 A 12 B 5-15-10 7-1441 8-13-11

n.i Facteurs contr™|'s
essai A B C D E F G
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 1 1 3 3 3 3
4 1 1 1 4 4 4 4
5 1 2 2 1 2 3 4
6 1 2 2 2 1 4 3
7 1 2 2 3 4 1 2
3 1 2 2 4 3 2 1
9 2 1 2 1 3 4 2
10 2 1 2 2 4 3 1
1 2 1 2 3 1 2 4
12 2 1 2 4 2 1 3
13 2 2 1 1 4 2 3
14 2 2 1 2 3 1 4
15 2 2 1 3 2 4 1
16 2 2 1 4 1 3 2

» Matrice d’expériences L16 (5 facteurs a 4niveaux)

1 2 3 4 5

Nj Facteurs contr™Js
essai A B C D E
1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 2 1 2 3 4
6 2 2 1 4 3
7 2 3 4 1 2
S 2 4 3 2 1
9 3 1 3 4 2
10 3 2 4 3 1
11 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13 4 1 4 2 3
14 4 2 3 1 4
15 4 3 2 4 1
16 4 4 1 3 2
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Dans cette matrice d'expériences, les interactions sont distribuées uniformément dans toutes
les colonnes. Elle ne possede donc ni table triangulaire, ni graphe linéaire, et ne peut étre
utilisée pour étudier des interactions.

[1.5 Plans d’expériences numeériques

Pour des raisons de colt, de nombreux phénomenes scientifiques sont étudiés, non plus via
I’expérimentation physique, mais & I’aide de modeles numériques. En effet, les progres de ces
derniéres années concernant la modélisation mathématique de ces phénomenes ainsi que leur
traitement numérique, permettent une étude extrémement réaliste des phénoménes en
question.

De fagon schématique, un modéle numérique peut étre considéré comme un programme. Le
simulateur prend des variables en entrée et donne une ou plusieurs réponses en sortie. Une
expérience numeérique consiste alors a fixer un vecteur x de valeurs pour les variables d’entrée
du simulateur puis a récolter la ou les réponses de celui-ci. On étudie ensuite le comportement
de cette réponse en fonction des variations des variables d’entrée.

Cependant, malgré les progres des outils informatiques, le temps de calcul pour une
expérience numérique reste tres long. L’objectif est donc de remplacer la réponse du
simulateur par un modele statistique simple représentant au mieux cette réponse. Nous
sommes alors confrontés a deux questions :

un maximum d’informations sur le comportement de la réponse en un minimum de
simulations

-Quel modele statistique est approprié aux réponses du simulateur y (x1),.., y(xn) ?
Le modele statistique est ensuite utilisé pour répondre & différentes questions telles :
- prédire la réponse du simulateur en des points non testés par des simulations,
- (éterminer une valeur d’une variable d’entrée optimisant le phénomeéne étudié, ajuster un
modeéle numérique a des données expérimentales.

Sélectionner les variables des d’entrée influant réellement sur la réponse « screening ».

- Ces problématiques sont proches de celles rencontrées en expérimentation physique
mais certaines particularités des expériences numeériques doivent étre prises en compte pour le
traitement en effet -
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les expériences sont déterministes, c’est-a-dire que deux simulations avec deux
jeux de variables d’entrée identiques donnent la méme réponse, les variables d’entrée sont tres
nombreuses.

Due au modele numérique phénomene physique, viennent s’ajouter des variables dues au
modéle numérique (par exemple une taille de maillage). De plus aucune contrainte
expérimentale ne permet de réduire la plage de variation des variables qui peut étre alors trés
grande. C’est pourquoi une phase initiale de « screening » pour trier les variables influent
réellement sur la réponse primordiale.

La réponse du simulateur est souvent irréguliere du fait de la complexité des modeles
mathématiques et cette irrégularité n’est pas masquée par une erreur expérimentale.

11.6 Analyse de variance ou ANOVA

11.6.1 Introduction & I’analyse de variance (ANOVA)

Au ceeur du probléme de la veérification d’hypothéses statistiques se trouve le fait qu’il
est toujours possible d’attribuer a des variations aléatoires une partie des différences
observées entre les moyennes des échantillons. Dans une expérience, toutes les sources
incontrdlables de variabilité qui affectent la mesure constituent ce qu’il est convenu d’appeler
I’erreur expérimentale L’une des sources les plus importantes de variabilité incontrblable
provient des différences individuelles. Une autre source d’erreur provient de I'erreur de
mesure, une mauvaise lecture de I’instrument, une erreur de transcription, un arrondissement,
etc. D’autre part, une situation expérimentale n’est jamais parfaitement identique d’un
moment & I'autre, puisque le sujet percoit les deux événements comme étant successifs
(mémoire). Il estimpossible de créer des situations expérimentales exactement identiques. De
plus, ces sources d’erreurs ne sont pas systématiques, elles sont aléatoires et indépendantes
des effets du traitement.

L’analyse de la variance (ANOVA) a pour objectif d’étudier I'influence d’un ou plusieurs
facteurs sur une variable quantitative. Nous nous intéresserons ici au cas ou les niveaux, ou
modalités, des facteurs sont fixés par I’expérimentateur. On parle alors de modéle fixe ; C’est
la comparaison de moyennes pour plusieurs groupes (> 2). Il s'agit de comparer la variance
intergroupe (entre les différents groupes : écart des moyennes des groupes a la moyenne
totale) & la variance intragroupe (somme des fluctuations dans chague groupe).
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Sil n'y a pas de différence entre les groupes, ces deux variances sont a peu prés égales. Sinon,
la variance intergroupe est nécessairement la plus grande.

L’ANOVA se résume a une comparaison multiple de moyennes de différents échantillons
constitués par les différentes modalités des facteurs. Les conditions d’application du test
paramétrique de comparaison de moyennes s’appliquent donc a nouveau.

1.6.2 Graphe des effets des facteurs

Il s'agit d'une maniére commode de représenter I'tvolution de la réponse en fonction des
niveaux des différents facteurs. Il consiste a tracer, pour chaque facteur, la moyenne des
réponses obtenues lorsqu'il prend ses différents niveaux. L'exemple de la figure (II.1)
correspond a un facteur a1 a trois niveaux, un facteur a2 a deux niveaux et un facteur A3 a
quatre niveaux.

1.6.3 Moyenne générale
Elle correspond & la moyenne de la réponse sur les m essais.

M=o

1.6.4 Effetd'un facteur

L 'effet EAde facteur A au niveau j correspond a la moyenne des réponses lorsque le facteur
A est au niveau j soustrait de la moyenne m.

Aj =(Moyenne des réponses lorsque Ai est au niveauj) - M (1-2)

Remarque : la somme des effets d'un facteur a tous ses niveaux est nulle.

M

Z EA=0 (H-3)
[

0 Exemple de calcul & 3 niveaux :
L 'effet de paramétre au niveau Ai=nui- m= "(qi+ g2+ ¢3)- m,
L 'effet de paramétre au niveau A2= mAz- m = " (qi + g2+ ¢3) - m.

L'effet de parametre au niveau a3 = mA3- m = A (qi+ g2+ g3)- m.
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Figure (11.1) : Exemple de graphe des effets des facteurs.
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Chapitre I

lessai pressiométrique Ménard

[11.1 Introduction

L’utilisation d’essais de reconnaissance des sols en place est particulierement développée
dans le monde. Ce type d'essai permet en effet de s’affranchir des difficultés de prélévent, de
transport et de conservation des échantillons de sols. Parmi ces essais in-situ, |’essai
pressiométrique est aujourd’hui couramment utilisé, On verra toutefois par la suite que cet
essal ne peut étre dissocié des essais classiquement réalisés en laboratoire [1]

Dans cette partie de notre étude, nous allons brievement rappeler les différents types de
pressiométres existant, le principe et le mode opératoire de cet essai et les méthodes
d’interprétation utilisées pour exploiter cet essai.

[11.2 Lessai pressiométrique (Ménard)
111.2.1 Historique

L"essai pressiométrique a été inventé par I’Allemand Koglervers les années 1930, dans le but
de mesurer un module de déformation du sol. En raison de la technologie de I’époque,
I"appareil n’était pas opérationnel. De plus, I'inventeur n’a pas su en interpréter correctement
les résultats et I’appareil a été immédiatement abandonné.

Cest en 1954 qu’un jeune ingénieur francais, Louis Meénard, a repris I'idée en Ia
perfectionnant au cylindre gonflable de Kogler, il a ajouté deux cellules de garde a la cellule
de mesure centrale, évitant I’expansion de celle-ci vers le forage et rendant ainsi I’essai
interprétable. L’appareil est devenu rapidement opérationnel en raison du progres de la
technologie cellules constituées de caoutchouc admettant de grandes déformations et surtout
invention des tubulures de plastique semi-rigides rendant possible la réalisation d’essais en
profondeur. Mais I’apport de Louis Ménard a surtout consisté & définir les caractéristiques
pressiométriques des sols et & mettre au point des régles d’interprétation pour le
dimensionnement des fondations en utilisant ces paramétres.

111.2.2 Principe du pressiométre Ménard

L "essai pressiométrique consiste a descendre, a une profondeur donnée, une sonde cylindrique
gonflable dans un forage soigneusement calibré. Les variations de volume du sol au contact
de Ia sonde sont mesurées en fonction de la pression radiale appliquée. [5].
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Figure 1111 : Schéma de principe de |’essai pressiométrique Ménard.
(a)principe de I'essai ; () contrbleur pression-volume ; (c) sonde tri-cellulaire de type
emboitée G, et juxtaposée E.

Trois caractéristiques du sol sont déduites de I’essai :
> Le module pressiométrique™ qui définit le comportement pseudo-élastique du sol.

> La pression de fluage  qui définit la limite entre le comportement pseudo-élastique
et la phase plastique.

> Lapression limite p; qui définit la résistance du sol a la rupture.

L’essai peut étre réalisé dans tous les types de sol saturés ou non, y compris dans les roches
tendres (avec plus d’incertitude) et les remblais.

111.2.3 Appareillages
Il comprend un contrdleur pression-volume appelé (CPV), des tubulures et une sonde.

111.3 Contrbleur pression-volume

Le contrleur pression-volume (CPV) de type Ménard est constitué d’un manodétendeur qui
permet de régler avec précision la pression dans un échangeur gaz-eau : une burette graduée
de capacité 800 cm3, Le CPV est alimenté par une houteille de gaz comprimé (généralement
’azote). L opérateur peut ainsi imposer un chargement en pression généralement par paliers.
Dautres organes permettant de lire les pressions, réguler la différence de pression (appelée
différentiel) entre la cellule de garde de la sonde et purger les circuits.
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Figure 1112 : Appareillages de I’essai pressiométrique.

Développé dés 1962, sa version actuelle s’est stabilisée a partir de 1973 (figure 111.3).

Briaud (1992) a développé un CPV composé d’une seringue (CPV Texam). Le fluide est
injecté par action sur une vis sans fin dans une sonde monocellulaire. L opérateur peut ainsi
imposer une vitesse d’expansion continue (40 incréments de 15 S) jusqu’au doublement du
volume de la cavité cylindrigue. [5].

Figure 111.3 : Contréleur pression-volume.
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111.3.1 Tubulures

Les tubulures reliant le CPV 4 la sonde et sont coaxiales ou jumelées souples, et doivent
présenter une haute résistance a la pression pour une dilatation réduite. Elles doivent étre d’un
diamétre suffisant pour minimiser les pertes de charge.

111.3.2 Sondes

Les sondes les plus utilisées sont les sondes tri-cellulaires de 58 mm de diamétre extérieur.
L’&me de la sonde est constituée par un unique cylindre métallique servant de support a trois
cellules fermées. Les trois cellules sont revétues d’une gaine en caoutchouc. La cellule
centrale étant elle-méme recouverte par une membrane en caoutchouc qui I'isole des cellules
de garde. Ce type de sonde emboité est appelé historiquement type G (figure 111.4).

Le type juxtaposé, dénommé E, différe par le fait que les cellules de garde possedent des
membranes indépendantes (figure 111.4).

La division en trois cellules, deux cellules de garde entourant la cellule de mesure, permet
d’assurer une déformation a peu prés cylindrique de cette derniére, c'est-a-dire pour créer un
champ des contraintes homogene et uniforme tout la longue de la sonde.

Figure 111.4 : Sonde de type E et sonde de type G.
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[11.4 Exécution d’un essai (mode opératoire)

Il s'agit dans un premier temps, de réaliser un forage a une profondeur donnée et de s'assurer
que les parois sont en équilibre. On remplit la cellule de mesure avec de I'eau et les cellules de
gardes sont mises sous pression avec de lair comprimé. Ce remplissage doit se faire
obligatoirement au niveau du sol et non dans le forage et nous devons nous assurer qu'aucune
bulle d'air ne subsiste ni dans la sonde ni dans les tubulures. Enfin, il faut introduire la sonde
dans le forage et de fermer le robinet d'admission d'eau pour éviter qu'il y* it gonflement de la
cellule centrale sous I'effet de la pression hydrostatique [5].

La réalisation du forage pressiométrique dépend de la nature du sol, de son état et de la
présence éventuelle d’une nappe d’eau.

Une fois la sonde descendue et bloguée & la profondeur désirée, nous ouvrons les robinets
d'admission et nous mesurons la pression correspondante a la colonne d'eau dans la sonde. Le
chargement se fait par paliers de pression, chacun durant 60 secondes.

L’essai continue jusqu'a atteindre la pression limite, définie ci-aprés. Cependant, la norme
stipule de finir I'essai s’il au moins comporte 8 paliers de pression et si une des trois
conditions suivantes est vérifiée :

L"essai a atteint un palier de 5 MPa ou le volume d’eau injectée a atteint le double de celui du
début de la phase pseudo-élastique ou enfin trois paliers ont été appliqués apres la pression de
fluage et quatre avants. En fin d’essai, le déchargement se fait sans palier.

De maniére générale on doit avoir au moins 10 paliers de pression. A chague palier
correspond des déformations qui sont lues & 15secondes, 30 secondes et minute. La durée
des paliers dépend de la nature, de la qualité du terrain et dans une certaine mesure, aux
problémes posés. Mais des études faites par le laboratoire central des ponts et chaussées, ont
montré qu'on peut utiliser la durée de Iminute a chaque palier sauf dans les cas ou la portance
du sol est tres faible (vase) ou on peut avoir des intervalles de temps de 2 minutes.

L'essai est réalisé pour différents incréments dits paliers de pression qui dépendent du terrain
étudie.

Le tableau (l11.1) suivant donne quelques valeurs dans certains types de terrain.
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Type de terrain

Argile molle ou sable lache
Vase

Marne raide

Chapitre 111 | 'essai pressiométrique Ménard

Palier de pression (kPa)
25

5

500 a 1000

Tableau 1101 : Palier de pression suivant la nature du sol.

Figure 1115: mode de travail de pressiométre Ménard

[11.5 Présentation des résultats de I’essai
On présente les résultats de 1’essai pressiométrique sous forme de courbes telle qu’on trouve

abscisse les pressions et en ordonnée les volumes, on a deux résultats :

Figure [11.6: courbe brute et courbe d’étalonnage.
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1115.1 Courbe brute

La courbe brute est obtenue en reportant les mesures & 1 minute en fonction de la pression
(figure 111.6).

Avant d’introduire la sonde dans le forage, on fait monter en pression en le disposant & |air
libre a coté du controleur pression-volume. On obtient ainsi la courbe d’étalonnage qui intégre
tous les frottements et la rigidité propre de la membrane en caoutchouc et éventuellement des
autres accessoires entourant la membrane.

1115.2 Courhes corrigées

Les courbes tracées précédemment ne traduisant pas réellement la loi de comportement du
sol, il faut procéder a certaines corrections notamment la charge piézométrique due la hauteur
de la colonne d’eau dans I’appareil, I’élasticité propre de I’ensemble membrane plus gaine
(inertie), et de la compressibilité interne de I’appareil.

11,6 Interprétation de I'essai pressiométrique

L"essai pressiomeétrique est un essai de chargement de la paroi du forage jusqu’a la rupture. Il
permet par conséquent d’étudier la phase des petits déplacements du sol en déterminant un
module de déformation du forage, et celle des grands déplacements en déduisant la pression
limite correspondant a la rupture du forage.

On se propose dans ce qui Suit de présenter quelques méthodes d’interprétation pratique de la
courbe d’expansion pressiométrique, afin d’en déduire les parametres utiles au
dimensionnement. [1]

111.6.1 Méthodes d’interprétation de I’essai

Dans ce qui suite on citer quelques méthodes d’interprétation de I’essai pressiométrique les
plus utilisées, tel que on présente ces méthodes de maniére générale :

111.6.1.1 Méthode directe

Dans des conditions normales de I’essai, et pour un nombre suffisant de paliers de pression, la
courbe d’expansion typique v = f(p) est formée de trois phases :

> La premiére phase est celle de mise en contact entre la sonde de mesure et le forage
pressiometrique.
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> La seconde est caractérisée par I’allure pratiquement lingaire entre (po,VO) et (Prly) et

dont la pente est proportionnelle au module de déformation du sol pour un chemin de
contraintes du type pressiométrique.

> La troisieme phase a une allure curviligne et converge vers une asymptote verticale
appelée pression limite pressiométrique.

Cette méthode permet donc de déterminer directement le module pressiométrique & partir de
|a pente de la phase rectiligne, la pression de fluage correspondant & la fin de cette phase, et la
pression limite soit conventionnellement (pour un volume double du volume initial), soit en
extrapolant la courbe de la troisieme phase vers un volume infini. Cependant, il arrive que
’essai ne soit pas complet a cause par exemple d’une grande déformabilité du sol, que I’allure
de la courbe d’expansion sorte de I’ordinaire ou que la définition des trois phases devienne
ambigué, particulierement lorsqu’il est difficile de préciser les points d’intersection des trois
droites de la courbe de fluage. [1].

111.6.1.2. Méthode des courbes inverses
La méthode a été mise au point par d’Hemricout et Van Wambecke en 1971, La méthode
consiste a utiliser plutdt un diagramme (o, V'y) En général, la courbe obtenue comporte trois

phases bien distinctes (figure [11.7). La premiére (OA) est curviligne a asymptote verticale
pour les faibles pressions, la seconde (AB) et la troisieme (BC) sont des droites décroissantes.

La deuxieme phase caractérise le comportement pseudo-élastique et aura pour équation.
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Comme 'illustre la figure (111.7), & partir des points caractéristiques A (POjPi) et B (p;-K-1, on
montre que :

b= (pc Yp'os_\’/«_n: (111.2)

. .pf.Vf -Ap 0MV0 (/// 3)
(Pf~P0O)*» M

a et b Sont des coefficients obtenus par une régression des moindres carrés de * sur p.

Les auteurs ont introduit la notion de la pression limite élastique p;s qui est la pression
correspondant & un volume infini du forage si le comportement linéaire persiste au-dela de la
pression de fluage.

Géométriquement parlant, ¢’est I'intersection du point (D), prolongement de la droite AB
avec I’axe des pressions (1/V = 0). La pression limite élastique est égale ple="*, ce qui

permet de réécrire I’équation de cette droite comme suit :

- A
v {InA)
Le module pressiométrique est donné par :
- k& (Il.s)

Aveck = 2(L + . (1" +v) Ladérivation de I’équation de la droite donne

K-(pie ~ p)
v (111.6)

La pression limite est déterminée par |’équation suivante :

Concernant la deuxieme droite caractérisant la zone du fluage vers la rupture, elle peut étre
écrite comme suit :

=a'-b'.p (. 8)
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Les pentes a’ et b’ se calculent avec les mémes expressions de a et b en considérant deux
points sur cette droite, par exemple B {pfivry et E (P3,7), ce dernier étant un point

quelconque de cette droite. On montre que

Cette méthode est plus souple que la premiére en permettant une extrapolation fiable de la
courbe pressiométrique en cas d’essais non acheves. [1].

111.6.1.3 Les méthodes numériques

Le développement des moyens informatiques a conduit & la mise au point de codes de calcul
de plus en plus élaborés. Depuis quelques années, de nombreux travaux portent sur
I'identification des parametres de modeles de comportement a partir de [’essai
pressiométrique.  Zentar (1999) a utilisé un logiciel d’optimisation couplé a un logiciel
d’éléments finis pour identifier certains parametres d’un modele élasto-plastique (Cam-Clay
modifié) & partir de résultats d’essais pressiometriques.

[11.7 Conclusion

L"objectif de ce troisieme chapitre est de donné des définitions de maniére générale sur I’essai
pressiométrique « Ménard », le principe de cet essai, le mode opératoire, et les résultats de cet
essal, ensuite quelques méthodes d’interprétation des résultats de cet essai.

Les caractéristiques principales du sol qui sont déduites de I’essai pressiométrique sont :

> Le module pressiométrique & qui définit le comportement pseudo-élastique du sol.,

> Lapression limite p; qui définit la résistance du sol & la rupture.

Tel que ces caractéristiques sont utilisées pour I’identification les parametres du sol.
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Chapitre IV : Optimisation des parameétres du modele de Mohr Coulomb a partir des
résultats de I’essai pressiométrique

V.1 Introduction

L’interprétation de I’essai pressiométrique décrite au chapitre précédemment permet le calcul
de fondations superficielles et profondes ainsi que le calcul d’ouvrages de souténement par
des méthodes semi-empiriques qui ont été validées. En revanche celle-ci est insuffisante pour
identifier les paramétres mécaniques du sol nécessaires a la réalisation d’un calcul par
éléments finis. Or dans le cas d'ouvrages complexes ou d'interactions entre ouvrages une telle
modeélisation est souvent indispensable. Les bureaux d’études géotechniques sont alors
confrontés a leur méconnaissance des propriétés mécaniques du sol. Ce constat et le cot des
essais de laboratoire conduisent & poser la problématique de I’analyse inverse en géotechnique
: Quelle information concernant les paramétres de sols est-il possible de déduire de résultats
de mesures in situ ?

Pour répondre a cette question, il faut étre capable de résoudre un probléme inverse non
linéaire dont les conditions aux limites sont en général complexes. Bien que la présente étude
soit limitée & I'interprétation de I’essai pressiométrique, afin d’avoir une méthode
d’identification capable de s’adapter a d’autres types de mesures in Situ, essais ou ouvrages
instrumentés, nous avons choisi de résoudre ce probléme en utilisant la méthode de Taguchi
déja présentée en chapitre II. Cette méthode d’identification sera appliquée a des résultats
d’essais pressiométriques réalisés sur le sol du projet " construction d'un nouveau viaduc au
sud de la localité d'Annaba (Algérie)". La mise en ceuvre de la méthode sera portée sur
l'optimisation des paramétres de la loi de Mohr Coulomb a travers la modélisation de I'essai
pressiométrique, en utilisant le logiciel de calcul par éléments finis Plaxis.

IV.2 Définition et implantation du site

A T'occasion des travaux de construction d'un nouveau viaduc au sud de la localité d'Annaba
(Algérie), par l'entreprise LIC SL (Levantina, Ingenieria y Construction, S.L.) une étude
géotechnique est réalisée encadrée dans la zone d’affection du viaduc pour ainsi identifier les
matériaux existants, les caractériser et établir donc les bases de conception et calcul de la
fondation profonde du projet.

La zone d'étude se situe au sud de la localité d'Annaba, comme il est indiqué dans la figure
suivante
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résultats de I’essai pressiométrique

FigIV.1 Plan topographique du site.

IV.3 Essais réalisés et paramétres du terrain
Plusieurs essais ont été réalisés sur cette zone, pour la reconnaissance des parametres du
terrain, tel que

- Des essais in situ, on cite : le sondage carottier, I’essai pressiométrique « Ménard », le
pénétrométre dynamique, le pénétrometre statique...

- Des essais au laboratoire, on cite : I’analyse granulométrique, bleu de méthyléne,
équivalente de sable, limite o’Atterberg, I'essai de cisaillement & la boite, |’essai
edométrique, I’essai triaxial.

Le profil géotechnique du terrain est présenté sur la figure suivante :
IV.3.1 Mise en euvre de la méthode d’optimisation

Nous considérons maintenant la mise en ceuvre de la méthode de Taguchi pour l'optimisation
des parametres de la loi de Mohr Coulomb & travers la modélisation de [Iessai
pressiométrique, en utilisant le logiciel de calcul par éléments finis Plaxis.
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FigIV.2 : Profil géotechnique du site d'étude.
La méthode de Taguchi consiste alors & choisir, dans un recueil de tables, le plan
d'expériences le plus adapté au modele employé. Ce modele comporte 5 facteurs et chaque
facteur possede quatre niveaux ; il se trouve que cette configuration correspond exactement a
|a table dite L"(21D).

IV.3.2 Le modéle de Mohr-Coulomb

Le modele de Mohr-Coulomb demande la détermination de cing paramétres (figurelV.3). Les
deux premiers sont Eetv (paramétres d’élasticité). Les deux autres sont ¢ et®, respectivement,
la cohésion et Iangle de frottement. Ce sont des parameétres classiques de la géotechnique,
certes souvent fournis par des essais de laboratoire, mais nécessaires a des calculs de
déformation ou de stabilité.

Figure IV.3 : Fenétre des parametres de Mohr-Coulomb.
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1V.3.2.1. Module de Young

Le choix d'un module de déformation est un des problémes les plus difficiles en géotechnique.
Le module de déformation varie en fonction de la déformation et en fonction de la contrainte
moyenne. Dans le modele de Mohr-Coulomb, le module est constant. Il apparait peu réaliste
de considérer un module tangent a l'origine (ce qui correspondrait au Gmex, mesuré dans des
essais dynamiques ou en trés faibles déformations). Ce module nécessite des essais spéciaux.
Il est conseillé de prendre un module "moyen”, par exemple celui correspondant a un niveau
de 50% du déviateur de rupture (voir figure 1V.4). L'utilisateur doit rester conscient de
l'importance du choix du module quil prendra en compte. Il n'y a la rien d'étonnant et la
méme question Se retrouve par exemple dans tout calcul classique de fondation, par exemple.

Figure IV.4 : Définition du module & 50% de la rupture.

Dans les boites de dialogues, on peut aussi rentrer le gradient donnant la variation du module
avec la profondeur.

1V.3.2.2. Coefficient de Poisson

On conseille une valeur de 0,2 & 0,4 pour le coefficient de Poisson. Celle-ci est réaliste pour
l'application du poids propre (procédure Ko ou chargement gravitaire). Pour certains
problémes, notamment en décharge, on peut utiliser des valeurs plus faibles. Pour des sols
incompressibles, le coefficient de Poisson sapproche de 05 sans que cette valeur soit
utilisable.
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1V.3.2.3. Angle de frottement

Praxis Ne prend pas en compte une variation d'angle de frottement avec la contrainte
moyenne. L'angle de frottement a introduire est soit I'angle de frottement "de pic" soit I'angle
de frottement de palier. On attire |'attention sur le fait que des angles de frottement supérieurs
a 35° peuvent considérablement allonger les temps de calcul. Il peut étre avisé de commencer
des calculs avec des valeurs raisonnables d'angle de frottement, quitte a les augmenter dans la
suite. Cette valeur de 35° est compatible avec les angles de frottement “cv (a volume
constant, au palier).

1V.3.2.4. Cohésion

Il peut étre utile d'attribuer, méme & des matériaux purement frottant, une tres faible cohésion
(0,2 a 1kPa) pour des questions numériques.

Pour les analyses en non drainé avec "u = 0, PLAXIS orfre l'option de faire varier la
cohésion non drainée avec la profondeur : ceci correspond & la croissance linéaire de la
cohésion en fonction de la profondeur observée dans des profils au scissometre ou en
résistance de pointe de pénétrometre. Cette option est réalisée avec le parameétre c de pth. Une
valeur nulle donne une cohésion constante. Les unités doivent étre homogénes avec ce qui a
été choisi dans le probléme (typiquement en kPa/m). Cette option permet aussi de faire varier
le module de déformation E avec la profondeur.

1V.3.2.5. L angle de dilatance

Le dernier paramétre est l'angle de "dilatance” noté y;c'est le paramétre le moins courant. II
peut cependant étre facilement évalué par la regle (grossiére) suivante

y =" 30°pour A>30° ouy =0°

Le cas y < Ocorrespond a des sables trés laches (état souvent dit métastable, ou liquéfaction
statique). La valeury= 0 correspond a un matériau élastique parfaitement plastique, ou il n'y a
donc pas de dilatance lorsque le matériau atteint la plasticité. C'est souvent le cas pour les
argiles ou pour les sables de densité faibles ou moyenne sous contraintes assez fortes.
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1.4 Modelisation

L'objectif de la modélisation est de reproduire la courbe expérimentale tracée a partir des
résultats de l'essai pressiométrique, par des simulations numériques de l'essai en utilisant un
jeu de parametres approprié selon le plan d'expérience proposé par la méthode de Taguchi,
Ensuite, on s'intéresse que I'erreur entre les deux courbes (expérimentale et numérique) soit
minime le mieux possible. Une fonction erreur est définit comme la surface entre les deux
courbes comme mentionnée sur la figure ci-dessous :

Y S

Figure V.5 : Concept de la fonction erreur. [2 ]

Fonction erreur  S1+82 = I yespdfimentathynumerique (V)

Dans notre étude, nous avons adopté une forme simplifié défini comme suit :
Fonction erreur = S1 + S2 (V2
ou .

 représente la somme en valeurs absolues sur tous les points N de la simulation.

Pour aboutir & cet objectif, il faut tout d'abord choisir les facteurs et leurs niveaux de
variation. Dans notre étude, nous considérons les 5 facteurs du modele de Morh Coulomb, et
affectons 4 niveaux a chacun d'entre eux. Ces facteurs et leurs niveaux sont définis dans le
tableau ci-dessous.
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Désignation Repere  Niveaul  Niveau2  Niveau3 Niveau 4
Module de Young (E) A 20000 kPa 40000 kPa 60000 kPa 80000 kPa
Coefficient de Poisson (19 B 0.20 0.23 0.27 0.30
Cohésion (C) C 40 kPa 60 kPa 80 kPa 100 kPa
Angle de frottement () D B 10° 15° 20°
Angle de dilatance ( ip) E 0° 2° 4° 6°

Tableau (IV.1) : Facteurs et niveaux des parametres du modele.

V.5 - Choix d’un plan d’expériences

Il faut maintenant choisir un plan d'expériences, c'est-a-dire une liste ordonnée d'essais
permettant d'identifier les parametres du modele ci-dessus. La méthode de Taguchi consiste
alors a choisir, dans un recueil de tables, le plan d'expériences le plus adapté au modéle
employé. Notre modele comporte 5 facteurs et chaque facteur possede 4 niveaux ; il se trouve
que cette configuration correspond exactement a la table dite Li6(215 représentée ci-dessous :

N=° Facteurs

D'essai A B C D E
1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 2 1 2 3 4
6 2 2 1 4 3
T 2 3 4 1 2
8 2 4 3 2 1
9 3 1 3 4 2
10 3 2 4 3 1
11 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13 4 1 4 2 3
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14 2 2 3 1 4
15 4 3 2 4 1
16 2 4 1 3 2

Tahleau (IV.2) : table L16 (5 facteurs, 4 niveaux).
ABrés remplacement des codes du tableau ci-dessus par leurs valeurs appropriées (voir

tableau 2) nous obtenons les plans d'expériences suivants :
=° Facteurs

Dessai A B C D E
1 20000 0.0 40 5 0

2 20000 023 60 10 2

3 20000  0.27 80 15 4

4 20000 0.30 100 20 6

5 40000 0.0 60 15 6

6 40000 023 40 20 4

7 40000 0.27 100 5 2

8§ 40000 0.0 80 10 0

9 60000  0.20 80 20 2

10 60000 0.23 100 15 0

11 60000 0.27 40 10 6

12 60000 0.30 60 5 4

13 80000 0.20 100 10 4

14 80000 0.23 80 5 0

15 80000 027 60 20 0

2

16 80000 030 40 15

Tableau (IV.3) : Plan d'expériences L (16) en valeurs des parametres.

Dans ce tableau, chaque ligne corresponde a une expérience a réaliser numériquement par le
logiciel Plaxis, donc il faut réaliser 16 modeles numériques conformément aux données du
tableau ci-dessus
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IV.6. Présentation du modele numérique de I'essai pressiométrique

IV. 6.1 Discrétisation bidimensionnel (2D)

La modeélisation de I’essai est faite en axisymeétrie (autour de I’axe vertical) selon la procédure
proposée par Al Hussein (2001) [6] le volume de sol est modélisé avec des éléments a quinze
nceuds. Les dimensions du massif modélisé sont données en (figure 1V.6).

Figure IV.6: Dimension du massif modelisé

IV.6.2. Conditions aux limites

Le logiciel Plaxis utilise des d’éléments triangulaires a15 nceuds, ce qui permet de prédire
avec une grande précision les charges classiques limite de plasticité en mécanique des sols. La
méthode d'intégration utilisée est la méthode de Gauss, en utilisant 12 points d’intégration
pour chaque élément d’axisymétrie.

Afin de simuler numériquement I’essai pressiométrique, nous avons imposé les conditions
aux limites de la (figure 1V.7) ; le sol est libre sur les parois verticales du forage et un
déplacement vertical est possible sur les deux frontiéres verticales.
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Figure IV.7 : Maillage et conditions aux limites en axisymetrie.

1V.6.3. Conditions hydrauliques
Le sol est considéré a |’état saturé : le niveau de Ia nappe est en surface,

Figure IV.8: Conditions hydrauliques.

IV. 7.Déroulement du calcul
IV.7.1. Chargement pressiométrique

La sonde pressiométrique permet d’appliquer au sol une pression croissante et d’exercer sur
les parois du forage une distribution cylindrique uniforme de contrainte. Sur le modéle
éléments finis, ce champ de contrainte est modélisé par une pression homogéne qui évolue
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progressivement jusqu’a la pression limite. De ce champ de contrainte résulte un champ de
déformation fonction des pressions appliquées.

Deux chargements interviennent dans ce probléme :

- Un chargement di au poids des terres au repos avant le forage, permettra alors d’obtenir
|’état de contrainte initial homogeéne dans tout le massif du sol.

- Un chargement qui simule le chargement appliqué par la sonde sur le sol, est appliqué
radialement sur une longueur égale & la longueur de la sonde, en fond de forage.

Figure 1V.9: Chargement de la sonde (B) et Simulation du forage(A).

IV.7.2. Interprétation des résultats

L'expansion de la sonde pressiométrique est alors simulée en augmentant la charge
pressiométrique uniforme depuis 0.0, jusqu'a la pression limite, l'essai pressiométrique ainsi
simulé s'apparente a un essai pressiométrique auto foreur.

Pour chaque étape de calcul, on obtient les déplacements et les contraintes en tout point du
massif. Pour obtenir la variation de volume globale de la sonde, on effectue le calcul suivant a
partir des déplacements radiaux des neeuds a la surface de la sonde.

=-t m (IV.3)

ou .
le rayon initial de la sonde et du forage
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.- le déplacement horizontal au noeud i
‘|a distance entre deux noeuds successifs
La variation de volume totale de la sonde est :

- (IV.4)

n :est le nombre de nceuds situé sur la surface latérale de la sonde.

La sonde pressiométrique a une hauteur totale de H=70 cm, un diamétre D=63mm. La hauteur
de la cellule de mesure est de 40cm, et les cellules de garde de hauteur 15 cm et de rayon
-»=3,15 cm. Dans ce cas, nous avons pris en compte 9 neeuds sur la surface de la sonde sur les
33 répartis le long de la sonde. Les déplacements sont connus toutes les dz=50/8=6 .25cm,
Les valeurs des déplacements intermédiaires sont voisines des déplacements des nceuds
sélectionnés.

Figure IV.10: Déplacement des nceuds de la sonde pressiometrique.
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résultats de I’essai pressiométrique

Figure (IV.11) : Courbe pression appliquée (P) - variation de volume relative.

Nous pouvons tracer alors & partir des résultats une courbe pressiométrique classique de la
pression appliquée en fonction de la variation de volume relative. Aprés I'exécution des 16
modeles, nous obtenons les résultats suivants

-0

D'essal
1

O 0O 1 O U1 &~ Wb

10
11
12
13
14

A

20000
20000
20000
20000
40000
40000
40000
40000
60000
60000
60000
60000
80000
80000
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B

0.20
0.23
0.27
0.30
0.20
0.23
0.27
0.30
0.20
0.23
0.27
0.30
0.20
0.23

Facteurs
C

40
60
80
100
60
40
100
80
80
100
40
60
100
80

{e}

D

10
15
20
15
20

10
20
15
10

10
5

O P BPOoODOMPOMPDPEOCO AP PDDO MM

Erreur

54
56.25
92.5
90
44
41.66
46.66
39.16
8.4
10.16
35
46
40
14.16
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15 80000 027 60 20 0 83.33
16 80000 030 40 15 2 26.25

Tableau (VI.4) : Reésultats de la modélisation selon le plan d'expériences (L16).

IV.8 Analyse de la variance ANOVA

L’ANOVA met en évidence une influence d’un facteur sur une variable d "intérét en utilisant
les moyennes, il peut étre intéressant de spécifier nommément sur quel groupe porte ces
différences.

MA1= (la somme des erreurs de paramétre A au niveau 1) /4.
Degré de liberté (DDL) = nombre de nveau - 1

Somme des carrées = [nombre de niveau x (MAI- M moy)2+ nombre de niveau X
(MA2- M moy)2+ nombre de niveau x (MA3- M moy)2+ nombre de niveau x (MA4-
M moy)2]

Variance= la somme des carrées / DDL.

Pourcentage = (la somme des carrées de chaque niveau / la somme des carrées
totales)xI00.

N=Essai  Facteur DDL Somme carré  Variance Pourcentage
1 E 3 4876.4897 16254965  48.835571
2 NU 3 2728.8114  909.60382  27.327663
3 C 3 92206751  307.35584  9.2340386
4 PHI 3 59465636 19821879  5.9551819
5 PSI 3 863.50301 287.83434  8.6475448
Total 15 9985.5281 100%

Tableau (V1.5) : Analyse de variance.

IV.8.1 Graphe des effets des facteurs

Il s'agit d'une maniére commode de représenter I'tvolution de la réponse en fonction des
niveaux des différents facteurs. Il consiste a tracer, pour chaque facteur, la moyenne des
réponses obtenues lorsqu'il prend ses différents niveaux.
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La moyenne générale des 16 essais est M = 45.47. Le calcul des effets des différents facteurs
est comme suit .
Module de Young :

|
MAl=* (Rl + R2 +R3+R4) — >MA1(E) = (54+56.25+92.5+90) = 73.1875

1

MA2=" (R5 +R6 +R7+R8)" MA2(E) = ~(44+41.66+46.66+39.16) =42.87

MA3= - (R9 + RIO +R11+R12) ~ MAIL(E) =3 (8.4+10.16+35+46) =24.89

| |
MA4= - (R13 +R14 +R15+R16) ~  MAL(E) = + (40+14.16+83.33+26.25) =40.935
Coefficient de Poingon
. I
MAL= - (RI +R2 +R3+R4) ™M A I(tf) = (54+44+8.4+40) = 36.6

MA2= - (R5 + R6 +R7+R8) "M A I(tf) =3 (56.25+41.66+10.16+14.16) =30.55

i . I
MA3= - (R9 + RIO +R11+R12) ™M A I(tf) = ; (92.5+46.66+35+83.33) =64.37

MA4= - (R13+R14 +R15+R16) A MAI(tf) =, (90+39.16+46+26.25) =50.35
Module de Cisaillement :

MA1= - (RI +R5 +RO+R13) A M A I(C) = (54+41.66+35+26.25) =30.22
Maz= - (R2 + R6 +R8+R14)  MAL(C) =, (s6.25+44+46+83.33) =57.30
MA3= - (R3 + R7 +R11+R15) AM A I(C) =; (92.5+39.16+8.4+14.16) =38.55

MA4= - (R 4+ R8 +R10+R16) — » MAL(C) = ; (90+46.66+10.16+40) =46.70
L’angle de Frottement

MAL= - (R 1+ R7 +R12+R14)" MAI(p) = ; (54+44+8.4+40) =40.20
MA2= - (R2 + R8 +R11+R13)A MAI(p) = ; (54+44+8.4+40) =42.60

MA3=H(R3 +R5+R10+R16)" MAl(p ):‘—1 (54+44+8.4+40) =43.22
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MA4= - (R4 + R6+RO+R15) A MAI(p) = - (54+44+8.4+40) =55.84

L"angle de Dilatation

MAL= - (RI +R8+R10+R15)" MAL(ifj) = - (54+44+8.4+40) =46 66
MAL= - (R2 +R7+RO+R16)" MAI(iA) = - (54+44+8.4+40) =34.39

MAL= - (R3 +R6 +R12+4R13)» MAIftf)
MAL= - (R4 +R5 +R11+R14)  MAI(tp)

M moy= 1/16
X(54+56.25+92.5+90+44+41,66+46.66+39.16+8.4+10.16+35+46+40+14.16+83.33+26.25) =
45.470

Ces résultats sont représentés graphiquement sur la figure ci-dessous :

- (54+44+8.4+40) =55.04
- (54+44+48.4+40) =45.79

S0

20

10

C Parametre A Parametre B Prametre C Parameéetre D Parameétre E
& ( { e ()
Figure 1V.12 : Graphe des effets des facteurs.

A partir de ce graphe on peut tirer la configuration optimale qui nous donne la valeur
appropriée pour chague parametre. Pour chaque paramétre, on tire la valeur la plus proche a la
réponse moyenne des modeles Ymoy.

IV.8.2 Choix de la configuration optimale

A partir des effets moyens des différents niveaux de tous les facteurs et en faisant
I'hypothese que les effets moyens individuels s'additionnent, on cherche Ila
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configuration qui nous rapproche le mieux de l'objectif fixé. Il est important de
comprendre que cette hypothése d'additivité des effets suppose que les facteurs retenus
sont indépendants.

Pour notre cas nous proposons la configuration finale suivante : E2 NU4 C4 PHI3
PSI1

Dans le tableau ci-dessous, une comparaison est présentée entre les valeurs des paramétres
déduites des essais au laboratoire et celles données par la méthode de Taguchi.

Parameétres Essai au laboratoire ~ Méthode de Taguchi

E(Kpa) 40000.0 40000.0
y (Kpa) 0.3 0.3
C(Kpa) 78.0 1000
(degré) 10.0 15.0
i.(degré) 0.0 0.0

Tableau (IV.6) : Comparaison entre les valeurs des parametres

1V.8.4 Réalisation de |'essai de validation

|| est clair que la configuration optimale proposée est le résultat d'un travail théorique qui
sappuie sur 'hypothese d'action des effets moyens. Il faut impérativement la valider, avec le
méme processus qui a été utilisé pour chaque essai durant le plan,

Si l'essai de validation vient confirmer le résultat théorique attendu, alors le plan d'expérience
est en Succes,

Si cela n'est pas le cas, il faut revoir le choix des facteurs et des niveaux car il est possible que
certaines interactions agissent et faussent les résultats prévus. Dans ce cas il est souhaitable de
refaire un plan d'expériences qui ne répete pas les erreurs de premier.
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500
450

400

£ 300

ILl]A ‘validation
a 200
c. mExpérimentale

150

50

DVIVO

Figure 1V.13 :courbe de validation.
IV.9 Conclusion

Le plan d'expériences mis en place ici a permis d'identifier les conditions d'usinage conduisant
a une rugosité minimale. Cet exemple montre que l'application de la méthode (ici, a l'aide
d'une table de Taguchi) ne représente aucune difficulté particuliére, et montre que dans les cas
les plus simples, les valeurs souhaitées peuvent étre trouvées « a la main », sans faire appel a
des techniques mathématiques complexes.
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des résultats de |’essai pressiométrique_

V.1 Introduction

Apres avoir optimisé les paramétres de la loi de Mohr Coulomb dans le chapitre précédent,
nous entamons dans ce chapitre I'optimisation des parameétres d'une loi de comportement plus
évoluée, il sagit de la loi élastoplastique avec écrouissage HSM (Hardening Soil Model),
implémentée dans le logiciel Plaxis. Les mémes démarches adoptées au modele de Mohr
Coulomb seront envisagées pour ce nouveau modele.

V.2 Présentation du modele élastoplastique HSM (Hardening Soil Model)

Une loi de comportement élastoplastique avec écrouissage telle que le modeéle HSM permet
de mieux tenir compte des déformations irréversibles qu’on observe dans le sol méme loin de
la rupture. Ce concept est dérivé du comportement des métaux écrouis (hardened) dont le
niveau de plasticité augmente avec I’intensité des déformations plastiques subies.

Le modéle HSM est un modéle élastoplastique avec écrouissage isotrope dépendant de la
déformation plastique déviatoire (écrouissage en cisaillement) et de la déformation volumique
(écrouissage en compression). Ce modele décrit relativement bien le comportement des
sables, des graves mais aussi des sols plus mous comme les argiles et les limons.

L’implémentation de ce modele dans le code de calcul Plaxis est présentée par Schanz et al,
(1999).[8]

Le modele HSM a pour objet d'améliorer le modele de Mohr-Coulomb sur différents points ;
il s'agit essentiellement :
De prendre en compte I'évolution du module de déformation lorsque la contrainte aug-
mente : les courbes oedométriques en contrainte-déformation ne sont pas des droites ;
De prendre en compte |'evolution non linéaire du module lorsque le cisaillement augmente
:le module Eson'est pas réaliste :il'y a une courbure des courbes effort-déformation avant
d'atteindre la plasticité ;
De distinguer entre une charge et une décharge ;
De tenir compte de la dilatance qui n'est pas indéfinie.

On pourrait dire que ce modele est un dérivé du modéle hyperbolique de Duncan-Chang
(Duncan and Chang, 1999) [7] car il en reprend, en les améliorant, les formulations
hyperholiques des courbes effort-déformation pour tenir compte de la plasticité du sol. Les
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plastifications peuvent étre de deux natures : liées au cisaillement ou a la compression. Ces
deux mécanismes plastiques ferment |’espace des contraintes du domaine élastique comme le
montre la figure (V.1) dans le plan des contraintes (p,q) et dans le plan des contraintes
principales.

Figure V.1 - Surface de limite élastique du modele HSM dans le plan (p,q) (a) et dans
I’espace des contraintes principales (b).

La fonction de plasticité du modéle HSM correspond a la pyramide de Mohr- Coulomb
fermée. La zone de comportement élastique est Ia zone & I'intérieur de la pyramide. Sa taille
n’est pas fixe, elle varie avec I’augmentation de la contrainte isotrope. De cette maniére, le sol
est caractérisé par une compressibilité élevée durant la phase de chargement, les déformations
plastiques s’ajoutent aux déformations élastiques, alors que pendant le phase de déchargement
la compressibilité est plus faible, il y a uniquement des déformations élastiques.

V.2.1 Courbe contrainte-déformation
L"idée de base de la formulation de cette loi, est que la courbe reliant la déformation axiale

81 et le déviateur de contraintes q, lors d’un essai triaxial drainé est approximée par une
courbe hyperboligue dont I’équation est la suivante :

Ly
& = 2E501 /02 p°Ur g < gf (V.1)
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Avec :

% :Module de déformation plastique sécant dans un essai triaxial,
qa . Valeur asymptotique de la résistance au cisaillement.

La valeur qa est définie par le rapport entre la contrainte de déviateur a la rupture qf, donnée
par le critére de Mohr-Coulomb, et le coefficient rf (par défaut re=0.9).

(¢ Cotp - a3)-22ME.

ga o [Rf URF. L-Sinp (V.2)

<@ contrainte principale mineure,
¢ . cohésion,
p :angle de frottement interne.

La déformation axiale et le déviateur des contraintes sont reliés dans le modéle Hardening
Soil par une fonction hyperbolique comme il est représenté sur la figure (V.2). La rigidité de
cisaillement est utilisée pour modéliser des déformations irréversibles dues au chargement
déviatorique primaire. La rigidité en compression est utilisée pour modéliser les déformations
plastiques irréversibles dues aux compressions primaires cedométriques et isotropes
respectivement. La surface de rupture déviatoire est donnée par le modele de Mohr-Coulomb.

asymptote
failure line

axial strain e,

Figure V.2 - Représentation de la relation hyperbolique gérant I’écrouissage du modele
HSM.
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V.2.2 Limite élastique

La limite élastique du modele HSM n’est pas fixe dans I’espace des contraintes principales.
De par I'écrouissage, elle peut s'étendre par suite de déformations plastiques. Elle est déter-
minée par deux surfaces de limite élastique.

El

Figure V.3 : Définition du parametre E%h & partir d’un essai edométrique.

Une premiere surface est due a des chargements primaires déviatoriques et elle est non
associée avec le potentiel plastique. La deuxiéme surface qui est associée avec le potentiel
plastique résulte des chargements primaires de compression cedométrique et isotrope. Nous
nous intéressons ici a la premiére qui est décrite par I’équation (V.3). Pour la deuxieme
expression de la surface de charge ou limite élastique, le lecteur pourra se référer aux travaux
de Brinkgreve, 1994 ; Brinkgreve, 2002.

f=2 g —P
Eil—q/qa Eu (V.3)

oul
kP :déformation plastique déviatorique,

Ei . pente initiale de la courbe (g, £1) sur un chemin de chargement triaxial & partir d’un état
isotrope de contrainte,

Eur :module en décharge.
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Dans le cadre des modélisations en petite déformation, on utilise le module Esoau lieu de Ei
qui est plus difficile & déterminer expérimentalement. Eso dépend de la contrainte principale

mineure,°3 qui est la pression de confinement d’un essai triaxial drainé,

Ccotc-°3 \m

gmfgﬁ(ccotwp”) (V4)
avec :

S module sécant de référence correspondant & la pression p ref (par défaut
pref= 100 kPa),

m: puissance (environ 0.5 pour les sables et 1.0 pour les argiles molles).

V.2.3 Surface d’écoulement

Dans le cadre de la plasticité non associée, la surface d’écoulement est définie par la relation
suivante ;

g =(0 ~a3)+(0 +"3)s|n"m- 2Ccos¥m=0 (V5)

Schanz et Vermeer, 1996 ont exprimé I’angle de dilatance mobilisé en s’appuyant sur la loi de
dilatance de Rowe, 1962 :

_ Sin"m - sing
" I-sinamsin gev (V 6)

A

ou

cov - est I’angle de frottement caractéristique (c’est a dire la valeur de I’angle de frottement,
associé au minimum de variation de volume en compression triaxial drainée),

Om : est |"angle de frottement mobilisé defini comme suit :

ol1-a3

NGm=3 443 2ccotC V)
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Figure V.4 - Définition de I"angle de dilatance.

V.2.4 Parametres du modele

Le modele HSM nécessite donc principalement les paramétres suivants, qui comme pour le
modéle de Mohr-Coulomb sont identifiables & partir d’essais edométriques ou triaxiaux
comme illustré sur les figures V.2, V.3 et V.4

Parameétres de Mohr-Coulomb :
c . cohésion (effective) [kN/mZ]

angle de frottement effectif [°]

W angle de dilatance [7]
Parameétres de rigidité :
B+ Module de déformation plastique sécant dans un essai triaxial ~ [kN/m2]

Bred: Module de déformation plastique tangent dans un essai edométrique  [kN/m2)

m . Puissance (environ 0,5 pour les sables) [-]

Paramétres avances :

ear : Module en décharge / recharge élastique (par défaut e =3 %) [kN/m2

W : Coefficient de poisson en décharge /recharge élastique [-] (par défaut wr=10.2)

master 11 GEotechnique
59



Chapltre V :Optimisation des paramétres du modéle de Hardening Soil Model a partir
des résultats de |’essai pressiométrique

p ref : Contrainte de référence (par défaut prer= 100 kPa) [kN/mZ]

Rf : Coefficient a la rupture of/ qa (par défaut rt =09 [
aension : Résistance a la traction (par défaut atrsion=0) [kN/m2]
dnorement  : Cf. modele de Mohr-Coulomb (par défaut cnoemet=0)  [kN/mJ]

V.3 Modeélisation

L'objectif de la modélisation est de reproduire la courbe expérimentale tracée a partir des
résultats de l'essai pressiométrique, par des simulations numériques de I'essai en utilisant un
jeu de parametres approprié selon le plan d'expérience proposé par la méthode de Taguchi.
Ensuite, on s'intéresse que l'erreur entre les deux courbes (expérimentale et numeérique) soit
minime le mieux possible. Une fonction erreur est définit comme la surface entre les deux
courbes comme mentionnée sur la figure ci-dessous :

----- Expérimental results
Numerical results

Figure V.5 : Concept de la fonction erreur [4]

Fonction erreur = S1 + S?2 érimentale-Ynumérique .

Dans notre étude, nous avons adopté une forme simplifié défini comme suit :
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: Ipexpérimentale _ pnumeérigue\
Fonction erreur=3S1+S2 =y
i=1

ou:

Yo représente la somme en valeurs absolues sur tous les points N de la simulation.

Pour aboutir & cet objectif, il faut tout d'abord choisir les facteurs et leurs niveaux de
variation. Dans notre étude, nous considérons les 5 facteurs du modele de Morh Coulomb, et
affectons 4 niveaux a chacun d'entre eux. Ces facteurs et leurs niveaux sont définis dans le
tableau ci-dessous.

Désignation Repere  Niveaul Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4
Module de Young (E50) A 30000kPa 35000 kPa 40000 kPa 450000 kPa

Coefficient de Poisson (Eur) B 90000 kPa 105000 kPa 120000 kPa 35000 kPa
Cohésion (C) C 90 kPa 95 kPa 100 kPa 105 kPa
Angle de frottement (p) D B 10° 15° 20°
Angle de dilatance (ifj) E 0° L 2° 3

Tableau (V.1) : Facteurs et niveaux des parametres du modele.

V.4 - Choix d’un plan d’expériences

|l faut maintenant choisir un plan d'expériences, c'est-a-dire une liste ordonnée d'essais
permettant d'identifier les paramétres du modele ci-dessus. La méthode de Taguchi consiste
alors a choisir, dans un recueil de tables, le plan d'expériences le plus adapté au modele
employé. Notre modele comporte 5 facteurs et chaque facteur posséde 4 niveaux ; il se trouve
que cette configuration correspond exactement a la table dite L™ (215 représentée ci-dessous

N=° Facteurs
D'essai A B C D E
1 1 | 1 1 1
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2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 2 1 2 3 £
6 2 2 1 4 3
! 2 3 4 1 2
8 2 4 3 2 1
9 3 1 3 4 2
10 3 2 4 3 1
1 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13 4 1 4 2 3
14 2 2 3 1 4
15 4 3 2 4 1
16 4 4 1 3 2

Tableau (V.2) : Plan d'expériences (L16).

Aprés remplacement des codes du tableau ci-dessus par leurs valeurs appropriées (voir
tableau 1) nous obtenons les plans d'expériences suivants :

N=° Facteurs

D'essai A B C D E

1 90 5 0 30000 90000
2 %0 10 1 35000 105000
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3 %0 15 2 40000 120000
4 N A 3 45000 135000
5 % 5 1 40000 135000
6 % 10 0 45000 120000
! % 15 3 30000 105000
8 % 20 2 35000 90000
9 100 5 2 45000 105000
10 100 10 3 40000 90000
11 100 15 0 35000 135000
12 00 20 1 30000 120000
13 105 5 3 35000 120000
14 105 10 2 30000 135000
15 105 1 1 45000 90000
16 105 2 0 40000 105000

Tableau (V.3) : Plan d'expériences (L16) en valeurs des paramétres.
Dans ce tableau, chaque ligne corresponde a une expérience a réaliser numériquement par le
logiciel Plaxis, donc il faut réaliser 16 modeles numériques conformément aux données du
tableau ci-dessus

Nous pouvons tracer alors a partir des résultats une courbe pressiométrique classique de la
pression appliquée en fonction de la variation de volume relative. Aprés I'exécution des 16
modeles, nous obtenons les résultats suivants

Figure (V.6) : Courbe pression appliquée (P) - variation de volume relative.
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=° Facteurs Erreur
D'essai A B C D E

1% 0 30000 90000 108
2 %0 10 1 35000 105000 10416
3 9% 15 2 40000 120000 8333
490 20 3 45000 135000 65

5 9% 5 1 40000 135000 41

6 9% 10 0 45000 120000 @ 114.44
7 9% 15 3 30000 105000  55.83
§ 9% 20 2 35000 90000 31.66
9 100 5 2 45000 105000 5333
10 100 10 3 40000 90000 40
1100 15 0 3500 135000 65
2100 20 1 30000 120000 24.5
13 105 5 3 35000 120000  61.66
14106 10 2 30000 135000  29.375
105 1 1 45000 90000 68.33
16 105 2 0 40000 105000  53.33

Tableau (V.4) : Résultats de la modélisation selon le plan d'expériences (L16).

V.5 Analyse de la variance ANOVA

L’ANOVA met en évidence une influence d’un facteur sur une variable d "intérét en utilisant
les moyennes, il peut étre intéressant de spécifier nommément sur quel groupe porte ces
différences.

MA1= (la somme des erreurs de paramétre A au niveau 1) /4.

Degré de liberté (DDL) = nombre de nveau - 1

Somme des carrées = [nombre de niveau x (MAI-M moy)2+ nombre de niveau x (MA2- M
moy)2+ nombre de niveau x (MA3- M moy)2+ nombre de niveau * (MA4- M moy)2].

Variance= la somme des carrées / DDL.

Master 11 Géotechnique { " }



Chapltre V :Optimisation des parametres du modele de Hardening Soil Model a partir
des résultats de |’essai pressiométrique_

Pourcentage = (la somme des carrées de chaque niveau / la somme des carrées totales) * 100.

Dans le tableau ci-dessous sont mentionnés les résultats de l'analyse de variance du plan
d'expériences de Taguchi, la derniere colonne de ce tableau présente la contribution en
pourcentage de chaque valeur des paramétres du modele. On remarque que les parametres de
cisaillement du modéle & savoir la cohésion C, I'angle de dilatance et le I'angle de frottement
ont une contribution significative (37.19 o pour la cohésion et 20.55 9% pour l'angle de
frottement respectivement), par contre les facteurs élastiques (le module de Young et le
coefficient de Poisson), présentent une contribution plus faible (inférieure a 10% pour les
deux parametres).

N= Essal Facteur COL Somme Variance  Pourcentage
1 E50 3 Cf1£r163.88119 404.627064  9.94514993
2 Eur 3 073717467 324572489  7.97752388
3 C 3 4540.30467 151343489  37.1980478
4 PH 3 2508.91531  836.305103  20.5551738
5 M 3 2968.94197 989.647322  24.3241045
Total 15 12205.7606 100

Tableau (V.4) : Analyse de variance.

V.5.1 Graphe des effets des facteurs

Il s'agit d'une maniére commode de représenter 'tvolution de la réponse en fonction des
niveaux des différents facteurs. Il consiste a tracer, pour chaque facteur, la moyenne des
réponses obtenues lorsqu'il prend ses différents niveaux.

La moyenne générale des 16 essais est m = 62.43.

Les effets des différents facteurs sont représentés graphiquement sur la figure (V.7)

A partir de ce graphe on peut tirer la configuration optimale qui nous donne la valeur
appropriée pour chague parametre. Pour chaque parametre, on tire la valeur la plus proche a la
réponse moyenne des modeles Ymoy.
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Chapltre V :Optimisation des parametres du modele de Hardening Soil Model a partir
des résultats de |’essai pressiométrique

oL
Parameétre A Parametre B Pramstre C Paramétre D Paramegtre E
(E50) (Eur> (C) GF)

Figure V.7 : Graphe des effets des facteurs,

V.5.2 Choix de la configuration optimale

A partir des effets moyens des différents niveaux de tous les facteurs et en faisant I'hyothese
que les effets moyens individuels s'additionnent, on cherche la configuration qui nous
rapproche le mieux de l'objectif fixé. Il est important de comprendre que cette hypothese
d'additivité des effets suppose que les facteurs retenus sont indépendants.

Pour notre cas nous proposons la configuration finale suivante : E50[2], Eur[l], C[2],
PHI[1], PSI[2]

Parametres Niveaux Valeurs
E50 2 35000
Eur 1 90000

C 2 %
PH 1 5
Psi 2 1

Tableau V.5 : Choix des paramétres optimales du modele.
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Chapltre V :Optimisation des paramétres du modéle de Hardening Soil Model a partir
des résultats de |’essai pressiométrique

V.5.3 Realisation de I'essai de validation

Il est claire que la configuration optimale proposée est le résultat d'un travail théorique qui
sappuie sur 'hypothése d'action des effets moyens. Il faut impérativement la valider, avec le
méme processus qui a été utilisé pour chaque essai durant le plan.

Si I'essai de validation vient confirmer le résultat théorique attendu, alors le plan d'expérience
est en SUCCEs.

Si cela n'est pas le cas, il faut revoir le choix des facteurs et des niveaux car il est possible que
certaines interactions agissent et faussent les résultats prévus. Dans ce cas il est souhaitable de
refaire un plan d'expériences qui ne répéte pas les erreurs de premier,

450

0 0.5 1 15 2
DVNO

Figure V.8 : Courbe de validation.

V.6 Conclusion

A travers cette deuxiéme série de modélisation, nous pouvons confirmer la validité de la
méthode de Taguchi pour l'optimisation des paramétres géotechniques des différents lois de
comportement. Cette application montre que la méthode des plans d'expériences ne représente
aucune difficulté particuliére, et montre que dans les cas les plus simples, les valeurs
souhaitées peuvent étre optimisés, sans faire appel a des techniques d'optimisation complexes.
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Conclusion générale

La méthode des éléments finis est de plus en plus utilisée pour la validation numérique des
essais géotechniques. L utilisation de calculs par éléments finis pour dimensionner les ouvrages
est donc limitée par une mauvaise connaissance des propriétés mécaniques des sols. C’est dans
ce contexte que se pose la problématique de calage des paramétres géotechniques par la
modeélisation numérique de ces essais afin de permettre une bonne corrélation de ces
parametres.

L'objectif de ce travail de fin d'études est d'apporter une nouvelle technique, pour la
modeélisation et l'optimisation des paramétres géotechniques des sols, par le recours unique aux
prototypes virtuels, c'est a dire principalement aux modeles éléments finis.

Les développements se sont concentrés sur la mise au point et I'application de stratégies
d'optimisation, par l'utilisation exclusive de la méthode des plans d'expériences et plus
particulierement la méthode de Taguchi.

Le comportement d’un sol est représenté par un modele constitutif. La réponse d’un modéle a
différentes actions mécaniques est définie a partir des valeurs données aux parametres de ce
modele. Ces parameétres sont souvent évalués a partir d’un nombre limité d’essais de laboratoire
ou d’essais en place. Or, & I’heure actuelle, la plupart des essais géotechniques in situ ne
permettent pas d’identifier directement les paramétres constitutifs des couches de sol. Les essais
de laboratoires quant a eux coltent chers et ne sont pas représentatifs du massif de sol dans son
ensemble.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la détermination des parameétres géotechniques
des sols & travers la modélisation de I'essai pressiométrique, en se basant sur les modeles
proposés par les plans d'expériences de Taguchi et la comparaison de ces derniers avec ceux
fournis expérimentalement au laboratoire.

A travers ce travail, nous avons tenté de présenter des modeles numériques en utilisant le
logiciel par éléments finis Plaxis, pour l'essai pressiométrique réalisé in situ. Les résultats
fournis par nos modélisations nous a permis de mettre en évidence une honne concordance entre
les valeurs estimées par modélisation et ceux fournis par I'expérimentation, d'ol l'avantage de
la technique d'optimisation de Taguchi proposée dans ce travail.
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Conclusion générale et perspectives

Perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire sinscrive dans un cadre d'étude bien défini. Bien
évidemment, certains points mérites d'étre traités. Nous en citons quelques-uns ci-apres, qui
pourraient ainsi constituer les futurs développements de ce theme,

- Il est intéressant de tenir compte I'effet de l'interaction entre les différents paramétres du
modele lors de construction des plans de Taguchi.

- Appliquer la méthode de Taguchi pour la modélisation d'autres essais tels que |’essai triaxial
ou l'essai a la hoite de cisaillement.

- La comparaison de cette méthode avec d'autres méthodes d'optimisation tel que la méthode
d'optimisation par algorithme génétique ou la méthode des surfaces de réponses.

- L'application de la méthode pour des ouvrages réels, en utilisant des lois de comportement
plus évoluées.
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