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Abstract

The present work aims to apply the optimization methods in the field of soil
reinforcement by nailing, these optimization techniques are: the Genetic Algorithm
(GA), the Taguchi method, and the response surface method (RSM). A methodology
of numerical modeling by finite elements (PLAXIS 2D) is proposed. The following
parameters are the inputs of the proposed model: ratio of nail length and excavation
height (L / H), inclination of nails and vertical spacing between nails.

The goal is to develop a mathematical model that can produce a minimum factor of
safety by finding the optimal combination of these input parameters. In Taguchi's
method an orthogonal array (OA) L27 was selected to study the effects and
interactions of each input parameter on the response variable which is the safety factor
FS. In the response surface method, the Box — Behnken design was chosen.

The intervals studied for the ratio (L / H) are chosen from 0.8, 1, 1.2 according to the
Clouterre 1991 recommendations, for the inclination the values chosen are: 15°, 20°,
25°, and for the vertical spacing interval takes the values 1m, 1.5m and 2m.

Analysis of the data generated by the simulations is performed using Minitab 18 and
the results are investigated using signal-to-noise (S / N) ratio, ANOVA analyzes of
variance, line contours, and 3D plotted surfaces.

Regarding the Genetic algorithm, the analysis of the results was carried out by
MATLAB 2019.

The optimal combination of nailing parameters that corresponds to the minimum
safety factor has been determined, and the results of this study have shown that the
nail length is the parameter that has the most effect on the safety factor followed by

the vertical spacing and finally inclination.

Keywords: Optimization, Nailed Soil, Taguchi Method, Genetic Algorithm,
Regression, Box — Behnken, safety factor, simulation, Plaxis 2D, ANOVA, Minitab
2018, Matlab 2019.



Résumé

Le présent travail vise a appliquer les méthodes d'optimisation dans le domaine de renforcement
des sols par la technique du clouage, ces techniques d’optimisation sont : I’Algorithme
Génétique (GA), la méthode Taguchi, et la méthode de surface de réponse (RSM).

Une méthodologie de modélisation numérique du modele par éléments finis (PLAXIS 2D) est
proposée.

Les paramétres suivants sont les entrées du modéle proposé : rapport longueur des clous et la
hauteur d’excavation (L/H), inclinaison des clous et espacement vertical entre les clous.
L'objectif est de développer un modele mathématique qui peut produire un facteur de sécurité
minimal en trouvant la combinaison optimale de ces paramétres d’entrées. Dans la méthode de
Taguchi un tableau orthogonal (OA) L27 a été sélectionné pour étudier les effets et les
interactions de chaque paramétre d'entrée sur la variable de réponse qui est le facteur de sécurité
Fs. Dans la méthode de surface de réponse RSM, c¢’est le plan Box—Behnken qui a été choisi.
Les intervalles étudies pour le rapport (L/H) sont choisis de 0.8, 1, 1.2 suivant les
recommandations Clouterre 1991, pour l'inclinaison les valeurs choisies sont : 15°, 20°, 25°, et
pour l'espacement vertical I’intervalle prend les valeurs 1m, 1,5m et 2m.

L'analyse des données genérées par les simulations est réalisée a I'aide de Minitab 18 et les
résultats sont étudiés en utilisant le rapport signal bruit (S / N), les analyses de variance
ANOVA, les contours lignes et les surfaces 3D plots.

Concernant ’algorithme Génétique, I’analyse des résultats a été faites par Matlab 2019.

La combinaison optimale des paramétres de clouage qui correspond au facteur de sécurité
minimale a été déterminé, et les résultats de cette étude ont montré que la longueur des clous
est le parametre qui a le plus d'effet sur le facteur de sécurité suivi par I’espacement vertical et

en dernier lieu I’inclinaison.

Mots clés : Optimisation, Sol cloué, Méthode Taguchi, Algorithme Génétique, Surface de
réponse, Régression, Box—Behnken, Coefficient de sécurité, Simulation, Plaxis 2D, ANOVA,
Minitab 2018, Matlab 2019.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

L'optimisation peut &tre considérée comme un processus qui recherche méthodiquement
de meilleures réponses, de meilleures solutions ou de meilleures conceptions qu'un étre humain
peut ne pas étre en mesure de trouver par I'expérience. L'optimisation peut étre définie comme
I'art d'améliorer les choses, il est intéressant de noter que trés souvent, I'optimisation ne nous
permet pas simplement de faire quelque chose de mieux, mais elle peut également permettre de
faire quelque chose que nous ne savions pas faire autrement. Pour profiter pleinement de la
puissance de I'optimisation dans la pratique, il n'y a pas d'autre choix que d'utiliser un ordinateur
(Zhen-Yu Y and Yin-Fu J, 2019).

L'intérét actuel réside dans la capacité immédiate d'appliquer I'optimisation dans la pratique.
Afin d'atteindre cet objectif et d'avoir la capacité d'appliquer I'optimisation a des problemes du
monde réel. Nous utilisons la puissance de I'ordinateur, en conjonction avec I'étude de différents
aspects pratiques importants de l'optimisation. Pour ce faire, nous utilisons un outil de
modélisation et de codage informatique puissant, facile a utiliser et largement appliqué dans
I'ingénierie et dans d'autres domaines. Parmi les outils et logiciels, il y a le MATLAB, qui est
devenu l'outil le plus sophistiqué pour la modélisation informatique dans le monde (Zhen-Yu
Y and Yin-Fu J, 2019).

Alors le probléme d'optimisation est défini comme la recherche de la meilleure solution a partir
de la solution réalisable dans un bain qui contient toutes les solutions. Dans de nombreux
problemes d'ingénierie, la solution optimale peut étre la valeur minimale ou maximale de la
fonction objective du probléme. Parfois, le probléme d'optimisation peut avoir plusieurs
fonctions objectives et plusieurs solutions.

L'application de I'optimisation a des problémes d'ingénierie est assez récente, principalement
en raison de la complexité des modéles mathématiques, Avec l'avenement des méthodes
d'optimisation avancées, les derniéres décennies ont été témoins d'une application croissante de
I'optimisation a un large éventail de problémes d'ingénierie, de I'automobile a la biomédecine
et, bien sdr, au génie civil.

Les applications des techniques d'optimisation sont des plus passionnantes, des plus stimulantes
et de trés grande échelle en ce qui concerne les problemes de génie civil en termes de qualité et
de quantité (Dede, T and al, 2019).

De nos jours, une croissance et développement dans le domaine d’optimisation en génie civil

en particulier, la géotechnique tel que la modélisation des ouvrages et la prédiction de la réponse
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structurelle est plus précise que dans les décennies passées (Matej Leps, 2005). Plusieurs
nouveaux défis que nous voulons découvrir, et aussi plusieurs problémes doivent étre résolus.
Par consequent, I'objectif principal de la thése proposée est de passer en revue de l'art dans le
domaine de I'optimisation en mettant 1’accent aux problémes d’ingénierie géotechniques, en
appliquant quelques techniques d’optimisation sur un sol cloué.

Les problémes d’amélioration et de renforcement des sols sont divers et touchent a plusieurs
aspects de la géotechnique. La nature des sols ainsi que les contraintes liées aux types de projets
font que le renforcement ou 1’amélioration de ces milieux obgissent a différents parametres
nécessitant un travail objectif d’optimisation, tant sur le plan économique que sur le plan de
I’amélioration des caractéristiques de résistance.

Le travail vise a exposer les principes de base des différentes techniques d’amélioration et
renforcement des sols qui consistent a modifier les caractéristiques d’un sol par une action
physique ou par I’inclusion dans le sol ou le mélange au sol d’un matériau plus résistant, dans
le but d’augmenter et améliorer les caractéristiques du sol. Ces techniques vont du compactage
statique (ou compactage dynamique) a I’injection par divers procédés et elles permettent
d’améliorer les différentes propriétés en mécanique des sols (résistance, compressibilité et
perméabilité¢) on met 1’accent sur I’identification de différents problémes lié au renforcement
des sols et les differentes techniques de renforcements utilises tels que le clouage et identifier
les parametres prépondérants dans les processus de renforcement pour garantir la stabilité.
Dans cette recherche on se propose d’étudier I’optimisation dans les problémes de renforcement
des sols en utilisant les outils adéquats qu’offrent les mathématiques et les sciences de
I’ingénieur. Une revue générale sur 1’état de 1’art en la matiere a été effectuee.

Ce travail s’integre dans les ¢tudes dédiées a la compréhension du comportement de ce type
d’ouvrage (sol cloué), I’étude engagée consiste a mettre au point un modele numérique pour
décrire le comportement des structures renforcées par le clouage avec une attention particuliére
sur ’effet de phasage de construction sur le comportement de la paroi clouée, I’effet de
I’espacement et longueurs des clous et leurs inclinaisons. Notre travail s’inscrit aussi dans le
cadre d’optimisation des paramétres du clouage du sol, en minimisant la fonction objective qui
est le coefficient de sécurité. Sa stabilité est étroitement liée a la géométrie de I'excavation et
aux parametres des clous et la nature du sol. Les paramétres des clous incluent I'inclinaison,
longueur, diametre (rigidité de flexion et la raideur axiale), I’espacement horizontal et vertical
entre clous ... etc. La géométrie de I'excavation comprend la profondeur (hauteur), I'inclinaison
du parement de mur, 1’épaisseur du parement et d'autres parametres tels que la connexion entre

les clous et le parement (interaction), la rigidité du parement, la séquence de construction ... etc.
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La variabilité des propriétés in situ du sol a une influence significative sur la stabilite de
I’ouvrage. Parmi toutes ces possibilités quelle est la meilleure combinaison (optimale) qui
répond a nos exigences. Alors I'ingénieur doit prendre des décisions de conception qui meneront
a une conception optimale. Dans notre travail seulement, trois facteurs sont supposés a étre
optimiser : le rapport de la longueur du clou a la hauteur du mur (L/H), I'espacement vertical
des clous (Sv) et I'inclinaison des clous (1°).

Le contenu de ce travail est organisé comme suit :

- Le chapitre | dresse un état de 1’art des techniques d’optimisation dans le domaine de génie
civil en générale et les problemes géotechniques en particulier. Parmi eux une attention
particuliere a été portée sur les méthodes dites évolutionnistes et qui ont connu depuis le début
des années soixante une croissance exceptionnelle. En plus les statistiques ont évolué dans
différentes directions, parmi lesquelles les plans d’expériences.

- Le chapitre Il illustre ’intérét des différentes techniques d’optimisation, principalement les
plus utilisées, et plus particulierement les méthodes d’optimisation stochastiques.

- Le chapitre 11 est consacré a une étude bibliographique sur les méthodes de renforcement et
amélioration du sol, en accordant une importance particuliére a la technique de clouage.

- Dans le chapitre IV, on aborde le processus d'optimisation des parametres a travers la
modélisation numérique du modéle géométrique du sol cloué en utilisant le (PLAXIS 2D), ou
chaque méthode d’optimisation a été testée et appliquée de facon classique a partir de fonctions
mathématiques, trois méthodes d’optimisation ont été appliquées : I’algorithme génétique GA,
méthode de TAGUCHI et la méthode de surface de réponse RSM. Des comparaisons entre ces
méthodes d’optimisation mono-objectives ont été faites.

Nous conclurons le travail par une discussion des résultats obtenus, des conclusions et des

perspectives sur les travaux effectués et les travaux a venir.
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1.1 Introduction
Les problémes géotechniques dans le domaine de genie civil sont multiples et vastes, dans les
années soixante sont apparues les premiéres recherches dans les problémes d’optimisation.
Plusieurs recherches sur les probléemes d’optimisation géotechniques tels que les murs de
soutenement, fondations, tunnels...etc ont été réalisées. Dans la littérature récente, les
chercheurs ont appliqué les techniques d'optimisation avancées a des fins différentes. A cause
de la nature multi-objectif de la plupart des problemes réels, 1’optimisation multi-objectif est
un axe de recherche tres important.
Dans la plupart des problemes de génie civil en général, on trouve le plus souvent un compromis
entre des besoins techniques et les objectifs de codt.
1.2 Etat de I’Art sur I’Optimisation en Géotechnique

L'objectif de cette section est de rassembler les études utilisant les différentes techniques
d'optimisation dans les multiples divisions de problémes de I'ingénierie géotechnique (Dede, T
et al, 2019).
La stabilité des pentes est I’'une des grands et sérieux problemes de géotechnique qui estime le
potentiel de rupture de la masse du sol en mouvement couvrant une pente. Il existe de
nombreuses techniques pour localiser la surface de pente critique dans I'ingénierie géotechnique
classique, il existe une forte demande pour trouver une surface de glissement critique ou une
configuration optimale. Parmi ces travaux de recherche on cite :
o Little et Price (1958) qui ont présenté une approche informatisée de I’analyse de la
stabilité des pentes en utilisant ’adaptation de Bishop de la méthode suédoise.
Les travaux de Horn en 1960 avec un début élémentaire et l'application des techniques
d'optimisation a la résolution de problémes d'ingénierie géotechnique a fait de modestes progres
au cours des années soixante-dix. On cite aussi des tentatives sérieuses pour appliquer ces
techniques :
o Les travaux de recherches de (Arai et Tagyo, 1965) et (Ramamurthy et al., 1977, Baker
et Garber, 1977) ont pour but de localiser la surface de glissement critique et le facteur de
sécurité minimum correspondant pour des pentes homogeénes.
Depuis les premiéres tentatives initiales a ce jour, I'art de I'application de ces techniques a été
étendu dans les domaines déja cités tels que la stabilité des talus, pression du sol, la capacité
portante, ’estimation des parametres d’ouvrage géotechnique, la conception optimale des

fondations...etc.
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Plusieurs chercheurs en génie géotechnique ont également pris des initiatives dans ce sens,

réalisant le potentiel de ces méthodes, ils ont commencé a développer des programmes pour
résoudre des probléemes d'optimisation non linéaires soumis a la fois a des contraintes
d'égalité et d'inégalité afin d'analyser des probléemes géotechniques.

Lysmer (1970) a résolu les problemes de capacité portante et de pression du sol en
convertissant le probleme de programmation non linéaire en un probléme linéaire en
approximant les contraintes non linéaires par une série de lignes droites et des techniques
de programmation linéaire appliquées.

Potchman et Kolesnichenko (1972) ont utilisé la programmation dynamique pour résoudre
les problemes de capacité.

Krugman et Krizek (1973), Chen (1975) ont résolu des problémes de stabilité de pente sans
contrainte avec seulement 2 a 3 variables.

Basudhar et al (1979a 1979b, 1981,2006,2007) ont utilisé des techniques de programmation
non linéaires pour résoudre les problémes de capacité portante, de stabilité des pentes et de

pression de terre passive.

L'utilisation de telles techniques en génie géotechnique a augmenté de maniere significative,

toujours dans l'analyse des problémes de stabilité, les travaux suivants sont apparus juste
apres : Baker, 1980 ; Martin, 1982 ; Munro, 1982 ; Yudhbir et al., 1987 ; Sloan, 1988, 1989.

Les travaux de Singh et Basudhar, 1992a,1992b, 1993a, 1993b,1995a,1995b ; Basudhar 2008,

et Sababhit et al, 1996.

Bien que la puissance des techniques d'optimisation linéaire été bien reconnue, a la fin des

années 90, leur incapacité a résoudre les problémes dans des situations particuliéres était de
plus en plus appréciée. Ainsi, le besoin d'appliquer de nouvelles méthodes évolutives, telles
que le recuit simulé et l'algorithme génétique, s'est fait sentir. Ces méthodes sont utilisées
dans d'autres branches de l'ingénierie et de la science.

(Simpson et Priest, 1993), (Pal et al., 1996) ; ont utilise une procédure d’algorithmes
génétiques (GA) pour localiser la surface de glissement circulaire critique, et il existe
diverses applications des GA dans les problemes d'ingénierie des transports et d'ingénierie

structurelle.

Dans les années 2000 plusieurs travaux ont été faites pour traiter différents problémes

géotechniques en utilisant les algorithmes génétiques :
(Ponterosso et al 2000) ont produit une solution GA pour le probleme d'optimisation des

co(ts du tracé des armatures pour les pentes de sol renforcées.



Etat de PArt sur P’Optimisation en Géotechnique

(McCombie et Wilkinson, 2002) ont appliqué une GA simple pour rechercher le facteur de
sécurité minimum dans l'analyse de la stabilité des pentes.

(Zolfaghari et al, 2005) ont présenté une GA simple pour rechercher la surface critique de
rupture non circulaire dans I'analyse de stabilité de pente.

En utilisant Tree genetic programming (TGP), la formulation de la résistance a la
compression non confinée des sols meubles a été étudié par Narendra et al (2006) et
évaluation des déplacements latéraux induits par la liquéfaction ont été réalisé par Javadi et
al (2006).

Cheng et al (2007) ont appliqué six algorithmes d'optimisation heuristique & des pentes
simples et complexes.

Levasseur et al (2007,2009) ont utilisé une AG pour identifier les parameétres du sol, d’un
mur de palplanches retenant une excavation.

Un programme génétique linéaire (LGP) a été appliquée par Alavi et al. (2008) pour prédire
les caracteéristiques de performance du sol stabilisé.

L'identification de la dynamique non linéaire des glissements de terrain par la
programmation génétique des arbres TGP (Yang et Feng, 2004,2005).

Prediction du tassement des fondations peu profondes a été appliqué par Rezania et Javadi,
(2007) en appliquant TGP.

Une modelisation constitutive des sables de Leighton buzzard par Cabalar et al (2009)

La modélisation du rapport d'amortissement et du module de cisaillement des mélanges
sable-mica faite par Cevik et Cabalar (2009).

La prediction de I'affouillement des pieux circulaires (Guven et al., 2009).

La prédiction de la capacité de souléevement des caissons d'aspiration (Alavi et al, 2010b)
Modélisation du systeme non linéaire des problemes d'ingénierie géotechnique (Gandomi
et Alavi, 2012), prédiction des paramétres temporels des mouvements du sol (Gandomi et
al., 2011) et la simulation génétiqgue non linéaire des parameétres de résistance au
cisaillement du sol (Mousavi et al., 2011).

Mendjel et Messast (2012) ont développé une méthode d’optimisation par 1’algorithme
génétique permettant ’identification de la perméabilité des sols non saturés en minimisant
I’écart entre les mesures experimentales et les résultats numériques.

Islam et Rokonuzzaman, M. (2018) ont présenté un processus de conception optimisé des

fondations a l'aide d'algorithmes génétiques.
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Depuis le début des années quatre-vingt-dix, les réseaux de neurones artificiels (RNA) ont été
appliqués avec succes, presque dans tous les problémes de I'ingénierie géotechnique et sont
devenus les procédures de reconnaissance de formes les plus largement utilisées, les RNA ont
été utilisées pour un large éventail de problemes d'ingénierie géotechnique, comme c’est
présenté dans les travaux de ; Shahin et al., 2001, 2002, 2004 ; Alavi et al., 2009a,2010a ; Alavi
et Gandomi, 2011Db)

La littérature révele aussi que les RNA ont été largement utilisées pour prédire les capacités de
charge axiale et latérale en compression et en soulévement des fondations sur pieux :
(AbuKiefa 1998 ; Ahmad et al.2007 ; Chan et al.1995).

Prédiction du coefficient de pression terrestre latérale a I'aide de réseaux de neurones artificiels
(Das et Basudhar 2005) et (Rahman et al.2001).

Depuis la derniére décennie I’utilisation de ’'RNA a été propagé dans divers problémes
d'ingénierie géotechnique ,les ingénieurs geotechniciens se sont aventures et ont cherché
I'application de cette nouvelle technique (RNA) dans la modélisation de problemes d'ingénierie
géotechnique complexes tels que l'analyse de liquéfaction, surtout que la liquéfaction est I'un
des phénomenes de rupture du sol tres dangereux lors des tremblements de terre qui causent de
nombreux dommages a la plupart des ouvrages de genie civil. Bien que le mécanisme de
liguéfaction soit bien connu, la prédiction de la valeur des déplacements induits par la
liguéfaction est trés complexe et n'est pas entierement résolu, cela a attiré de nombreux
chercheurs (Goh 1994,1995 ; Hanna et al.2007 ; Javadi et al.2006 ; Juang 2001) pour étudier
I'applicabilité des RNA pour prédire la liquéfaction.

Des études connexes, ont été aussi réalisés comme : les relations constitutives du sol (Ghaboussi
et al. 1998), lI'analyse des fondations sur pieux (Goh, 1995a, 1995b), une approche générale des
analyses basées sur la fiabilite et des conceptions optimales des pieux chargés latéralement est
présentée par Barakat, S. A et al (1999), les fondations sur pieux et la prédiction des propriétés
du sol (Shahin et al.2001 ; Shahin, 2002, 2004).

Sur la base de l'application des réseaux de neurones artificiels (RNA), des méthodologies ont
été développées pour estimer plusieurs propriétés du sol, notamment la pression de
préconsolidation, la résistance au cisaillement et I'historique des contraintes compactage et
perméabilité, classification des sols et la densité des sols.

Les autres applications des RNA en génie géotechnique comprennent les murs de souténement
(Kung et al.2007), les barrages (Kim et Kim 2008), le dynamitage (Lu 2005), I'exploitation

miniere (Rankine et Sivakugan 2005 ; Singh 2005), génie géoenvironnemental (Shang et
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al.2004), mécanique des roches (Gokceoglu et al.2004), caractérisation de sites des tunnels et

des ouvertures souterraines (Benardos et Kaliampakos 2004 ; Zhao 2008).

Le probleme de la prédiction du tassement des fondations peu profondes, en particulier sur
les sols sans cohésion, est trés complexe, incertain et pas encore entierement compris. Ce
qui a fait a encouragé d’autres chercheurs.

Le probleme de I'estimation de la capacité portante des fondations peu profondes par les
RNA a également été étudié par Padminin et al (2008) et Provenzano et al. (2004).

D’autres travaux sont apparus en utilisant d’autres techniques d’optimisations telles que PSO

(Particle Swarm Optimisation), Topologie, ACO (Ant Colony Optimisation), DOE (design
of experiment)....etc :

Ahmadi-Nedushan et Varaee (2009) ont proposé un algorithme d'optimisation basé sur
l'optimisation par essaim de particules (PSO) pour une conception optimale des murs de

souténement en béton armé.

Les méthodes d'optimisation structurale, en particulier de l'optimisation topologique en

géotechnique, ont été appliqué par Pucker et al (2011), Seitz (2015).

Ghazavi, (2011) ont appliqué une méthodologie pour arriver a la conception optimale du
mur de soutenement en béton en utilisant l'algorithme d'optimisation des colonies de
fourmis ACO pour trouver le poids et le codt minimum.

Boumezerane (2012) a étudié I’optimisation par les ensembles flous de la densité des
sondages par la prise en compte de I'information qualitative dans la caractérisation
géotechnique de site.

Une étude géotechnique de planification basée sur I'expérience de l'utilisation du systeme
adaptatif neuro-flou (ANFIS) par Zlender et al (2012) pour obtenir un nombre optimal de
points d'investigation d'essais sur le terrain et en laboratoire et la modélisation du module
de déformation du sol a I'aide des résultats des tests.

Un modele neuro-flou en conjonction avec l'optimisation de I'essaim de particules (PSO)
est utilisé par Sadoghi Yazdi et al (2012), pour I'étalonnage des parametres de sol utilisés
avec un modele de constitution plastique a durcissement linéaire avec le critére Drucker-
Prager. Les auteurs ont utilisé un systéme Neuro-flou (Neuro-fuzzy) pour fournir une
régression non linéaire entre la contrainte déviatorique et la déformation axiale obtenue a
partir d'un test triaxial drainé consolidé.

Telis et al (2013) ont présenté une méthode d'optimisation simultanée des caractéristiques

de conception d'un ouvrage de souténement en utilisant des outils de qualité.
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Levasseur et al (2013) ont utilisé une méthode danalyse rétrospective basée sur
l'optimisation d'algorithmes génétiques (méthode itérative) pour identifier les parametres
d'un barrage en terre et en roche. Dans leur étude, un algorithme génétique a été utilisé
comme stratégie d'optimisation pour rechercher la minimisation des erreurs. Ils ont introduit
cette méthode comme une méthode d'optimisation longue et efficace.

Momeni et al (2014) ont développé un modéle prédictif basé sur I'RNA amélioré avec une
technique d'optimisation d'algorithme génétique (GA) pour prédire la capacité portante des
pieux.

En tant que technique d'optimisation puissante, la PSO a été largement appliquée dans
différents aspects de l'ingénierie géotechnique tels que I'analyse de la stabilité des pentes,
I'ingénierie des pieux et des fondations, la mécanique des roches et des sols, et la conception
de tunnels et d'espaces souterrains. En plus des applications susmentionnées, PSO est
¢galement utilisé comme algorithme d'apprentissage dans les réseaux de neurones artificiels
(RNA) qui sont largement utilisés en génie géotechnique (Armaghani et al. 2014a ;
Hajihassani et al., 2014 ; Hasanipanah et al., 2016).

Un programme informatique a été développé pour déterminer la surface de glissement
critique des pentes en utilisant I'optimisation de I'essaim de particules PSO (Kalatehjari et
al. 2013).

Zaobao Liu et al (2014) ont présenté une évaluation et une prédiction de la stabilité des
pentes avec l'approche d'un réseau de neurones robustes rapides appelée (Extreme Learning
Machine ELM).

Un modele intégré d'optimisation de l'essaim de particules et de réseau neuronal artificiel
(PSO-RNA) a été développé par Armaghani et al (2014) en definissant les résultats des tests
d'indice de roche comme entrées et les parametres de résistance au cisaillement comme
sorties du modeéle.

Yazdani et al. (2014) ont examiné la capacité de l'algorithme d'optimisation des colonies de
fourmis (ACO) a optimiser les fondations de radeaux sur pilotis.

Lye et al 2015 ont utilisé DOE pour trouver le cercle critique de glissement.

Li Nansheng et al (2015) ont étudié une analyse de stabilité des pentes des barrages en terre-
enrochement et proposé un modele analytique optimal et utilise un algorithme génétique
modifié (MGA) pour rechercher la surface de glissement sur la base des critéres de rupture
par cisaillement de la théorie non linéaire (Unified Strength Theory UST) sans hypothése

préalable de la forme de la surface de glissement.
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Hui et al (2015) ont mené une étude pour optimiser la conception dynamique des tunnels
dans les masses rocheuses peu profondes. lls ont utilisé le langage de programmation
Python pour mettre en place un modele dynamique d'étendue de tunnel qui pourrait étre
analysé et implémenté via le logiciel Abaqus. Ils ont également utilisé le logiciel MATLAB
pour développer une optimisation d'algorithme génétique. lls ont importé le modéle de
calcul dynamique dans le programme d'optimisation des algorithmes génétiques du logiciel
MATLAB. lls ont introduit cette méthode pour la stabilité et 'amélioration de la conception
dans le tunnel.

Hoseini et al (2015) ont utilisé I'AG, le PSO et la régression multiple dans I'estimation de
la valeur de résistance mécanique des sols.

Zhang et Goh (2015) ont utilisé des modeéles de régression pour estimer les états limites
ultimes et de service des cavernes rocheuses souterraines.

Jin et al (2016), et afin d'obtenir les paramétres du sol, ont utilisé l'analyse inverse en
utilisant une méthode d'optimisation basée sur un algorithme génétique (GA).

Zhen-yu yin et al (2017) ont utilisé une étude comparative des techniques d'optimisation
(algorithmes génétiques, optimisation des essaims de particules et algorithme des colonies
d'abeilles artificielles) pour identifier les paramétres du sol en génie géotechnique.
Armaghani DJ et al (2017) : Cette étude visait a développer un modele de réseau neuronal
artificiel (RNA), ainsi qu'un modeéle hybride baseé a la fois sur l'optimisation des essaims de
particules (PSO) et sur I'RNA, avec lequel prédire la capacité portante ultime des pieux
enchéassés dans la roche.

Kolivand et Rahmannejad (2017) ont étudié 1’optimisation des paramétres de comportement
du sol sur la base de la méthode de conception d'expérience (DOE).

Jihong et Mingfei (2018) ont amélioré un modeéle d'optimisation contre l'instabilité de la
conception des domes.

Yang et Wang (2018) ont appliqué une procédure numérique en tenant compte de la
combinaison du théoreme de la borne supérieure et de la théorie du milieu stochastique, a
I'analyse optimale du mode passif-actif pour décrire la rupture limite du tunnel peu profond
circulaire avec tassement.

Deng et al (2019) ont appliqué des cartes pour optimiser la conception du drainage de
I'analyse de la stabilité des pentes sous l'infiltration des eaux souterraines.

Primoz Jelusi¢ et al (2019) ont étudié le colt optimal et conception d'un stockage souterrain
de gaz par ANFIS
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Armaghani et al (2019) ont proposé deux modeéles prédictifs précis et pratiques des
paramétres de résistance au cisaillement du sol via des modeles hybrides basés sur un réseau
neuronal artificiel, a savoir un algorithme génétique et une optimisation de l'essaim de
particules pour prédire la cohésion du sol sableux combiné a la fibre.

Kalita et al. (2019) ont utilisé un algorithme génétique multi-objectif (MOGA) et une
optimisation multi-objectif de I'essaim de particules (MOPSO) pour trouver la combinaison
optimale de diverses variables de conception de plagues composites.

Kiki et al 2006 ont utilisé la méthode de Taguchi pour analyser les résultats expérimentaux
de la stabilisation d'une argile gonflante traitée par des solutions de cosse de néré. Cing
paramétres (valeur de bleu, pression de gonflement, amplitude de gonflement, indice de
compression et indice de gonflement) ont été étudiés en faisant varier quatre facteurs
(température, temps de macération, quantité de cosse, temps de cure).

Lafifi et al. (2019) ont utilisé une combinaison du plan d'expérience (DOE) de Taguchi, du
RSM et de la fonction de désirabilité pour optimiser les parametres géotechniques d'un sol
synthétique pour les tests pressiométriques.

Yang et al (2019) ont optimisé une conception de structures de murs de soutenement dans
différentes conditions dynamiques basées sur des systemes intelligents et optimaux. En
conséquence, un systeme de réseau neuronal a été développé pour établir une relation
appropriée entre les données afin d'obtenir le facteur de sécurité des murs de souténement.
Pour la conception des murs de soutenement en béton armé, Kalemci (2020) a proposé un
algorithme d'optimisation appelé Rao-3, le poids total de I'acier et du béton, qui sont utilises

pour la construction du mur de souténement, a été choisi comme fonction objective.

1.3 L’optimisation dans les sols renforces (sols cloués)

Le clouage est I'une des techniques des renforcements des sols, qui est utilisé pour

améliorer des propriétés mécaniques de ces sols, par la mise en place d’inclusions résistants

travaillant a la traction, a la compression ou a la flexion, et qui peuvent étre utilisées soit pour

la réalisation de massifs de soutenement en deblai, soit pour le renforcement de talus existants.

Les éléments linéaires (barres, corniéres, tubes.) sont mis en place horizontalement ou

Iégerement inclinés au fur et a mesure que l'on terrasse I'excavation et sont sollicités par la

déformation progressive du massif (la méthode de clouage va étre traité dans le chapitre

méthodes de renforcement).
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Les études suivantes montrent l'utilisation de diverses techniques d'optimisation dans les
applications de clouage au sol et constitueront le point de départ et la référence de I'analyse
menée dans cette étude.

L'optimisation des sols cloués est encore rare jusque dans les années 2000. L'objectif des
méthodes d'optimisation utilisées est presque toujours de minimiser le colt de conception
et le facteur de sécurité.

e Basudhar, P.K. et Patra 2000 ont utilisé un programme non linéaire pour ’optimisation d’un
design d’un sol cloué.

Depuis le début des années 90, les RNA ont été appliqués avec succes presque dans tous les
problémes de I'ingénierie géotechnique, (Rahman et al. 2001 ; Shahin 2001, Shahin et Jaksa
2005a,2005b,2006) ont utilisé les RNA dans les ancrages aux sols

e Patra et Basudhar (2005) ont rapporté une méthode généralisée de conception optimale
informatisée des pentes clouées dans le sol.

e Fan et Luo (2008) ont etudié I'effet des inclinaisons des clous sur la stabilité de la pente des
clous du sol par elément finis

e Chang (2009) a introduit une methode de conception d'optimisation du clouage de sol
composite dans l'excavation du leess.

e Sivakumar Babu et Vikas Pratap Singh (2010) ont utilisé des modeles de régression pour
les analyses de fiabilité d'un prototype de clou de sol.

e Zhouetal. (2011) ont développé un modele d'éléments finis (EF) tridimensionnel (3D) pour
simuler le comportement d'arrachement d'un clou de sol dans une bofte d'extraction de clou
de sol sous différentes pressions de mort-terrain et d'injection

e Rotte et al. (2011) ont determiné la stabilité de la pente et utilisé les inclinaisons et les
parametres des clous pour trouver une conception optimale.

e Zlender et al (2013) ont réalisé une optimisation de la stabilité sol-clou en utilisant ANFIS
qui utilise lI'approche de programmation non linéaire (PNL).

e Jelusic et Zlender (2013) ont présenté l'optimisation du clouage au sol a l'aide d'une
approche de programmation non linéaire pour prédire le facteur de sécurité a l'aide de
parametres tels que I'angle de pente, l'inclinaison des clous et la longueur des clous

e Un algorithme génétique et un algorithme génétique hybride amélioré ont été établis pour
optimiser la conception des clous de sol soutenant les paramétres des fosses de fondation
profondes par Xu et al. (2013).

13
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Seo et al. (2014) ont considére I'optimisation du clouage au sol a l'aide de trois parametres
de conception variables : la longueur des clous, le nombre de clous et la précontrainte

La méthode de Monte Carlo a été utilisée par Cao et al. (2014) pour rechercher la méthode
de conception et d'analyse optimale de fiabilité de la structure de clouage du sol sur la base
de la surface de réponse.

Zhang et al 2015 ont utilisé un modele de régression pour estimer états limites ultimes et de
service des cavernes rocheuses souterraines.

Rabie (2016) a décrit la philosophie de conception des murs hybrides MSE / Soil Nail Wall
afin d'évaluer le facteur de sécurité global.

Hoa Jiambin et Bangiao Wang (2014) ont développé le modele d'optimisation non linéaire
basé sur l'algorithme de rétropropagation des réseaux de neurones artificiels (RNA) et
établit un modele intelligent qui est utilisé pour prédire le déplacement latéral maximal de
la paroi clouée en sol composite.

Gao et al, (2016) ont utilisé une procédure d'analyse rétrospective basée sur un algorithme
génétique immunise pour l'identification des parametres du modele élastique-plastique pour
la roche entourant une excavation souterraine.

Hong et al. (2017) ont mené un total de huit tests d'arrachement de clous de sol dans un
champ pour examiner l'influence de la pression de mort-terrain (OP) et de la pression
d'injection (GP) sur le PPR des clous de sol

Deng Dong-ping (2017) : afin d'analyser facilement la stabilité d'une pente clouée dans le
sol dans l'ingénierie réelle et de faciliter la conception optimale des paramétres pour le
clouage du sol, des graphiques de courbes de niveau de facteur de sécurité (FOS) ont été
dessinés sur la base de la relation proportionnelle linéaire établie entre l'espacement des
clous du sol et de la hauteur de la pente, ainsi que de la longueur des clous du sol et de la
hauteur de la pente.

Qinghui Jiang et al (2017) ont proposé une méthode d'analyse inverse multi-objectifs pour
I'excavation de pente dans une conception orthogonale qui comprend la simulation
numérique, un réseau neuronal a propagation arriere (BPNN) et un algorithme génétique de
tri élitiste non dominé (NSGA-I11) ont été intégrés. Le modéle multi-objectif est construit en
minimisant un ensemble de fonctions d'erreur multi-objectif entre la série chronologique
d'observations et les valeurs calculées correspondantes. lls ont utilisé les paramétres

d'inversion obtenus dans une analyse directe pour prédire les déplacements.

14



Etat de PArt sur P’Optimisation en Géotechnique

Hashemi et Rahmani, (2018) ont effectué une rétro-analyse en utilisant un algorithme
génétique et une optimisation de I'essaim de particules afin de déterminer les paramétres de
résistance du sol dans un projet d'excavation.

Quansah et al. (2018) ont présenté la conception optimale avec analyse d'équilibre limite
pour la stabilité de la pente clouée du sol.

Jian Li et al (2019) ont acquis un mécanisme de renforcement des cables d'ancrage
précontraints dans la pente élevée et la pente et a proposé une méthode pour optimiser leur
schéma de renforcement impliquant de tels cables d'ancrage précontraints dans la pente.
Mohd Sukry Mohamed et al 2019 ont optimisé les paramétres d’un sol cloué en utilisant le
logiciel SLOPE/W.

Yuan et al (2019) ont proposé une caracterisation statistique de model tout en prenant en
compte la conception basée sur la fiabilité d’un mur en béton avec sol renforce par clouage.
Wei Wang et al (2020) ont utilisé une étude numérique d'une fosse de fondation soutenue
par une structure composite de clouage de sol, le degré d'influence des facteurs affectant le
déplacement d'une fosse de fondation symetrique a été analysé sur la base d'un test
orthogonal.

Sharma et Ramkrishnan (2020) ont présenté une optimisation paramétrique et une analyse
de régression multiple pour le clouage du sol a lI'aide d'approches numériques.

Johari et al. (2020) ont utilisé une analyse stochastique a l'aide de la méthode des éléments
finis aléatoires pour l'analyse de la fiabilité du systeme du systéme d’un sol cloué, ils ont
utilisé le modele de Singh et Babu 2010 et ont représenté I'importance des modes de stabilité
mentionnés et leurs effets sur la fiabilité,ils ont et la probabilité de défaillance du systeme
en utilisant la méthode des éléments finis aléatoires.

Effet de I'espacement des clous sur la stabilité globale des murs cloués au sol a l'aide des
méthodes d'équilibre limite et des éléments finis a été étudié par Sergio Villalobosa et Felipe
(2021), Rouzbeh (2021) ont ajouté I’effet de surcharge.
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Conclusion :

Avec un début modeste au début des années soixante, l'application des techniques
d'optimisation pour résoudre les problemes d'ingénierie geotechnique a augmenté de maniére
phénoménale, en particulier avec le développement important d’outils de calcul informatique.
Des grands efforts se sont avéres fructueux pour résoudre de nombreux problémes d'ingénierie
géotechnique tels que la conception optimale des structures de soutenement et des fondations
peu profondes, I'analyse automatisée de la stabilité des pentes avec et sans armature, les murs
en terre renforcée, I'analyse de la limite inférieure des ancrages, les semelles peu profondes et
I'estimation des parameétres.... etc

La plupart des développements dans ce sens ont eu lieu dans les années soixante-dix et quatre-
vingt. Par la suite, des efforts ont été faits pour utiliser des techniques évolutives telles que
I'algorithme génétique pour analyser les problemes de stabilité des pentes et assurer lI'optimalité
globale de la solution. Il a été rapporté que l'algorithme génétique donne des résultats meilleurs
ou comparables a ceux obtenus a partir d'autres approches programmation non linéaire (PNL).
L’algorithme génétique a été introduite dans I'ingénierie géotechnique au début des années 90
et largement appliquée a la résolution de deux types de problémes, a savoir lI'estimation des
parametres et I'analyse de la stabilité des pentes non renforcées et renforcéees. Parallelement,
des efforts ont été déployeés pour appliquer les reseaux de neurones artificiels a la résolution de
ces problemes. Ils ont été appliqués avec succes dans divers types de problemes d'ingénierie
géotechnique. La modélisation avec RNA a un avantage sur les autres types de modélisation de
systéeme. Ainsi, on observe que ces techniques jouent un grand réle dans la recherche de
solutions aux problemes, auquel on navait pas pensé auparavant et la résolution d'un probléme
d'optimisation et un probleme complexe, car de nombreux facteurs interviennent et
interagissent entre eux et bien que des progres considérables aient été réalisés dans I'application
de ces techniques a différents problemes d'ingénierie géotechnique, il existe une marge
considérable pour appliquer toutes ces techniques pour une conception et une modélisation

économique et meilleure des phénomenes physiques.
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Méthodes d’optimisation
Il .1 Introduction

Par définition l'optimisation est un terme qui est fréquemment et largement répandu
utilisée pour la description et la conduite des processus de conception pour le développement
des produits. Largement parlant, I'optimisation signifie le perfectionnement ou 1’amélioration
de la conception en termes d'un ou plusieurs aspects de performance et de qualité (Benanane, S
2019), elle est une branche des mathématiques appliquées modernes, et de nombreuses
recherches, a la fois pratiques et théoriques, lui sont consacrées.
Dans ce chapitre, nous avons passé en revue plusieurs méthodes d’optimisation en accordant
une importance particuliere aux méthodes utilisées dans notre recherche ; notamment la
méthode de I’algorithme génétique, les méthodes de plans d’expériences : Taguchi et la
méthode de surface de réponse RSM. Pour les autres méethodes, une description sommaire a été
faite en faisant référence a la documentation pour tout besoin d’informations ou de détails
supplémentaires. L’objectif n'est pas d'en faire une liste, mais de comprendre le principe de
chaque méthode, afin d'établir la methodologie a mettre en place pour choisir la technique
adéquate en fonction d'un probléme donné.
L’optimisation est au cceur de tout probléme li¢ a la prise de decision, que ce soit en ingenierie
ou en économie. Le but ultime de toutes ces décisions est soit de minimiser I’effort requis et/ou
maximiser le bénéfice désiré. La résolution d'un probléeme d'optimisation est un probléme
complexe, car de nombreux facteurs interviennent et interagissent entre eux. Les problemes
d’optimisation rencontrés en pratiques ont rarement mono-objectif ; plusieurs parametres
contradictoires a satisfaire sont présents (Hafid Zidani, 2013). Classiqguement, un probléme est
dit bien posé si les sollicitations, les conditions aux limites et les parametres du modele sont
connus. Si le systeme est stable, alors la réponse du modéle est unique.
L’optimisation multi objective est disponible depuis environ trois décennies, et son application
dans les problemes du monde réel ne cesse d’augmenter. Son but est de chercher a optimiser
plusieurs composantes de la fonction objective. La solution du probléme n’est pas un vecteur
unique, mais un ensemble de solutions connu comme 1’ensemble de solutions Pareto optimales.
Il n’existe pas de méthode unique disponible pour résoudre efficacement tous les problémes

d’optimisation.
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11. 2 Classes des méthodes d’optimisation

La théorie de I’optimisation comprend 1’étude quantitative des optimums et les méthodes pour

les trouver. L’espace d’état est défini par la modélisation mathématique des paramétres

d’entrées du systéme suivant la nature des variables, cet espace peut étre continus ou discrets.

Les méthodes d’optimisation sont classées sommairement en deux grandes catégories : les

meéthodes déterministes et les méthodes non déterministes

e Meéthodes déterministes.
Ce sont des méthodes qui exigent des hypothéses sur la fonction a optimiser, telles que la
continuité et la dérivabilité en tout point du domaine des solutions. Leur principe est
d’exploiter au mieux D’'information connue sur un espace de recherche pour estimer
I’optimum. Les méthodes déterministes correspondent principalement aux méthodes dites de
gradient. Elles n’utilisent aucun concept statistique mais requiérent des hypotheses sur la
fonction a optimiser. La fonction a optimiser est évaluée en chacun des points de
discrétisation. La valeur maximale est alors considérée comme une bonne approximation de
I’optimum de la fonction. Cette methode est brutale et le temps de calcul augmentera
exponentiellement en fonction du nombre de variables (Vincent Magnin1998).
Les méthodes déterministes sont généralement efficaces quand I’évaluation de la fonction est
trés rapide ou quand la forme de la fonction est connue a priori. Les cas plus complexes (temps
de calcul important, nombreux optima locaux, ...) sont souvent traités plus efficacement par
des méthodes non-déterministes, appelées aussi méthodes stochastiques.

e Meéthodes indéterministes (stochastiques).

Les cas d’optimisation complexes impliquant des temps de calcul importants, de nombreux

optima locaux ou des fonctions non-dérivables, seront souvent traités plus efficacement par des

méthodes non-déterministes. Ces méthodes font appel a des tirages de nombres aléatoires qui

permettent d’explorer 1’espace de recherche plus efficacement. Elles sont faciles a implanter

pour le traitement des problémes d’optimisation discréte, quand 1’espace de recherche devient

non-convexe ou lorsque les gradients sont discontinus (Agoudjil, A.E, 2019).

Lorsqu’une exploration de type déterministe est difficile a implanter, on fait appel aux

techniques a recherche aléatoire. Ces méthodes font appel a des tirages de nombres aléatoires

(Vincent Magnin1998). Elles assurent qu’au bout d’un certain nombre d’itérations, les solutions

fournies convergent vers la solution optimale.

L'optimisation de la conception technique concerne généralement des objectifs ou des criteres

multiples, souvent contradictoires, et peut donc étre tres difficile a résoudre.
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L'optimisation & un seul objectif a généralement un point unique dans l'espace de solution
comme solution optimale, tandis que pour l'optimisation & deux objectifs ; le front de Pareto
correspond a une courbe. Des problemes de dimension plus élevée peuvent avoir des
hypersurfaces extrémement complexes sur la zone frontale. Par conséquent, ces problémes
peuvent étre extrémement difficiles a résoudre. Les algorithmes inspirés de la nature ont montré
leurs performances prometteuses et sont donc devenus populaires et largement utilisés, et ces
algorithmes sont principalement basés sur l'intelligence en essaim. Ces algorithmes ont
également été utilisés pour résoudre des probléemes d'optimisation multi objectifs (Ali, D.L,
2014).

Techniques
d’optimisation

Techniques d’optimisation Techniques d’optimisation non
déterministes déterministes (Stochastiques)

Iy

Simplex

Algorithme gradient de base
Algorithme Génétique (GA)
Les essaims de particules (PSO)
Optimisation par les colonies de
fourmis (ACO)
Colonie d’abeilles artificielles
Algorithme évolutionnaire différentiel (DE) J

Fig. 1 Classes des méthodes d’optimisation (Lemouari.A .2014)

Les problémes d’optimisation sont généralement trés difficiles & résoudre. Il existe deux
catégories de méthodes pour les résoudre : les méthodes exactes, qui assurent de trouver la
meilleure solution réalisable mais souvent en un temps exponentiellement croissant avec la
taille du probléme et les méthodes approchées (heuristique), comme les métaheuristiques, qui
se veulent plus rapides et qui tentent de s’approcher de la meilleure solution réalisable sans

garantie.

27



Méthodes d'Optimisation

Algorithmes de résolution

Algorithmes approchés
(heuristiques)

Algorithmes exacts

Branch & Programmation A* Heuristiques
Bound dvnamiaue spécifiques

Fig. 2 Classes des Algorithmes de Résolution (Lemouari.A .2014).

Ces problemes ont donné lieu au développement d’une nouvelle classe de méthodes
d’optimisation nommeées méta heuristiques, celles-ci marquent une grande révolution dans le
domaine d’optimisation.

Une métaheuristique est un algorithme d’optimisation visant a résoudre des problémes
d’optimisation difficiles pour lesquels on ne connait pas de méthode classique plus efficace.
Les métaheuristiques sont genéralement des algorithmes stochastiques itératifs, qui progressent
vers un optimum global.

Les métaheuristiques peuvent étre classées selon deux groupes : les recherches locales, qui font
évoluer une solution unique et les méthodes a population de solutions. Les métaheuristiques se
veulent génériques afin d’étre utilisées pour résoudre tout type de problemes d’optimisation.
Ainsi, elles ont, en général, un certain nombre de paramétres qui permettent de les adapter
efficacement au probléme traité. Cependant, ces parametres sont fastidieux a régler et il n’existe
pas vraiment de régles pour y arriver facilement. Il est alors possible d’avoir recours a I’analyse

de la structure du probléme d’optimisation.

Il est nécessaire d'analyser et de comparer les différences entre les différents algorithmes sur le
méme probleme d'identification des paramétres d'ingénierie géotechnique, d'améliorer les
inconvénients des algorithmes existants sur la base des résultats d'analyse et de comparaison,
et d'utiliser l'algorithme amélioré pour les modéles constitutifs avancés ou les problémes

d'ingénierie géotechnique complexes. Basé sur identification des parametres, le modele le plus
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adapté peut étre trouvé parmi les modéles constitutifs existants pour faire face aux problemes
d'ingénierie géotechnique (Yin, Z. Y., & Jin, Y. F. 2019).

Métaheuristique a Métaheuristique a
solution unique (simple) population de solution

1 4 1 ¥
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Fig. 3 Classes des métaheuristiques (Lemouari.A .

I1. 3 Les algorithmes évolutionnaires

D’un point vue informatique les algorithmes évolutionnaires font partie de la famille des
algorithmes d’optimisation stochastiques. Le terme algorithme évolutionnaire correspond a
I'ensemble des techniques fondées sur ce modele biologique, dont les plus connues sont les
algorithmes génétiques, mais on parle aussi dans ce cadre de programmation génétique, de
stratégies d'évolution, de programmation évolutionnaire, selon la fagcon dont on traduit les
principes darwiniens dans le modele artificiel.

L’objectif des algorithmes évolutionnaires (AE) est de faire évoluer une population dans le but
de trouver 'optimum. Pour ce faire, a chaque génération, les individus de la population sont
mutés et croisés avec une probabilité et ce sont les plus aptes qui survivent pour la génération
suivante. Ce processus est répété pendant un certain nombre de générations, en espérant que les

solutions de la fonction fitness apparaissent dans la population. Trois types d’AE ont été
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développés isolément et & peu prés simultanément, dans les années 60, par différents
scientifiques : les Algorithmes Génétiques, les Stratégies d’Evolution, et la Programmation

Evolutionnaire.

I1. 3.1 L’Algorithme Génétique
Les algorithmes génétiques (AG) sont des méthodes d’optimisation stochastiques maintenant
bien connues, sont inspirés des mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique. Ils
utilisent les principes de survie des individus les mieux adaptés. C’est J. Halland, qui a pos¢ les
fondements théoriques de I’algorithme génétique, passant du paradigme darwinien de
I’évolution naturelle a celui de I’évolution artificielle. Une nouvelle étape est franchie de
lorsque les travaux de G. Goldberg, vers le milieu des années quatre-vingt, donnent aux
algorithmes génétiques leurs lettres de noblesse en tant que méthode d’optimisation viable,
efficace et non spécifique (Amédee, S and Francois, R, 2004).
Quelque terme de base de I’algorithme génétique :
e Population : ensemble fini d’individus (de solution).
e Individu : solution potentielle du probleme ou expression des chromosomes.
e Chromosome : solution potentielle du probleme sous une forme codée (forme de
Chaine de caracteres) ou ensemble des génes.
e Geéne : partie élémentaire (caractere) non divisible d’un chromosome.
e Fitness : terme qui désigne la fonction d’évaluation d’un individu. Cette Fonction est
liée a la fonction a optimiser et permet de définir le degré de performance d’un individu

(donc d’une solution).

Il. 3. 2 Les opérateurs des algorithmes génétiques

Rappelons que la génétique représente un individu par un code, c’est-a-dire un ensemble de
données (appelées chromosomes), identifiant complétement 1’individu. La reproduction
représente dans ce domaine, un mixage aléatoire de chromosomes de deux individus, donnant
naissance a des individus enfants ayant une empreinte génétique nouvelle, héritée des parents.
La mutation génétique ensuite est caractérisée dans le code génétique de l’enfant par

I’apparition d’un chromosome nouveau, inexistant chez les individus parents (Ould Nagi, A,
2012).
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e Codage et population initiale

Premierement, il faut représenter les différents états possibles de la variable dont on
cherche la valeur optimale sous forme utilisable pour un Algorithme Génétique : c’est le
codage. Cela permet d’établir une connexion entre la valeur de la variable et les individus
de la population, de maniére a imiter la transcription génotype-phénotype qui existe dans le
monde vivant. Il existe principalement trois types de codage : le codage binaire, le codage
réel et le codage en base n.

Chromosome
Géne 1 Géne 2 Géne 3
- $
Bit xl %2 13

Fig. 4 lllustration du codage des variables

e Codage binaire : Ce codage a éte le premier a étre utilisé dans le domaine des AG. Il
présente plusieurs avantages : alphabet minimum {0,1}, facilit¢ de mise en point
d’opérateurs génétiques et existence de fondements théoriques.

e Codage réel il a le mérite d’étre simple. Chaque chromosome est en fait un vecteur dont
les composantes sont les parametres du processus d’optimisation. Avec ce type de
codage, la procédure d’évaluation des chromosomes est plus rapide vu I’absence de

I’étape de transcodage (du binaire vers le réel).

7 Individus . \

/ 3 = _HI |

/Chromosom esx‘x_l

[ 'III — I'| | !

o \ AT, JI I|| /

\A flrenes ". oy
AR /} L4

Fig. 5 Les quatre niveaux d’organisation des AG (Amédée, S. et al.2004)
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e L’opérateur sélection
La sélection a pour objectif d’identifier les individus qui doivent se reproduire. Cet
opérateur ne crée pas de nouveaux individus mais identifie les individus sur la base de leur
fonction d’adaptation, les individus les mieux adaptés sont sé¢lectionnés alors que les moins
bien adaptés sont écartés. La sélection doit favoriser les meilleurs éléments selon le critére
a optimiser (minimiser ou maximiser). Ceci permet de donner aux individus dont la valeur
est plus grande une probabilité plus élevée de contribuer a la génération suivante.
On trouve essentiellement quatre types de méthodes de sélection différentes :

* La méthode de la "loterie biaisée" (roulette wheel) de GoldBerg,

» La méthode "élitiste",

* La sélection par tournois,

* La sélection universelle stochastique.

o L'opérateur croisement (crossover)

Le but de cette opération est de créer une diversité dans notre population car I'exploitation
(recopiage du meilleur chromosome) ne conduit pas a une exploration optimale de toute I'espace
de recherche, en réalité on n'explore qu'une partie de notre espace si les individus sont similaires
l'opérateur de croisement n’est qu’une juxtaposition des meilleures portions des anciens
chromosomes dont le but d'arriver a générer de bons nouveaux chromosomes et le processus se
répete jusqu'a la convergence vers la solution optimale (meilleure adaptation).

Il existe un grand nombre d’opérateurs de croisement le croisement en seul point et le

croisement en m point (multipoints).

2 Parents 2 enfants 2 parents 2 enfants
: : v
: : 110010011101001 | 110016100101001 |
110:00110 10000110 ; :
10011010 — 110611010 |01110100101101 101110011101101 |

Croisement en un point

Fig. 6 Croisement en un seul point Fig. 7 Croisement en deux points (m = 2)
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e L'opérateur Mutation

La mutation est exécutée seulement sur une seule chaine. Elle représente la modification
aléatoire et occasionnelle de faible probabilité de la valeur d’un caractére de la chaine, pour un
codage binaire cela revient a changer un 1 en 0 et vice versa (figure .8). Cet opérateur introduit
de la diversité dans le processus de recherche des solutions et peut aider I’AG a ne pas stagner
dans un optimum local. La probabilité de mutation reste usuellement trés faible et, treés souvent,
elle est maintenue a une valeur fixée tout au long de I’évolution de ’AG (Amédée, S and
Francois, R, 2004).

| 10111010 | Elément original
l 10111110 ‘ Elément muté

Fig. 8 Représentation d’une mutation de bits dans une chaine
e Critéres d’arrét
Les deux étapes d’évaluation et d’évolution de la population sont répétées jusqu’a ce qu’un

critére d’arrét soit satisfait. Population Initiale

!

.[ Evaluation

Sélection

Croisement

\

Mutation

Y

Non Condition
d’arrét
atteinte

‘ Oui

Solution

Fig. 9 Organigramme de 1’algorithme génétique.

33



Méthodes d'Optimisation

I1. 4 Optimisation par essaim de particules (PSO)

Particle Swarm Optimization PSO est un algorithme de recherche métaheuristique qui a été
initialement introduit par les scientifiques Eberhart et Kennedy en 1995, pour trouver une
solution optimale dans l'optimisation de la conception technique (Roy, R.K. 2001). La structure
de PSO est basée sur le concept de modeles sociaux, les théories des essaims et la pratique
composite des insectes sociaux tels que les abeilles, les fourmis, les vols d'oiseaux et les bancs
de poissons, pour rechercher une source de nourriture et éviter un prédateur en appliquant des
phénomenes de partage d’informations.

Pour un probléme d'optimisation, l'optimisation de l'essaim de particules PSO contient une
population de candidats appelée essaim, cela peut se traduire par la population qui est constituée
de particules individuelles qui tentent mutuellement de trouver une solution optimale dans la
zone de recherche multidimensionnelle en se contractant entre eux (Shi, Y. 2001). Le chemin
de la particule dans I'espace de recherche est ajusté en mettant a jour la vitesse de la particule
et le gain d'information de l'individu le plus performant (Ahmad, N et Janahiraman, T.V. 2014)
A chaque itération, les individus (particules) se dirigent vers la meilleure solution qu'ils
expérimentent (meilleur personnel) et en méme temps vers la meilleure solution obtenue par
les autres particules (meilleure globalement) (Bai, Q. 2010). Chaque particule est constamment
mise a jour via pbest et gbest pour créer une nouvelle population et toute la population recherche
complétement la région de la solution.

Le nouvel emplacement de la particule est calculé comme suit :

t+1 _ yt t+1
Xi™ =X +V 1)
Chague repétition de la vitesse des particules est mise a jour en utilisant :
t+1 _ t t t
Vi - WVL' + €1 X1 X (Xpbest - Xi) + C2 X1 X (ngest - Xi) (2)
Vers ma
meilleure
performance
v Vers la meillewre
R performance de mes
Position _,* informatrices
actuelle @ °*e.,
\ fea, e, ),
\ ‘>
Nouvelle
s position
actuelle

Fig. 10 Schéma de principe du déplacement d’une particule (Clerc and Siarry 2004)
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Ou X(t+1) désigne une nouvelle position de la particule.

V/(t) définit la vitesse de la particule, r1, r2 est le nombre aléatoire généré entre O et 1. Un poids
d'inertie "w" a été ajouté pour controler la vitesse, C1 et C2 sont les facteurs d'accélération pour
calculer la meilleure position personnelle de la particule Xpbest et Xgbest meilleure position
mondiale.

Swarm a une solution candidate appelée particule, chaque particule dans l'algorithme PSO
représente une solution possible, chaque particule individuelle vole dans I'espace de recherche
avec une vitesse qui est ajustée dynamiquement en fonction de sa propre expérience de vol et

des experiences de vol de ses compagnons.

Fig. 11 : Le mouvement de base de la particule par PSO (Athreya, S.et Venkatesh, Y.D. 2012)

La meilleure position de chaque particule tout au long du processus d'optimisation est la
meilleure solution trouvée par la particule, alors la meilleure position rencontrée par I'ensemble
du groupe est la meilleure solution actuellement trouvee par I'ensemble du groupe (Zhang, X et
al.2018).

Pour la coopération de particules dans I'algorithme PSO, il existe deux principes :

* Communication : informer la meilleure solution d'une particule particuliére aux autres
particules de I'essaim.

» Apprentissage : lorsque les particules se rapprochent les unes des autres, elles apprennent
vraiment la meilleure solution de localisation.

Les étapes simplifiées de l'algorithme PSO pour le cas a objectif unique sont illustrées dans
I’organigramme12.

Pour obtenir la solution optimale, lI'optimisation par essaim de particules peut également étre

utilisée pour minimiser la fonction objective de ce probléme (Shi, Y. 2001).
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Il. 4.1 Les étapes de la méthode d’Optimisation par Essaim de Particules

L’algorithme de cette méthode peut €tre décrit comme suit :

tition

épé

R

1ére étape : Initialisation des coefficients Cy, r1, Cy, 12, et le coefficient d’inertie w.
2éme éetape : La création de la population initiale aléatoirement et le calcul du fitness.
3éme étape : Le calcul de la nouvelle vitesse et nouvelle position de chaque particule
par I'utilisation des formules.

4éme étape : Le calcul du meilleur fitness de la population initiale et comparer par la
précédente pour trouver la meilleure de toutes les populations

Séme étape : incrémentation du nombre d’itération t = t+1.

6€éme ¢€tape : Siun critere d’arrét est satisfait alors passer a la 7éme étape. Autrement,
aller a la 3éme étape.

7éme étape : La position enregistrée dans la solution optimale

Début

A 4

Initialisation de la population

Evaluation de la population

\ 4

A Calcul de Pbest et Gbest

|

Mise a jour de la position et la Vitesse de la particule

!

Non Critere
d’arrét

N

lOui

Solution optimale

A 4

Fin

Fig. 12 Organigramme de 1’algorithme PSO
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I1. 5 Optimisation par Colonie d’abeilles
La nature ne cesse d’inspirer la recherche dans le domaine de I’optimisation. Alors que la
génétique, les fourmis et les essaims particulaires en sont des exemples célebres, d’autres
algorithmes d’optimisation inspirés de la nature émergent régulicrement.
L’optimisation par colonie d’abeilles est une famille trés récente des méta heuristiques. Son
principe est basé sur le comportement des abeilles réelles dans la vie, lors de la recherche de
nourriture (Philippe. F, 2015).
Les abeilles possedent des propriétés assez différentes de celles des autres espéces d’insectes.
Elles vivent en colonies, en construisant leurs nids dans des troncs d’arbres ou d’autres espaces
clos similaires. Généralement, une colonie d'abeilles contient une femelle reproductrice appelée
reine, quelques centaines de males connus sous le nom de faux bourdon, et des milliers de
femelles stériles qui s'appellent les ouvrieres. Apres accouplement avec plusieurs faux-
bourdons, la reine reproduit beaucoup de jeunes abeilles appelées les couveées.
Le principe est de récolter le nectar des sources d’acces les plus faciles tout en privilégiant les
plus riches. La danse des abeilles, qui est leur seul moyen de communication, est probablement
le secret de leur efficacité puisque c’est a travers elle qu’une abeille indique a ses semblables
une source de nourriture et sa qualité. Il entraine trés rapidement I’essaim pour concentrer ses
efforts de recherche sur la source la plus riche.
Enfin nous allons présenter quelques algorithmes inspirés du comportement des abeilles, dans
la littérature plusieurs variantes basées sur I’algorithme standard des abeilles ont été développés
pour résoudre une large variété de probléme d’optimisation, nous citons :

e Algorithmes d’abeilles basés sur la recherche de nourriture

e Algorithme d’optimisation par colonie d’abeilles virtuelle VBA

e Algorithme d’optimisation par colonie d’abeilles (BCO)

e Algorithme d’optimisation par la danse d’abeille (DBO)

e Algorithmes d’abeilles basés sur d’autres comportements

e Algorithme d’optimisation de colonie d’abeilles artificielle (ABC)

11.6 Les Réseaux de Neurones Artificiels

Unréseau de neurones artificiels, est un systéme dont la conception est a l'origine
schématiquement inspirée du fonctionnement du systéme nerveux (neurones biologiques), et
qui par la suite s'est rapproché des méthodes statistiques. L’idée est de reproduire le mécanisme

cérébral d’apprentissage, soit I’adaptation lente d’un individu a I’exécution d’une tache
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nouvelle. Ils sont congus pour reproduire certaines caractéristiques de mémoires biologiques
par le fait qu’ils sont Massivement paralléles, capables d’apprendre, capables de mémoriser
I’information dans les connexions entre les neurones, capables de traiter des informations
incomplétes, ces réseaux de neurones sont composés de plusieurs éléments (ou cellules) de
calcul opérant en parall¢le et arrangés a la maniére des réseaux de neurones biologiques.

Un réseau neuronal est I’association, en un graphe plus ou moins complexe, d’objets
¢lémentaires, les neurones formels. Les principaux réseaux se distinguent par I’organisation du
graphe (en couches, complets. . .), c’est-a-dire leur architecture, son niveau de complexité (le
nombre de neurones, présence ou non de boucles de rétroaction dans le réseau), par le type des
neurones (leurs fonctions de transition ou d’activation) et enfin par 1'objectif visé

apprentissage supervisé ou non, optimisation, systémes dynamiques”.....

Couche Couche Couche
d'entrée cachée de sortie
]
]
]
Donnees Donneées
d'entrée = “de sortie
Neurones
Poids Poids

Fig. 13 Structure de modéle de réseau de neurones artificiels (Ferchichi 2017)

11.7 Les algorithmes de voisinage

L’algorithme de voisinage est recherche des parameétres directe, basee sur la méthode de Monte
Carlo. Son principe est de faire un échantillonnage de la région de I’espace des paramétres ou
le modéle est acceptable. En considérant un point sur I’espace de recherche est représentatif de
ses voisins dont le but est de construire approximativement la topologie de la fonction erreur

du probléeme a partir de I’évaluation de quelques jeux de paramétres sur 1’espace. L’algorithme

* https://www.math.univ-toulouse.fr/~besse/Wikistat/pdf/st-m-app-rn.pdf
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de voisinage est une recherche globale controlée de I’espace de recherche et n’a pas besoin de
calcul autre que celui de la fonction erreur (Mendjel.D 2012).

I1. 8 Monte Carlo

Ces méthodes consistent en des simulations informatiques de problémes mathématiques ou
physiques, basées sur le tirage de nombres aléatoires. La méthode de Monte-Carlo a été
développée par N. Metropolis et S. Ulam , alors qu'ils travaillaient sur le projet de la bombe
atomique .L’utilisation de la méthode de Monte-Carlo est devenue possible grace a
I’amélioration des performances des ordinateurs (il est devenu plus efficace de simuler
numériquement le comportement d’un systtme complexe que de 1’observer
expérimentalement) car pour obtenir des estimations suffisamment exactes de la grandeur
recherchée, il faut réaliser le calcul d’un trés grand nombre de cas particuliers et dépouiller
ensuite la statistique d’un volume énorme de données. Le grand avantage de cette méthode est
sa simplicité. Or son inconvénient est le temps de calcul. Les méthodes Monte Carlo permettent
une bonne exploration puisque tout point a une probabilité identique d’étre atteint, toutefois,
elles ne permettent pas d’exploitation des résultats déja obtenus (Vincent Magnin 1998)

Cette méthode est la plus simple parmi I'ensemble des méthodes de recherche stochastique.
Elle commence par générer une solution aléatoirement dans l'espace de recherche, puis évalue
sa valeur par la fonction objective. Ensuite, elle recommence et compare les deux résultats. Si le
nouveau résultat est meilleur, elle le garde et ainsi de suite jusqu'a ce qu'un critére d'arrét soit

vérifié.

11.9 Recherche Taboue

La méthode taboue qui fait partie des méthodes de voisinage, a été proposée par Fred Glover
en 1986. Cette méthode d'optimisation est la premiere a avoir porté le nom de
"métaheuristique", Elle est classée comme méthode de recherche locale a mémoire adaptative.
En effet, sa caractéristique principale est de mémoriser des solutions, ou des caractéristiques de
solutions, visitées durant la recherche, et d'éviter de rester piégé dans des optimums locaux. Des
algorithmes a mémoire adaptative pourront effectivement utiliser une procédure créant de
nouvelles solutions a partir des informations mémorisées. Donc le principe de 1’algorithme est
le suivant ; a chaque itération, le voisinage de la solution est sélectionné en appliquant le
principe de voisinage. La méthode autorise de remonter vers des solutions qui semblent moins
intéressantes mais qui ont peut-étre un meilleur voisinage. Des fois, ce principe engendre des
phénomeénes de cyclage entre deux solutions, tandis que la méthode taboue a I’interdiction de

visiter une solution récemment visitée. Pour cela, une liste taboue contenant les attributs des
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dernieres solutions considérées est tenue a jour. Chaque nouvelle solution considérée enléve de
cette liste la solution la plus anciennement visitée. Ainsi, la recherche de la solution suivante se
fait dans le voisinage de la solution actuelle sans considérer les solutions appartenant a la liste
taboue (Ayas, J. and Viau, M.A., 2004).

1. 10 Le recuit simulé

Le recuit simulé est une méthode empirique (métaheuristique) d'optimisation, inspirée d'un
processus utilisé en métallurgie, réalisée par Métropolis et al 1953,pour simuler 1’évolution
d’un recuit physique. Elle a été mise au point par trois chercheurs de la société IBM, S.
Kirkpatrick, C.D. Gelatt et M.P. Vecchi en 1983, et indépendamment par V. Cerny en 1985.
L’expression « recuit simulé » est la traduction de Simulated Annealing, dans la réalité, le terme
« recuit » correspond a un réchauffement suivi d’un refroidissement lent. Un tel procédé est
souvent utilisé dans I’industrie. Selon que des métaux chauffés au rouge sont refroidis
rapidement ou lentement, ils présentent des propriétés completement différentes C’est une
technique dérivée de la méthode de Monte Carlo. Par analogie avec le processus physique,
L'algorithme de  Metropolis-Hastings, permet de  décrire  I'évolution  d'un
systéeme thermodynamique dont la fonction a minimiser deviendra I'énergie E du systéme en
introduisant également un parametre fictif qui est la tempeérature T du systeme.

Le recuit simulé est une recherche locale peut étre piégé dans un minimum local. Les méta-
heuristiques peuvent échapper a ces minimums en construisant une suite de solution, mais dans
laquelle la fonction objective peut temporairement augmenter. La méthode du recuit simulé
congu pour rechercher un optimum global parmi plusieurs minimums locaux.Son principe est
d’explorer I’espace d’état de maniére aléatoire afin d’éviter les minimums locaux. Diminuer
progressivement la température pour stabiliser 1’algorithme sur un minimum global. Si le
refroidissement est trop rapide, il y a un risque de rester bloqué dans un minimum local.

Dans 1’algorithme de Métropolis, on part d’une configuration donnée, et on lui fait subir une
modification aléatoire. Si cette modification fait diminuer la fonction objective, elle est
directement acceptée, sinon, elle n’est pas acceptée qu’avec une probabilité égale a exp (-AE/T),
cette regle appelé critére de Métropolis. Le recuit simulé applique itérativement 1’algorithme
de Métropolis pour engendrer une séquence de configurations qui tendent vers 1’é¢quilibre
thermodynamique.

I1. 11 Les plans d’expériences (DOE)

Les plans d’expériences ou la planification expérimentale regroupe un ensemble de techniques
statistiques destinées a analyser le comportement d'un systéme expérimental dans le but de

comprendre et d'améliorer son fonctionnement. Dans le domaine industriel en particulier,
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l'utilisation des plans expérimentaux est en developpement constant. La planification
expérimentale consiste & imposer aux entrées du probléme des variations particuliéres et
mesurer les variations induites aux sorties afin de déduire les relations de causes a effets. Elle
peut donc étre considérée comme un systeme donnant I'expression d'une ou plusieurs réponses
dépendamment d'un certain nombre de facteurs. Les réponses de ce systeme sont généralement
constituées de variables qui serviront a l'optimisation. Ces variables d'entrées du systéme qui
doivent varier indépendamment les unes des autres lors de I'expérimentation, sont appelées
facteurs.

Les facteurs peuvent également étre classés selon d'autres critéres dont : des facteurs controlés,

facteurs mesurables, facteurs constants et facteurs bruits.

Les réponses caractérisent ce que l'expérimentateur considere comme consequence du

phénomene et constituent des objectifs a optimiser.

Facteurs non controlés

||

—_—

Facteurs _ Systeme —] Réponses

controlés i
—

Fig. 14 Schématisation d'un processus expérimental

I1. 11.1 Etapes de la méthodologie de surface de réponse
Les phases de construction du plan et de modélisation sont étroitement liées et peuvent étre
menées de maniére itérative. Dans une premiere étape, on construit un plan d'expérience
optimal pour le modéle le plus simple possible. Ensuite, ce plan pourrait, éventuellement, étre
complété si les phases de modélisation et de validation montrent que le modéle présupposé
s'avere inadéquat. Les étapes de la RSM sont les suivantes :
Les différentes étapes a suivre pour mener a bien une expérimentation sont :

e Définir le probleme, processus -objectif.

e Choisir les variables facteurs et ’espace de variation.

e Définir et comparer les designs expérimentaux.
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e Exécution des expériences.

e Analyse statistique des résultats.
Cing méthodes d'optimisation peuvent permettre d'optimiser simultanément les différentes
réponses découlant de I'emploi de la méthode des surfaces de réponses a savoir :
Screening (Dépistage), Factorial, Response surface, Mixture (Mélange) et Taguchi, dans cette

section on va s’intéresser par la méthode de surface de réponse et la méthode de Taguchi.

Il. 11. 2 La méthodologie des surfaces de réponse

La méthodologie de surface de réponse (RSM) a été introduite par Box et Wilson au début des
années 1950, il s'agissait d'un ensemble de techniques statistiques et mathématiques utiles pour
le développement et l'optimisation des processus (Dwornicka et Pietraszek 2018). Diverses
méthodes de surface de réponse sont disponibles parmi eux la conception Box-Behnken (BBD)
et la conception composite centrale.

BBD prend les points médians des bords de l'espace de processus et le point central en
considération lors de la construction de la conception (Fig. 3), chaque variable a été codée aux
niveaux, — 1, 0 et 1. (Ranade et Thiagarajan 2017), et il est composé de deux parties : le point
central et les points médians des bords. Ceci est classé parmi les points de conception appelés
type d'espace. Par conséquent, la valeur haute de la variable d'origine est représentée par (+ 1)
et la valeur basse est représentée par (— 1). La valeur (0) représente la moyenne de ces deux
valeurs (Bagaber et Yusoff 2018). BBD est reconnu comme l'une des conceptions les plus
courantes et les plus efficaces utilisées dans le RSM. L'utilisation de BBD facilite I'optimisation
des parametres effectifs avec un nombre minimum d'expériences, ainsi que l'analyse de
I'interaction entre les paramétres (Polat et Sayan 2019).

Les concepts et les techniques de la méthodologie de surface de réponse (RSM) ont été
appliqués avec succes et de maniére extensive dans différents domaines scientifiques et de
recherche (Zangeneh et al .2002).

La méthode des surfaces de réponse (RSM) est un ensemble de techniques statistiques et
mathématiques utilisées pour développer, améliorer et optimiser des procédés. Elle a aussi
d'importantes applications dans la conception, le développement et la formulation de nouveaux
produits, ainsi que dans I'amélioration de la conception de produits existants. L'objectif de cette
méthode est, plus que de hiérarchiser les effets des différents facteurs, de décrire le plus
précisément possible le comportement de la réponse en fonction des variations des facteurs.
Pour la méthode de surface de réponse deux types de plans sont disponible Box-Benhenken et

central composite.
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point Botariel

~
< /
X3

X1

Fig.15 Conception Box-Behnken & trois facteurs ( Claude Hoinard 2009)

Les différentes étapes impliquées dans Box-Behnken Design sont présentées dans la Figure

16.

Réalisation des expériences
selon la matrice de conception de
Box-Behnken

|

Exécution de l'analyse
de régression avec le
modéle quadratique de
réponse

Définition du probléme Sélection du design et
Variables /Réponses 1 e plan expérimental ->

Determination des Anal atisti
valeurs optimales D nalyse siafistiqae —

4

Expérience de validation

Fig.16 Etapes impliquées dans la conception de Box-Behnken

1. 11. 3. Modélisation

La méthode des plans d’expériences cherchera a déterminer et a établir le lien existant entre
deux types de variables : la réponse et les facteurs qui sont grandeurs physiques modifiables
par I’expérimentateur, Plus précisément, elle vise aussi bien a comprendre les relations liant la

réponse avec les facteurs, que les facteurs entre eux.

Lorsque l'on utilise la RSM, on cherche a relier une réponse continue y a k facteurs continus et

controlés X, Xa,....Xk a l'aide d'un modéle de régression linéaire qui peut s'écrire :
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Y =B, + X5 Bix + 25T YL, By xix; 1)

Il s'agit d'un des modeles les plus simples qui correspond a un modéle du premier degré avec
interaction. Lorsque ce modeéle est insuffisant pour décrire avec efficacité la réalité
expérimentale, il est courant dutiliser un modéle du second degré incluant les effets
quadratiques des facteurs qui, dans la plupart des cas, est suffisant pour modéliser correctement
les phénomenes étudiés. Un modele de surface de réponses du second degré avec d variables
peut s'écrire de la maniere suivante :

Y =B, + X Bixi + 2, By x7 + TSI Y, By xix 2)

Ou Y est la reponse prédite (facteur de securité) ou (codt), By, Bj, Bj et By sont
respectivement affectés aux valeurs constantes, linéaires, quadratiques et interactives des
coefficients de régression, x;, x; sont des variables d'entree, i et j sont les numeros d'index.

Il. 11. 4 Validation des modeles

Une fois la modélisation effectuée, il faut valider les modeles obtenus. Pour cela, des mesures
statistiques importantes sont a considérer :

-le coefficient de détermination statistique : R?

- le coefficient de détermination ajusté : R%adj ;

Une fois la modélisation terminée, le probléme a I'étude doit étre optimisé.

Il. 12 La méthode de Taguchi

La méthode Taguchi a été inventée par Genichi Taguchi (1924-2012), ingénieur et statisticien
japonais, fait une utilisation spécifique de la technique des plans d’expériences, a mis de I'avant
une méthodologie appelée conception robuste pour aider les ingénieurs durant la phase de
conception des produits.

La méthode Taguchi est une technique bien connue, puissante qui s’appuie sur une méthode
systématique et efficace pour l'optimisation des processus. L'objectif est d'obtenir des produits,
processus et systemes aussi robustes et insensibles aux perturbations externes que possible. La
méthode Taguchi est appliquée dans le cadre de I'amélioration avec un nombre minimum
d'expériences. Elle est facile a adopter et a appliquer pour les utilisateurs ayant une
connaissance limitée de statistiques. Pour cela, elle a acquis une grande popularité dans la
communauté des ingénieurs et scientifiques.

Il. 12.1 Les différentes étapes de la méthodologie de Taguchi

La méthode Taguchi comporte plusieurs phases de base dans le processus d’optimisation :

1. Formaliser le probléeme,

2. Sélection des facteurs et niveaux,
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Construire le plan en fonction des tables de Taguchi,
Reéalisation des essais,

Analyse des résultats et recherche de configuration d'optimisation,

o g~ w

Essai de validation (confirmation).

11.12.2 Principe de la méthode

La méthode de Taguchi se sert d’un plan spécial de table orthogonale (TO). Les résultats
expérimentaux basés sur (TO) sont alors transformeés en rapports de signal sur bruit pour évaluer
les caractéristiques de fonctionnement (Touggui et al. 2018). Elle se concentre sur les effets des
variations sur des caractéristiques de qualité, plutdt que sur les moyennes.

Facteurs « Bruit » controlables

Réponses

8 X1 vl
<e 2
'g X2 g Boite noire > y
o >
g X3 _ « procédé » > y3
3 >
) »
5 >
©

Xn yn

Facteurs « Bruit » incontrolables

Fig. 17 Schématisation du processus de la méthode Taguchi
Il a présenté 'utilisation du rapport signal sur bruit (S/N) pour mesurer la qualité des résultats.
Le rapport (S/N) est défini comme le signal désiré par rapport a la valeur de bruit aléatoire
indésirable et aux caractéristiques de la qualité des données expérimentales, le ratio signal/bruit.
Cette donnée est appelée ratio S/N ou tout simplement S/N dans la suite (ratio = Signal/Noise).
S/N est exprimé en dB (décibel).
Les rapports signal-bruit SB les plus souvent utilisés sont de quatre types :
Nominal est le meilleur, Plus grand est le meilleur, plus petit est le meilleur. Pour chacune de
ces catégories, le meilleur niveau d'un parameétre de processus est le niveau qui se traduit par la
plus grande valeur du rapport (S/N).
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I1. 12.3 Plan de Taguchi

Un plan de Taguchi est un plan d'expériences qui permet de choisir un produit ou un procédé
qui fonctionne de maniére plus cohérente dans son environnement d'exploitation. Les plans de
Taguchi partent du principe que les facteurs a l'origine de la variabilité ne peuvent pas tous étre
contrélés. Ces facteurs incontrblables sont appelés facteurs de bruit. Les plans de Taguchi
essaient d'identifier les facteurs contrélables (facteurs de contrdle) qui minimisent I'effet des
facteurs de bruit. Pendant I'expérimentation, on manipule les facteurs de bruit de maniére a
imposer une variabilité, puis on détermine les paramétres de facteurs de contr6le optimaux qui
rendent le procédé ou le produit plus robuste ou plus résistant face a la variation provoquée par
les facteurs de bruit.

Apres avoir choisi les facteurs que I’on consideére comme ayant une influence sur la réponse de
I’expérience, I’expérimentateur propose un modele correspondant a I’hypothése qui lui semble
la plus probable.

Le modeéle est, en général, une expression linéaire ou quadratique de la variable réponse en
fonction des facteurs et des interactions que 1’on suppose avoir un effet sur la réponse. Les
coefficients du modele ne peuvent étre calculés qu’aprés avoir réalisé les expériences. En
I’absence de ces coefficients, nous écrivons le modele d’une manieére symbolique en vue de

préciser les facteurs et les interactions pris en compte.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons explore les différentes techniques d'optimisation menées par
plusieurs travaux de recherche. Ces méthodes peuvent se scinder en deux groupes : - les
méthodes dites deéterministes (méthodes exactes) et les méthodes dites non-déterministes
(méthodes approchées ou méthodes stochastiques). Apres cette rapide présentation de
différentes techniques d’optimisation, on s’apercoit qu’il existe des points communs ainsi que
des différences entre les méthodes.

Dans le large panorama des méthodes d'optimisation discrétes adaptées aux problémes
d'optimisation géotechniques nous avons le choix d’utiliser la technique la plus adapté a notre
probleme et la disponibilité des données nécessaires pour résoudre un probleme d'optimisation.
De plus, les probléemes géotechniques présentent généralement de nombreuses incertitudes, la
solution d’un probléme est par conséquent rarement unique (Mendjel.D. 2012).

Cependant, les avantages et les inconvénients de ces techniques d'optimisation sont rarement
synthétisés et comparés de maniére systémique pour un méme probléme géotechnique. Par

conséquent, une revue et une étude comparative sont nécessaires pour une bonne

46



Méthodes d'Optimisation

compréhension des différences entre les différentes techniques, ce qui peut aider a sélectionner

la méthode d'optimisation appropriée pour résoudre les probléemes d'ingénierie géotechnique.
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Renforcement et Amélioration des Sols

I11. 1 Introduction

Le sol est un milieu poreux qui présente un faible comportement en traction, avec des
propriétés géotechniques qui varient avec les facteurs environnementaux. Plusieurs techniques
d'amélioration et de renforcement des sols ont été proposées et mises en ceuvre pour stabiliser
les sols les plus faibles avant les constructions (Sato, A et al, 2016, Bordoloi, S et al, 2017).
Le géotechnicien sonde et détermine les caractéristiques des sols afin de concevoir, au sein de
bureaux d’études, les fondations des ouvrages. Le renforcement des sols méme s’il est
généralement invisible est la pierre angulaire de tout ouvrage construit sur un sol aux
caractéristiqgues mécaniques médiocres. Les developpements technologiques actuels en matiere
de renforcement des sols s’orientent vers des solutions techniques plus économes et plus
respectueuses de 1’environnement (Buhan, P and Salengon, J, 1987).
On peut noter que les techniques d'amélioration et de renforcement des sols donnent lieu a des
projets de plus en plus importants, avec la prise en compte de la durabilité des ouvrages et

d’impacts sur I’environnement.

I11. 2 Définition du Renforcement et de I’Amélioration de Sol

o Le Renforcement de sol : Regroupe plus particulierement les techniques conduisant a
inclure des ¢léments dans le sol afin d’améliorer la tenue sous I’effet d’une charge statique ou
dynamique apportée par un ouvrage (fondations superficielles ou remblai) ou sous I’action de
la poussée des terres dans le cas des ouvrages de soutenement ou de stabilisation des talus

naturels.

. L’Amélioration de Sol : peut se comprendre comme certaines caractéristiques
mécaniques avec ou sans ajout de matériaux en : réarrangement des grains par action
mécanique, consolidation, injection, vibration ou congélation. Le terme Amélioration des sols
dans la masse est également employé pour désigner les technigues comme le pré-chargement

avec ou sans drainage, le compactage dynamique, le vibrocompactage.
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I11. 3 Les Domaines d’ Application des Techniques de Renforcement

L'emploi des techniques de renforcement des sols dans la construction géotechnique nécessite
I'élaboration de méthodes de dimensionnement a la rupture des ouvrages ainsi renforces, qui
soient a la fois fiables et simples a utiliser. On trouve ces applications dans : les Ouvrages de
soutenement, Stabilisation de pente, VVodtes et fronts de taille des tunnels et Fondations (Buhan,
P. and Salengon, J., 1987). On cite par exemple :

o Sol rapporté : Remblais en sol renforcé : Terre Armée.

o Sol en place : Pentes et terrassement : Clouage.

o Fondations : Colonnes verticales (colonnes ballastées et inclusions rigides).
. Souténements : parmi les techniques utilisées : Palplanches, Parois moulées.

I11. 4 Techniques D’ Amélioration et Renforcement Des Sols

Le renforcement des sols regroupe un ensemble de techniques d’amélioration des propriétés
mécaniques de ces sols par la mise en place d’inclusions résistants travaillant a la traction, a la
compression ou a la flexion. Parmi ces techniques, celle concernant le clouage des sols, qui peut
étre utilisé soit dans les domaines de stabilisation des pentes et du souténement des excavations.
Le renforcement des sols fait partie de I'ensemble des techniques d'amélioration artificielle des
sols. Le principe du renforcement est de placer dans le sol, des armatures plus ou moins rigides,
en métal, béton, bois, matieres plastiques ou autres, dans le but d'améliorer de maniere sélective
ses capacités de resistance (Terbouche, F and al, 2017).

On distingue cinq types de renforcement.

* La Terre armée,

* Les géotextiles,

* Le clouage,

* Les colonnes ballastées,

* Les micros pieux,

La Terre armée et les géotextiles sont utilisés pour renforcer des sols rapportés. Le clouage, les
colonnes ballastées, les micros pieux et s'utilisent sur le terrain en place.

I11. 4. 1 La Terre armée

Historiquement la terre armée représente la premiére technique de renforcement d'un sol qui ait

connu un développement remarquable a I'échelle industrielle depuis son invention par (H.
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Vidal) au début des années soixante. Elle ouvrait en effet a I'époque la possibilité d'apporter des
solutions techniquement fiables a un certain nombre de problemes difficiles auxquels étaient
confrontes les ingénieurs (nécessité de construire des remblais d’autoroutes de grande hauteur
et d'en assurer la stabilité) (Mansouri, T, 2011).

Cette technique consiste en 1’association d’un matériau granulaire frottant et d’armatures
linéaires flexibles de grande résistance a la traction. Le parement extérieur de I’ouvrage est
relativement mince et souple ; il est généralement constitué de panneaux en béton. Pour limiter
la déformation de la structure on utilise des armatures en acier, relativement inextensibles vis-

a-vis du sol de remblai et qui sont galvanisées pour empécher la corrosion (Schlosser, F, 1984).

Remblai

Schéma de principe

Semelle de réglage

Fig.1 Renforcement du sol par la Terre Armeée (A, Bouafia, 2018)

Lorsque le massif de Terre Armee est sollicité, les armatures, par le biais du frottement, se
mettent en traction et apportent au sol une cohésion anisotrope. Les principaux avantages de ce
matériau sont d’étre souple et déformable, donc peu sensible aux tassements du sol de
fondation, et économique. Les ouvrages réalisés avec ce matériau sont de trois types : murs de

soutenement, culées de pont et radiers de fondation.

Le parement de I’ouvrage, ou peau, est généralement constitué d’écailles de béton cruciformes.

La peau ne joue qu’un rdle local : celui d’empécher la terre de s’écouler entre les armatures.
L’¢étude du dimensionnement d’un mur de souténement en Terre Armée comporte deux parties :

. Le dimensionnement interne, spécifique au matériau Terre Armée, qui comporte

notamment le dimensionnement des lits d’armatures ;
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. Le dimensionnement externe, reposant sur les mémes principes que le dimensionnement

des murs poids en magonnerie ou en béton.

1. 4. 2 Les Géotextiles

Ce sont des textiles tiss€és ou non, qui sont commercialisés en rouleaux que 1’on déroule par
nappe sur le remblai en cours de terrassement, pour améliorer la capacité portante (sous des
voies de communication), ou le drainage. On peut aussi les utiliser en tant qu'armature dans la

technique de Terre armée (Amidou, S, 1995).

Géotextile o

de séparation Structure d'assise
Géotextile de / .
Remblai

renforcemerlL ot

y

Fig. 2 Renforcement du sol par les Géotextiles (S, Lambert, 2020)

Les géotextiles offrent une large étendue de résistance en traction et de raideur, ils peuvent étre
employés en renforcement de sols comme dans les murs renforcés par exemple.

La route a été le premier domaine d'emploi ou les géotextiles ont été utilisés en quantites
importantes ; les géotextiles sont employés pour les routes et les pistes comme séparateurs,
renforts, filtres, drains et pour lutter contre I'érosion des talus.

Pour la réalisation des aménagements en bordure de mer (épis, digues défenses de cotes), les
géotextiles peuvent remplacer avantageusement des techniques comme celles des tapis filtrants
ou des parafouilles.

Les geotextiles sont particulierement intéressants dans les travaux hydrauliques, car ils
permettent la réalisation d'interfaces continues, perméables, filtrantes. Ils sont donc utilisés, soit
en addition a une structure classique, pour renforcer la sécurité de I'ouvrage, soit le plus souvent,

en substitution de matériaux naturels. Dans ce cas, ils permettent des économies car ils
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remplacent des matériaux généralement calibrés et onéreux ; de plus leur mise en ceuvre est
beaucoup plus facile pour la réalisation d'interfaces inclinées ou verticales.

I11. 4. 3 Les colonnes ballastées

Cette technique est utilisée dans les sols mous ; I'inclusion de renforcement est une colonne
verticale en sable, gravier ou agrégats fortement compactés. En général, la mise en place par
vibration. C'est un renforcement de sols ayant une faible résistance. Le r6le principal de la
colonne est d'augmenter la résistance du sol de fondation, en outre la colonne agit comme un
drain vertical (Bazizi, H and Kara, D, 2010).

Fig. 3 Renforcement du sol par les colonnes ballastées

Le Procédé d'exécution d'une colonne ballastée par vibroflottation est comme suit :

e Vibrofoncage de l'outil avec ou sans langage a eau (langage a l'air par défaut).

e Incorporation de matériaux tout en maintenant la pression du fluide de lancage.

o Compactage du matériau d'apport par passes successives a l'aide de l'outil de
vibrocompactage.

« Continuation et adaptation de la quantité incorporée en fonction de la réponse du terrain.

o Arase des excédents d'incorporation et de refoulement en surface.

e Colonne ballastée terminée

I11. 4. 4 Les micros pieux

Cette technique consiste a mettre en place dans le sol de petits pieux injectés. Chague pieu est

constitu¢ d’une barre métallique (ou en bois) ou d'un tube, verticales (ou fortement inclinées),
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de quelques centimétres de diametre entouré de coulis sur toute sa longueur. Les efforts
principaux sont la traction et la compression, permettent d'améliorer la capacité portante.

Fig. 4 Renforcement du sol par les micros pieux

Les pieux et les micropieux se différencient essentiellement par leur dimension et leur
utilisation. En effet, en ce qui concerne les dimensions, le faible diametre des micropieux fait
qu’il est généralement considéré que l'effort est repris par le frottement latéral et on néglige la
résistance en pointe, contrairement au pieu. De plus, les micropieux sont généralement utilisés
en tres grand nombre et positionnés trés proches les uns des autres, ce qui nécessite la prise en
compte d'interactions entre les inclusions (effet de groupe) différentes de celles considerées

dans le cas des groupes de pieux classiques (A, Kouby, 2003).

Les principales phases de réalisation d’un micropieu sont les suivantes :

- forage préalable du sol, y compris magonnerie béton ou remblai rencontré.

- mise en place de I’armature métallique.

- mise en ceuvre du coulis de ciment en remplissage du forage par le bas et en remontant. Puis
scellement soit par gravité soit par Injection Globale Unitaire ou par Injection Répétitive
Sélective (selon le type de micropieu considéré).

- liaisonnement a sa partie supérieure avec la fondation soit par plot-massif ou longrine

additionnelle en béton armé soit directement par scellement au coulis de ciment.

I11. 4.5 Le clouage

De point de vue économique le clouage du sol peut étre choisi comme une solution qui est en
généralement la moins codteuse parmi les techniques de renforcement (Kiyyour, S, 2014).

Le clouage des sols est une technique de renforcement des sols in situ, en y installant dans le

terrain a l'aide des inclusions (appelées aussi clous ou armatures), rigides et passives, éléments
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lineaires travaillant a la traction et au cisaillement, qui ont pour effet de limiter les déformations
du sol, Ces éléments (barres, corniéres, tubes, etc.) peuvent étre soit mis en place par foncage
ou battage, soit mis en place dans des forages et scellés par un coulis. Ce procédé qui s’inspire
de la technique de boulonnage des galeries en mécanique des roches. Lorsque cette technique
est utilisée pour des ouvrages de souténement, les barres sont généralement horizontales et
I'effort principal est la traction. Au contraire, quand cette technique est utilisée pour la
stabilisation des pentes, les barres sont genéralement verticales et les efforts principaux sont la
flexion et le cisaillement. Dans un massif renforcé, on qualifie d’activer la zone qui se déforme
et de résistante, la partie rigide. Les mouvements du sol peuvent étre tres faibles ou plus étendus,
la zone active peut rester stable ou, au contraire, s'effondrer suivant la nature et la qualité du
renforcement. Les clous augmentent la cohésion du sol, ainsi que sa résistance a la traction et
au cisaillement, et mis en place (par frottement) dans la zone resistante (Jean de Sauvage, 2018).
La surface qui sépare les deux parties est la surface de rupture potentielle. Le lieu géometrique
des points de traction maximale Tmax permet de séparer le massif soutenu en deux zones
(Fig.5) :

1 - une zone active située derriere le parement et ou les contraintes de frottement latéral exercées
par le sol sur les clous sont dirigées vers I'extérieur.

2 - une zone résistante ou les contraintes de frottement latéral sont dirigées vers l'intérieur et

s'opposent ainsi au déplacement latéral de la zone active.

a“

L ne active
zone reésistante

Fig. 5 Schématisation de la zone active et de la zone résistante (Fau, D, 1987).
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I11. 4. 5. 1 Différentes type d'utilisations
La technique de clouage s'emploie dans deux domaines :

I11. 4. 5. 1. a La stabilisation des pentes (Naturelles)

Le clouage des pentes consiste a solidariser par I'intermédiaire des clous, et pour I'amélioration

de la stabilité des pentes, Les inclusions sont souvent simplement battues et placées le plus

perpendiculairement possible par rapport a la surface de glissement potentielle. Elles travaillent

essentiellement par “cisaillement généralisé (Mansouri, T, 2011).

Fig. 6 Stabilisation d’une pente instable par clouage (Mansouri, T, 2011).

I11. 4. 5. 1. b Le souténement des excavations (pentes artificielles)

La technique de clouage peut également étre utilisée pour soutenir les parois d'une fouille, les

éléments Linéaires (barres, corniéres, tubes...) sont mis en place Horizontalement au fur et a

mesure que l'on terrasse I'excavation et sont sollicités par la déformation progressive du massif.

Ils travaillent essentiellement en traction ainsi qu'au cisaillement (Amidou, S, 1995).

R LRI L RS LRI

Fig. 7 Stabilisation d’une excavation.
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I11. 4. 5. 2 Différentes phases de construction d’un mur de sol cloué
Le principe de la construction d’un mur de sol clouée a est décrit ci-dessous et représenté

schématiquement a la figure 8.

—

1 - Terrassament 2 - Mise en place des clous

3 - Béion projeté armé [ou pose d'éléments préfabriquds) 4 - Terrassement

Fig. 8 Phase de réalisation d’une paroi clouée (F. Schlosser et al. 1993)
La construction d’un mur en sol cloué appliquée au souténement sont généralement construits
en plusieurs étapes se fait par phases successives de haut en bas et il implique les étapes
suivantes :
Etape 1. Excavation :
L’excavations initiales est effectué a une profondeur pour laquelle la face de I’excavation est
en mesure de rester non prise en charge pendant une courte période de temps, généralement de
I’ordre de 24 4 48 heures. La profondeur de I’ascenseur excavation est généralement comprise
entre 1 et 2m et atteint légérement au-dessous de I’altitude ou les clous seront installés. La
largeur de la plate-forme creusée ou banc doit étre suffisante pour permettre 1’acces a
I’équipement de I’installation, le terrassement se fait sur une longueur de quelques dizaines de
metres.
Etape 2. Forage de trous :
Forage de trous pour installer clous, forages sont forés a une longueur, le diamétre spécifié, il
y a deux types de processus qui peuvent étre effectués apres terrassement, Le clou peut étre

directement poussé dans le sol au moyen d’équipements appropri¢s dans lequel le clou lui-
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méme fait son chemin vers I’avant. Alternativement, un trou peut étre foré avant de mettre le

clou a I’aide de I’équipement de forage. Ce dernier processus est couramment utilisé.

Etape 3. Installation des clous :

Les inclusions généralement utilisées sont des armatures pour béton armé appelés clous (acier
a haute adhérence), de diamétre de 20,25 ou 32 mm ou des corniéres d'environ 60 x 60 mm.
Elles sont Iégérement inclinees vers le bas.

Plusieurs techniques sont employées pour la mise en place des clous :

e Le battage : Un mouton lourd frappe la téte du clou a une fréquence faible.

e Le vibrofongage : C'est l'association du fongage et des vibrations. Une charge fixe
appuie en téte de clou qui est soumis a des vibrations a hautes fréquences.

e Leforageet lescellement: Untrou est fore a I'aide d'un outil approprié (tariere, tricone,
taillant, couronne diamantée), de diametre généralement compris entre 6 et 15 cm). Le
clou muni de centreur est mis en place puis scellé par du coulis de ciment. L'injection
peut se faire sous différentes pressions qui restent assez basses.

e Le jet nailing ou cloujet : Cette technique tres récente derive du jet grouting. Le
principe est d'associer au vibrofongcage une injection de coulis sous trés haute pression
en bout de clou. Cette méthode présente I'avantage de faciliter la pénétration du clou
dans le sol et de consolider le terrain au voisinage du clou sous l'effet de la pression
d’injection (Fau Didier 1987).

Le trou de forage est alors rempli avec un coulis de ciment a travers un tuyau. Le coulis est
injecté au niveau du point de trous de forage la plus basse gréace a un tube plongeur dans une
opération continue. Les trous de forage sont remplis progressivement du bas vers le haut et le
tube plongeur est retiré a une vitesse lente méme que le trou est rempli d’éviter les vides dans
le coulis.

Une fois les clous scellés, il faut les relier a la peau de confinement pour permettre un transfert
d'efforts (peau vers clou) lors du travail de I'ouvrage. Cette liaison se fait la plupart du temps
par un trés léger serrage de I'écrou en téte sur une plaque d'appui, juste suffisant pour éliminer

tout jeu. Pour cela, lI'extrémité du clou est filetée (Guide technigque des parois clouées 2003)
Etape 4. Construction de béton projeté provisoire :
Un systeme de parement provisoire est ensuite construit pour supporter la section de sol avant

la prochaine levée du sol est excavé.
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Le parement le plus typique provisoire est constitué¢ d’une couche de béton projeté renforcé
légérement couramment 100 mm d’épaisseur. L’armature est constituée généralement d’un
treillis métallique soudé, qui est placé a peu prés au milieu de 1’épaisseur de revétement.

Le role de parement est double, d'une part, protéger la paroi contre d'éventuelles agressions,
chocs, et d'autre part, reprendre I'effort de poussée appliqué par la zone active et le transférer
aux clous par I'intermédiaire des tétes, on peut utiliser aussi de panneaux, une fois les clous
installés, il convient de bourrer le vide existant entre le sol et les panneaux au moyen de mortier
maigre pour garantir un bon frottement sol- peau.

Cette technique, la plus couramment utilisée dans les parois clouées, consiste a projeter du béton
a prise rapide sur la surface rocheuse brute, a ’aide de jets d’air comprimé et de liquide minéral
qui accélere la prise du béton au moment de la projection tout en conservant une bonne plasticité
au béton jusqu’au contact du support, le béton projeté est armé a I’aide de nappes de treillis,
généralement au nombre de deux ; on appelle cela le ferraillage, 1l peut étre projeté par voie
humide ou séche.

Les dispositions adoptées pour le drainage des murs cloués dépendent de la nature des terrains

et de ’exposition de 1’ouvrage aux circulations aquiferes.
Les moyens usuels sont les suivant :

e Barbacanes en pied d’ouvrage ou placées a plusieurs niveaux.

e Géosynthétiques drainants disposés en bandes verticales, ou parfois inclinées sur le
terrain a ’arriére du parement. Ces géosynthétiques sont raccordes a un exutoire en
pied du parement, ils ne doivent pas remonter jusqu’en téte du parement pour évite de
collecter les eaux de surfaces.

e Drains subhorizontaux, équipés le plus souvent de tube crépinés

Ces drains sont conseillés dans les terrains de faible permeéabilité ou hétérogenes. Ils sont
inclinés vers le haut (le plus courant) ou vers le bas, et nécessitent un entretien. Ils peuvent
déboucher en parement ou dans un fosseé, mais dans certains cas étre reliés a un collecteur

enterré, sans étre visibles de ’extérieur.

e Des cunettes mises en ceuvre en téte d’ouvrage pour collecter les eaux de surfaces

(Guide technique des parois clouées 2003)
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L'étape 5. Construction des niveaux suivants :

Telles sont les différentes phases de la premiere période ; une fois effectuées, I'excavation de
la deuxieme peut étre entreprise, et ainsi de suite jusqu'a ce que la profondeur totale de fouille
soit atteinte ¢a veut dire les étapes 1 a 4 sont répétées pour les remontées d'excavation restante.

L'étape 6. Construction d’une face permanente :

Apres le fond de I'excavation est atteint et les clous sont installés et testé en charge, un parement
définitif peut étre construit. Finale face peut étre constituée de béton coulé sur place en béton
armé, béton projeté armé ou panneaux préfabriqués (Fau, D, 1987).

I11. 4. 5. 3 Concept de clouage du sol

La fonction du clouage du sol est de renforcer ou de stabiliser les pentes raides et les excavations
existantes au fur et a mesure que la construction se déroule de haut en bas. Les clous de sol
développent leur action de renforcement par I'interaction sol-clou en raison de la déformation
du sol qui entraine le développement de forces de traction dans les clous de sol. La majeure
partie des résistances provient du développement de la force axiale qui est essentiellement une
force de tension. Par convention, on suppose que le cisaillement et la flexion apportent peu de
contribution a la résistance (Dey, A, 2015). Le clouage du sol a pour effet d'améliorer la stabilité
de la pente ou de I'excavation par

a) Augmenter la force normale sur le plan de cisaillement et donc augmenter la résistance au
cisaillement le long du plan de glissement dans le sol de friction.

b) Réduction de la force motrice le long du plan de glissement a la fois dans les sols frottant et
cohesifs. Dans le clouage de sol, I'armature est installée horizontalement ou légerement inclinée
parallelement a la direction de la déformation de traction de sorte qu'elle développe une force
de traction maximale. Les clous de sol sont des inclusions passives, qui améliorent la résistance
au cisaillement du sol.

Le systéme de clou de sol peut étre divisé en région active et passive comme le montre la figure
9. Pendant la rupture de la pente, la région active a tendance a se déformer, ce qui entraine un
déplacement axial le long des clous de sol qui sont placés a travers le plan de glissement. Il en
résulte le développement de forces de traction dans le clou du sol dans la zone passive qui
résiste a la déformation de la zone active. Cette force de tension entraine une augmentation de
la force normale venant sur le plan de glissement et réduit la force de cisaillement

d'entrainement. Les clous de sol sont noyés dans une région passive a travers laquelle ils
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résistent & l'arrachement du clou de la pente par frottement entre les clous et le sol. Sur la base
des deux meécanismes, la quantité requise de longueur de clou doit étre placée dans la zone
résistante. De plus, l'effet combiné de la résistance de la téte du clou et de la force de tension

générée dans la zone active doit étre adéquat pour fournir la tension de clou requise a la surface

de glissement (Byrne et al., 1998).
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Fig. 9 Concept du Comportement d’un sol cloué (Byrne et al., 1998)
Les clous sont ici des ancrages passifs : ils ne sont pas prétendus et retiennent la masse de sol
par frottement lorsque le massif amorce une rupture.
Le clouage du sol présente un certain nombre d’avantages, lorsqu’il s’agit d’une technique qui
peut étre utilisée en toute sécurité. Cela peut étre fait dans des espaces tres restreints, ce qui
peut étre utile lorsque 1’espace de travail est limité sur un site ou lorsque la construction
jouxte une autre limite de propriété. Le clouage du sol permet des projets ou ils pourraient

autrement étre difficiles a exécuter. De plus, il peut suivre des courbes et des virages

inhabituels et serrés en toute sécurité, et il peut assurer la stabilité et 1’étayage du haut d’un

mur vers le bas, permettant aux gens de sécuriser le sol pendant qu’ils creusent (Guide

technique des parois clouées 2003).

Le clouage présente cependant certaines limitations, a savoir :

La construction de murs cloués sous la nappe dans des sols a faible cohésion, n’est pas

envisageable, tant pour des problémes d’exécution que pour la stabilité a long terme, sans un

rabattement mettant I’ouvrage a 1’abri des arrivées d’eau.
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Une utilisation difficile dans les sols argileux a caractéristiques médiocres, des précautions
doivent étre prise pour empécher les infiltrations d’eau qui peuvent entrainer une forte

diminution du frottement latéral sol/clou associée a une perte de résistance du sol.

Une utilisation délicate dans des sols pulvérulent sans cohésion,ou il n’est pas possible d’assurer
la stabilité d’une excavation suverticale, meme limtée en longueur et hauteur.

Le gel peut conduire a des gonflements de certains types de sol, générant des augmentations
importantes de traction en téte de clou.

Le dimensionnement des ouvrages en sols renforcés se fait avec des hypothéses simplificatrices
qui ignorent des facteurs importants tels que :

- le caractere aléatoire des propriétés des sols, des matériaux de renforcement et de leur
interaction ;

- les incertitudes sur les données géometriques de l'ouvrage telles que les dimensions,
I'espacement entre armatures, le niveau de la nappe et la configuration des différentes couches ;
- la variation d'un point a un autre des propriétés physiques et mécaniques du sol, qui peut
remettre en cause la représentativité des échantillons prélevés par rapport a lI'ensemble de
I’ouvrage ;

- les incertitudes relatives a la détermination des parametres sur les échantillons prélevés. Elles
sont fonction du remaniement des echantillons, des appareils d'essais et des opérateurs.

Pour tenir compte de ces facteurs, le concepteur peut utiliser I'approche probabiliste. En effet,
cette approche permet d'analyser le risque de ruine des ouvrages en prenant en compte les aléas

liés aux chargements et aux propriétés des materiaux utilisés (Hocini, H, 1992).

Conclusion

Pour stabiliser un massif, on peut soit améliorer les caractéristiques internes du sol qui le
constitue par un apport de matériau qui joue le role d’une armature, soit opposer aux poussées
des terres un ouvrage de soutenement.

Dans cette section nous avons présenté quelques procédés qui permettent de stabiliser un sol,
notamment le renforcement avec des armatures métalliques comme dans la terre armée ou les
murs cloutés, les inclusions géosynthétiques, les colonnes ballastées, ces solutions peuvent
avoir un caractére définitif ou provisoire pendant la phase d’exécution sur un chantier,
cependant, I’application de ces méthodes nécessite une bonne reconnaissance géotechnique du

sol & traité.
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Modélisation Numeérique et Application des Méthodes d'Optimisation

IV. 1 Introduction

Le modéle suivi dans notre travail est basé sur celui proposé par Singh et al. (2010). Le mur
cloué est construit en utilisant la séquence de de haut construction en bas. L'excavation du sol
s'est déroulée sur des bancs de 2m et des plaques en téte sont installées sur chaque clou. Un
revétement en béton projeté est généralement appliqué sur la face d'excavation pour assurer la
continuité.

Le modele géométrique adopté est modélisé avec le code de calcul Plaxis 2D, un programme
d'éléments finis bidimensionnel a Quinze (15) nceuds a été utilisés pour générer le maillage. Un
maillage grossier est adopte globalement mais affinée & une maille de densité fine dans les zones
entourant chaque clou. Le modéle Mohr-Coulomb a eté adopté avec des déformations planes,
le comportement a long terme est simulé en utilisant des conditions d'analyse drainées.

La figure 1 montre le mur de sol cloué simulé avec les dimensions et les divers parametres, y
compris, les limites du maillage et les blocages standards. Le modele géométrique fait 30 m de

long et 25 m de profondeur, la hauteur d'excavation est de 10 m.
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Fig. 1 Modele géométrique
Selon les données d'exploration du sol, le modeéle est composé d'une couche caractérisée par

les paramétres résumés dans le tableau 1.
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Tableau. 1 Paramétres mécaniques et physiques du sol (Singh and Babu 2010)

\ Modéle Mohr-
Parametres
Coulomb

Cohesion C (kN/m?) 10
Angle de frottement ¢ (deg) 27,5
Angle de dilatance v (deg) 0.0
Poids volumique y (KN/m®) 19,0

Module de Young E (KN/m?) 30.000
Coefficient de Poisson v 0,3

Les parametres des clous utilisés sont la rigidité axiale EA et la rigidité en flexion El
(Tableau.2), les clous ont été modélisés comme un élément (plaque). La longueur des clous
considérée est fixée a 7 m, leur inclinaison a 15° pour I'horizontale et pour I'espacement vertical
fixea 1,0 m.

Le terme Eeq est utilise pour désigner le module d'élasticité équivalent, qui est une combinaison

du module délasticité du coulis de ciment autour du clou, et I'¢lément barre (clou).

A, Ag
Bea- Ba () + Es (1) M
Avec :
E,: Module d’élasticité de coulis de ciment.
E,, : Module d’¢lasticité du clou.

E., - equivalent modulus of elasticity of grouted soil nail

2
A= % A: Section transversale du forage des clous, D : diametre du trou de forage.

d2 . o
A, = HT A, : Section transversale des clous, d : diametre du clou.

Ag =A—A, A, Section transversale de coulis de ciment.

DZ

Rigidité axiale EA [KN/m] = EA [KN/m] = =2 (= )
h
- = gmp - 2 _ 2 _ Eeq T[D4
Rigidité en flexion EI [KNm</m]= EI [(KN m*)/m] = < (K) (3)
h

Avec, Sy ’espacement horizontal entre les clous.

En utilisant Plaxis 2D, I’épaisseur équivalente est déterminée automatiquement par la formule,

- E
deg = [12 (EA)
Les propriétés des clous et du béton projeté pris comme élément (plate) sont présentées dans le

tableau 2 et qui ont été calculées a l'aide des formules données dans les équations 1,2 et 3.

66



Modélisation Numérique et Application des Méthodes d'Optimisation

Tableau. 2 Caractéristiques des clous

Raideur Axiale Rigidité de flexion

EA (kN/m) El (kN.m%m)

2,29x10° 1,43%x102

Le revétement en béton projeté a été considéré comme ayant une épaisseur de 20 cm, et
également modélisé comme un élément (plate) avec une rigidité axiale (EA) de 4,2 x 10° kN/m
et une rigidité a la flexion (El) de 1,4x 10* kKNm? / m. La hauteur du mur (H) est considérée
constante et égale a 10 m. L'inclinaison du mur ( =90 °), les propriétés du sol, le diametre des
clous (20 mm) et le diametre du trou de forage (100 mm) sont également considérés comme
des constantes.

V. 2 Validation du modéle

Les résultats ont été comparés a ceux donnés par Vikas et Sivakumar (2010), Nous avons
comparé les parametres suivants obtenus a partir des résultats et des graphiques : le facteur de
sécurité, les valeurs de soulevement de la base d'excavation, le déplacement latéral de la paroi

et le développement de la force axiale maximale dans les clous.

Excavation base heave (mm)

10 20 30 40 50 60
20% >
30%
40%
AN 50%
(@]
S 60%
C
2 70%
=
= 80% —— Benayoun et al. 2021
5 \
O 90%
Singh and Sivakumar (2010)
100%
110% Y

Fig. 2 Soulevement de la base d'excavation
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Construction stage %

Construction stage %
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Factor of safety
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- Benayoun et al. 2021

- Singh and Sivakumar (2010)

Fig. 3 Variation du facteur de sécurité avec la profondeur
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Fig. 4 Déplacement latéral du mur avec la profondeur
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Maximum axial force Tmax (KN)
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Fig. 5 Développement de la force axiale des clous avec la profondeur

Dans la figure 2, le soulévement de la base de la face d'excavation est la valeur maximale du
déplacement vertical vers le haut pour chaque étape de construction.

La figure 3 montre la diminution du facteur de sécurité avec les étapes de construction, le facteur
de sécurité est obtenu aprés chaque étape de construction.

Dans la figure 4 on note que le déplacement latéral est la valeur maximale du déplacement
horizontal pour chaque étape de construction (qui se produit généralement en haut) de la face
verticale du mur.

La figure 5 montre la force axiale maximale dans le clou du sol, et qui est la force axiale
maximale développée parmi les clous installés jusqu'a I'étape de construction considérée.
Comme le montrent les graphiques, tous les résultats sont presque similaires et ces observations

sont en bon accord avec la littérature technique.

1.3 Application de la Méthode de Taguchi

Le processus d'optimisation de la méthode Taguchi a été réalisé a I'aide de Minitab 18, un
logiciel utilisé pour l'analyse statistique et la résolution de problemes et I'amélioration de la

qualité dans le domaine des mathématiques, des statistiques, de I'économie et de l'ingénierie.
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Le but de ces simulations est d'obtenir une combinaison optimale de paramétres de facteurs de
contrle qui atteignent la robustesse contre les facteurs de bruit. La disposition du tableau
orthogonal (L27) a été traitée, elle se composait de 27 combinaisons utilisant trois variables de

processus prises chacune a trois niveaux afin d'obtenir une conception stable.
Le tableau orthogonal de Taguchi est généralement représenté par :

La (Q), ot :

a : est le nombre d’expériences ;

Q : est le nombre de niveaux ;

b : est le nombre de facteurs.

Les tableaux orthogonaux de troisiéme niveau les plus couramment utilisés sont L9, L18 et
L27. Dans cette étude, la matrice orthogonale L27 (3 niveaux) est utilisée et les trois facteurs

sont choisis pour étre L27 (3 ™3).

Afin de selectionner un tableau orthogonal approprié pour les expériences, les degres de liberté
totaux doivent étre calculés. Les degrés de liberté sont définis comme le nombre de
comparaisons entre les parametres de processus qui doivent étre faites pour déterminer quel

niveau est le meilleur et en particulier combien il est meilleur (Bin Mohamad et al. 2012).

IV. 3. 1 Sélection des facteurs et leurs niveaux

Les murs de clouage du sol sont des éléments de renforcement structurels installés pour
stabiliser les faces verticales créées lors des excavations, la stabilité de ces murs est étroitement

liée a la géométrie de I'excavation et aux paramétres des clous.

Les paramétres des clous incluent : I’inclinaison, la longueur, le diamétre, l'espacement
horizontal et vertical entre les clous ... etc. La géométrie de I'excavation comprend la profondeur
de I'excavation, l'inclinaison du parement du mur, le type de parement et d'autres parametres
tels que la connexion (interaction) entre les clous et le parement, la rigidité du parement, la

séquence de construction ... etc.
L'ingénieur doit prendre des décisions de conception qui meneront a une conception optimale.

Dans ce cas, trois facteurs de sol cloué au mur ont été considérés pour optimiser le modéle par
. . \ Ly n
la methode de Taguchi : le rapport de la longueur du clou a la hauteur du mur (ﬁ), I'espacement

vertical des clous (S,) et I'inclinaison des clous (I ).
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Tableau. 3 Parameétres d'entrée et leurs niveaux

N° Parametres Unité Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
1 L/ - 0.8 1 1,2

2 I’ Degré (°) 15 20 25

3 Sy Metre (m) 1 1,5 2

Tableau. 4 orthogonal standard L27de Taguchi
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Le tableau 4 montre la matrice orthogonale standard L27. L'équation S/ N dépend du critére de

la caractéristique de qualité a optimiser, I'approche « Plus petit est mieux » a été choisie pour

cette analyse comme indiqué dans 1’équation. (1).
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Dans le concept de « plus il est petit, plus ¢’est mieux », le rapport S/N utilisé pour ce type de

réponse est donné par :
1
S/y (dB) = —10log (2 X, y2) (1)

Les rapports % sont exprimés sur une échelle de décibels et yi est la valeur de réponse pour une
condition d'essai répétée n fois.

Taguchi utilise des rapports signal sur bruit comme mesures de performance pour optimiser la
variable de réponse ou la caractéristique de qualité de sortie contre les variations des facteurs
de bruit. Les rapports signal / bruit de Taguchi, qui sont des fonctions logarithmiques de la

sortie souhaitée, s'adaptent comme des fonctions objectives pour l'optimisation, servent a

I'analyse des données et présagent un résultat optimal (Sudhakara et Prasanthi 2014).

Sur la base des exécutions de simulation, le facteur de sécurité a été enregistré a trois niveaux

différents et la valeur moyenne est prise pour analyse. Le tableau suivant montre les réponses

, S .
mesurées et les rapports N atteints.

Tableau. 5 Réponses mesurées et les rapports S/N

Facteurs d'entrés Variable de
réponse S
N° E Espagement Inclinaison Rapport N
H Vertical S, o Fs
(1) (dB)
- (m)
1 0,8 1,0 15 1,754 -4,881
2 0,8 1,0 20 1,632 -4,256
3 0,8 1,0 25 1,643 -4,312
4 0,8 1,5 15 1,740 -4,807
5 0,8 1,5 20 1,636 -4,274
6 0,8 1,5 25 1,640 -4,274
7 0,8 2,0 15 1,599 -4.076
8 0,8 2,0 20 1,567 -3,902
9 0,8 2,0 25 1,535 -3,723
10 1 1,0 15 1,793 -5,074
11 1 1,0 20 1,802 -5,114
12 1 1,0 25 1,805 -5,129
13 1 1,5 15 1,800 -5,108
14 1 1,5 20 1,809 -5,149
15 1 1,5 25 1,810 -5,154
16 1 2,0 15 1,720 -4,713
17 1 2,0 20 1,748 -4,852
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18 1 2,0 25 1,764 -4,929
19 1,2 1,0 15 1,962 -5,853
20 1,2 1,0 20 1,970 -5,891
21 1,2 1,0 25 1,963 -5,857
22 1,2 1,5 15 1,890 -5,530
23 1,2 1,5 20 1,974 -5,906
24 1,2 1,5 25 1,873 -5,452
25 1,2 2,0 15 1,968 -5,882
26 1,2 2,0 20 1,923 -5,680
27 1,2 2,0 25 1,927 -5,700

A l'aide de Minitab, chaque paramétre de sortie est analysé statistiquement et les principaux

. . .S .
traces d'effets des rapports signal / bruit (ﬁ) pour les mesures de sortie sont obtenus.

. - S ) .
Le graphique des principaux effets pour les moyennes et les rapports N est présenté dans les

Figures 6 et 7 respectivement. Ils montrent la variation de la réponse individuelle avec trois

parametres séparément. Dans le graphique, I'axe des x représente la valeur de chaque paramétre

de processus et I'axe des y est la valeur de la réeponse. La ligne horizontale indique la moyenne

de la réponse. Les graphiques des effets principaux sont utilisés pour déterminer le parametre

de conception optimal pour obtenir la condition de stabilité optimale (Ranganath et al 2015).
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Fig. 6 Courbes des effets principaux pour les rapports S/N
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Fig. 7 Graphique des effets principaux pour les moyennes

. . . S
Les Figues 6 et 7, montrent les graphiques des effets principaux pour les rapports N les

moyennes et I'influence des divers parameétres d’entrées sur la stabilité. A partir du graphique

des effets principaux, si la ligne d'un paramétre est presque horizontale, le parametre n'a aucun

effet significatif. En revanche, un parametre pour lequel la ligne a la plus forte inclinaison a

I'effet le plus significatif. Dans ce cas, le rapport longueur / hauteur a la plus grande influence

sur la stabilité, suivi de I'espacement vertical, tandis que l'inclinaison a la plus petite influence.

Tableau. 6 Réponses pour le rapport signal / bruit « plus petit est mieux »

Niveau L/H Espacement Vertical Inclinaison
1 -4,281 -5,152 -5,103
2 -5,025 -5,075 -5,003
3 -5,75 -4,829 -4,95
Delta 1,469 0,323 0,153
Rang 1 2 3
Tableau. 7 Reponses pour les moyennes
Niveau L/H Espacement Vertical Inclinaison
1 1,638 1,814 1,803
2 1,784 1,797 1,785
3 1,939 1,75 1,78
Delta 0,301 0,064 0,016
Rang 1 2 3
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Les résultats de réponse pour les moyennes et les rapports signal bruit ont été présentés dans
les tableaux 6 et 7. Le classement des paramétres de processus est obtenu par Minitab a I'aide
des rapports signal / bruit et des moyennes pour différents niveaux, la derniére ligne du tableau
indique le rang des entrées. Les rangs indiquent que le paramétre d'entrée le plus impactant est

L - . .
le rapport longueur / hauteur (ﬁ) , le deuxiéme en termes d'impact est lI'espacement vertical

(S,) et le troisieme est l'inclinaison (I°), ce qui correspond fortement aux résultats ci-dessus.

. . S f -1z .
Les niveaux de facteur qui ont un rapport 5 maximal sont considérés comme optimaux.

Tableau. 8 Valeurs optimales

Parameétres des variables (Unité) Valeur optimale Niveau
Rapport longueur / hauteur (%) 0,8 1
Espacement Vertical S, (m) 2 3
Inclinaison I” (°) 25 3

IV. 3. 2 Parameétres d'effet

Les lignes paralleles indiquent qu'il n'y a pas d'intéraction entre les facteurs, les lignes de
parametres non paralléles jouent un rle essentiel dans I'étude de l'interaction, cela suggére qu'il
y a eu une interaction nominale. Si les lignes se croisent, cela indique qu'il y a eu une forte

interaction entre les facteurs.

Interaction Plot for SN ratios
Data Means
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Fig. 8 Diagramme d'interaction pour les rapports S/N
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Interaction Plot for Means
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Fig. 9 Diagramme d'interaction pour les moyennes

Le graphique d'interaction entre les paramétres de processus tels que le rapport longueur /
hauteur, I'espacement vertical et I'inclinaison sont également représentes sur les figures 8 et 9.
Nous pouvons voir qu'il existe une interaction substantielle entre I'espacement vertical et le
rapport longueur / hauteur, tandis qu'une interaction moderée entre le rapport longueur / hauteur
et l'inclinaison et entre I'espacement vertical également.

Le graphique 9 prédit clairement que la valeur de la réponse augmente progressivement a
mesure que le niveau des parametres de rapport longueur / hauteur augmente, il apparait
également que lorsque I'espacement entre les clous augmente, la valeur de la réponse diminue
lentement.

Comme le rapport signal sur bruit pris en compte est basé sur le plus petit pour le mieux, il est
clair que le niveau optimisé de facteur de sécurité n'est réalisable que lorsque les parametres du
rapport longueur / hauteur sont réglés au niveau 1, tandis que les paramétres d'espacement

vertical et d'inclinaison sont fixés au niveau 3.

IV. 3. 3 Analyse de la variance du facteur de sécurité (ANOVA)

L'ANOVA est une technique statistique utilisée pour trouver les paramétres de processus les
plus significatifs qui affecteront les parametres de sortie, les valeurs S/N des variables de
réponse sont utilisées pour obtenir une ANOVA a laide du logiciel Minitab 18. L'examen
ANOVA est réalisé avec un niveau de certitude (confiance) de 95% et un niveau de signification
de 5%. (Sayeed Ahmed et al.2015).

76



Modélisation Numérique et Application des Méthodes d'Optimisation

L'ANOVA calcule les quantités telles que les degrés de liberté (DF), les sommes des carrés
(Seq SS), le rapport (F), la valeur (P) et la contribution en pourcentage (P%), comme illustré
dans le tableau 9.

Si la valeur P est inférieure a 0,05, le paramétre de processus est dit significatif et si la valeur P

est supérieure a 0,05, les paramétres de processus sont considérés comme non significatifs.

Tableau. 9 Résultats de l'analyse de variance ANOVA

Source DF Seq SS F P % P
L/H 1 0,406862 244,108 0,000 < 0,05 87,06
Sv 1 0,018177 10,906 0,003 < 0,05 3,89

I° 1 0,003972 2,383 0,136 > 0,05 0,85

Erreur 23 0,038335

Total 26 0,467346

Les résultats de 'ANOVA présentés dans le tableau 9 révelent que le parametre le plus efficace
est le rapport longueur / hauteur, tel qu'illustré par sa faible valeur P (P <0,05) et sa valeur F
élevée, puis suivi d'un espacement vertical avec un valeur p et valeur F considérablement faible,
et enfin facteur d'inclinaison du clou.

D'aprés les résultats, I'inclinaison de I'angle est le seul facteur insignifiant, avec 0,85% de
contribution.

Il a été constaté que le rapport longueur / hauteur était le principal facteur affectant la stabilité
(87,06%), alors que I'espacement vertical était le deuxiéme facteur (3,89%), la contribution en
pourcentage de I'inclinaison est beaucoup plus faible (0,85 %).

Les graphiques résiduels sont utilisés pour examiner la qualité de I'ajustement du modeéle.
Minitab fournit les tracés résiduels suivants.

L'interprétation de chaque graphique résiduel est donnée ci-dessous :
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Normal Probability Plot
(response is Safety factor)
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Fig. 10 Diagramme de probabilité normale (droite de Henry)

Le graphique de probabilité normale révéle que presque tous les résidus suivent un modele

linéaire et qu'il ne semble pas y avoir de valeurs aberrantes, cela concorde bien avec les

résultats.
Versus Fits
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Fig.11 Valeurs Résiduels par rapport aux valeurs ajustées

Les valeurs résiduelles par rapport aux valeurs ajustées indiquent que les points apparaissent
dispersés au hasard sur le graphique, il existe une relation non linéaire et aucune valeur
aberrante n'est apparente, le résidu est majoritairement cumulé autour de zéro, sauf quelques

points au-dessus.
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Versus Order
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Fig. 12 Résidus par rapport a l'ordre des donnees

Dans le diagramme des résidus en fonction de l'ordre, les résidus sont disposés au hasard
autour de la ligne centrale. Le graphique montre clairement que les résidus proches les uns

des autres sont corrélés et donc non indépendants. Cela signifie que le modéle est valide.
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Fig. 13 Histogramme des résidus

L'histogramme prouve que les données ne contiennent aucune valeur aberrante, un
histogramme normal est a peu prés symétrique et a la forme d’une cloche.
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1V. 4 Application de I’algorithme Génétique.

Les algorithmes génétiques (GA) ont été développés dans le but principal d'imiter les processus
qui existent dans la nature. Les principes de base des algorithmes génétiques ont été publiés en
1962 (Hollande) et le cadre mathématique de leur développement a été publié en 1975.

Un algorithme génétique (GA) est classé comme une heuristique de recherche globale, qui est
utilisée dans le calcul pour trouver des solutions exactes ou approximatives aux problémes
d'optimisation et de recherche. L'algorithme génétique est mis en ceuvre dans une simulation
informatique dans laquelle une solution du probléme est représentée en utilisant un génome ou
un chromosome. L'algorithme génétique crée une population de solutions et applique des
opérateurs genétiques sous forme de mutation et de croisement pour faire évoluer des solutions
afin de trouver la meilleure solution.

Les composants de base communs pour tous les algorithmes génétiques sont :

* Une fonction de fitness pour ’optimisation ;

» Une population de chromosomes ;

« Sélection des chromosomes qui se reproduiront ;

« Croisement pour produire la prochaine génération de chromosomes ;

 Mutation aléatoire des chromosomes dans la nouvelle génération.

Début Génération 0 ) Les critéres
— de la oy FEvaluationde |___ ' d'optimisation Meilleurs
population la fonction ont-ils Individus
1‘ rencontrés ? l
I_ —| Résultats
. Sélection
i v |
. Croisement | :
Nouvelle
| population |
. générée y :
| Mutation |
e - e+ ¢ . — - — J

Fig. 14 Schéma de principe de I’algorithme génétique
(Petkovic, D., and Radovanovic, M. (2013)
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IV. 4. 1 Modélisation mathématique et formulation de problémes d'optimisation

Du point de vue mathématique, l'optimisation consiste a trouver la meilleure solution dans un
espace de recherche d'une fonction, qui décrit le probleme et est souvent appelée fonction de
fitness ou d'objective. La fonction de remise en forme ou fonction objective a des limites, qui
sont les contraintes du probléeme. La procédure d'optimisation comporte deux phases. La
premiere phase est la modélisation mathématique ou une fonction objective a plusieurs
variables doit étre définie. Dans cette phase, toutes les contraintes et limites des variables
doivent également étre définies. La deuxiéme phase est la recherche d'un minimum global de
fonction objective. Dans le processus d'optimisation, le facteur de sécurité du clouage du sol
est défini comme la fonction objective et utilisé pour fournir une mesure de la performance des
individus face au probléeme posé. La fonction objective est la fonction que I'algorithme tente
d'optimiser, c'est l'une des parties les plus cruciales de I’algorithme.
La fonction objective est définie comme suit :
Y(X;,X5,X3) = —0.180333 X; — 0.121889 X, — 0.0286222 X5 + 0.126944 X7 + 0.21X; X,
+0.0181583 X; X3 — 0.0588889 X7 + 0.0015 X, X3 + 0.00014044 X2
+ 1.96039
Les variables sont :

X, : Rapport longueur / hauteur (L/H)

X, : Espacement vertical

X5 @ Inclinaison des clous
Et les contraintes sont :
Limites sur le rapport de hauteur de longueur : 0.8 < X; < 1.2
Limites sur I'espacement vertical (m) : 1 < X, <2
Limites sur I'inclinaison du clou (°) : 15° < X3 < 25
La technique d'algorithme génétique est appliquée pour optimiser les parametres de clouage du
sol. Cette fonction est un probléme non linéaire.
Comme nous l'avons mentionné dans le paragraphe précédent, la deuxiéme phase consiste a
résoudre le modele mathématique et a minimiser la fonction objective Y (X, X5, X3) a l'aide de
la boite a outils GA dans Matlab.

IV. 4. 2 Paramétres de I'algorithme génétique

Les parametres doivent étre pré-choisis pour contrbler le processus de recherche, et ils

comprennent la taille de la population pour chaque génération, le nombre de générations, les
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probabilités des opérateurs génétiques (reproduction, croisement et mutation), la méthode de
sélection, les conditions de terminaison, etc. les parametres utilisés dans I'étude de cas sont les

suivants :
Tableau. 10 Paramétres de l'algorithme génétique.

Parameétres Détails
Type de Population Vecteur Double
Taille de la Population 100
Fraction de croisement 0.8
Générations 100
Sélection Uniforme stochastique
Rapport de Mutation 0.05

Les parametres optimaux obtenus avec ce modéle pour différentes conditions de variables

sont :
Tableau. 11 Résultats des valeurs optimales

Variables L /u Sy (m) I°

Optimal 0.8 1.99994 15°

Les parametres obtenus sont conformes aux recommandations Clouterre 1991 qui indique un

rapport longueur / hauteur des clous = (0,8 - 1,2).
L'évaluation des genérations et les meilleures valeurs obtenues par GA sont présentées dans la

figure 15.
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Fig. 15 Variation des valeurs de fitness avec les générations

Dans la figure 15, le point noir indique la meilleure valeur obtenue de la fonction objective a
chaque génération, montre peu de progres dans l'abaissement de la valeur de fitness. Le point
bleu indique la valeur moyenne de la fonction objective a chaque génération. Nous avons un
nombre de points égal au nombre de générations soit pour la moyenne soit pour les meilleures,
et pour ce cas nous avons 100 points pour les meilleurs et 100 points pour les moyennes. La
valeur de fitness est quasiment constante aprés la 13 ™ génération, la valeur finale obtenue

égale a 1,851 qui exprime le résultat de la minimisation du facteur de sécurite.

IV. 5 Application de la méthode des surfaces de réponses (RSM)

La méthodologie de surface de réponse (RSM) a été introduite par G. E. P. Box et K. B. Wilson
au début des années 1950, c'est un ensemble de techniques statistiques et mathématiques utiles
pour le développement et l'optimisation des processus (Renata, D et Jacek, P 2018). La
technique RSM la plus utilisée est la conception Box-Behnken (BBD). Le processus a été
réalisé selon I'outil de conception Box-Behnken de RSM a l'aide du logiciel Minitab 18 pour 3
facteurs sélectionnés (tableau 11) afin de résoudre ce probléme de minimisation du facteur de

sécurité. Sur la base de simulations performées et des résultats obtenus en utilisant I'analyse par
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éléments finis avec Plaxis 2D, 15 essais ont été réalisés selon le plan de Box-Behnken (Tableau

12).

Tableau. 12 Parametres et plages pour I'analyse du clouage du sol

Parametres Unités Etiquettes | Faible (-1) | Haute (+1)
Longueur du clou Metre (m) L/H 0.8 1.2
Inclinaison du clou Degré (°) I 15 25

Espacement Vertical | Métre (m) Sy 1 2

Tableau. 13 Résultats expérimentaux selon un design Box-Behnken

Variable de Variable
Cas L/g | Inclinaison Espacement réponse de réponse
Vertical expérimentale | estimée
1 1.0 20 15 1.809 1.813
2 1.0 25 2 1.764 1.747
3 0.8 20 1 1.632 1.675
4 1.0 15 1 1.793 1.818
5 1.0 20 1.5 1.809 1.813
6 0.8 15 1.5 1.740 1.683
7 1.0 25 1 1.805 1.787
8 1.2 15 1.5 1.890 1.912
9 0.8 25 1.5 1.640 1.626
10 1.0 15 2 1.720 1.746
11 1.2 20 1 1.970 1.936
12 1.2 20 2 1.923 1.889
13 1.0 20 15 1.809 1.813
14 0.8 20 2 1.567 1.601
15 1.2 25 1.5 1.873 1.938
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IV. 5. 1 Résultats et discussions
IV.5. 1. 1 Analyse de la variance

Main Effects Plot for Fs
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Fig. 17 Diagramme de Pareto

L'adéquation du modele de surface de réponse quadratique a été justifiée par ANOVA. Seul le
parametre de longueur des clous a un effet standardisé positif (Fig. 16). Le graphique de Pareto
a été développé pour comparer I'ampleur relative des effets de divers facteurs sur la réponse,
leur signification et leur interaction. Minitab trace les effets par ordre décroissant de la valeur

absolue des effets standardisés et trace une ligne de référence sur le graphique (Anika, N.A et
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al.2020).Comme le montre la figure 17, la barre de Pareto d'effet d'entrée A (longueur des clous)
est a droite de la ligne rouge verticale ; par consequent, cette barre est statistiquement
significative au niveau de signification de 5% avec les termes actuels du modele. Bien que les
autres facteurs C, CC, AB, BB, B, AA, BC, AC semblent insignifiants.

IV. 5. 1. 2 Développement de I'équation du modeéle de régression

L'expérience numérique totale la plus basse a €té utilisée pour modéliser I'équation polynomiale
quadratique. L'éguation de régression développée, comme indiqué ci-dessous, représente l'effet
quantitatif des facteurs d'entrée et de leurs interactions. Par conséquent, une bonne concordance

entre les valeurs expérimentales et prédites confirme la validité du modéle (tableau 12).

L . L L .
F; =072 = +01395, ~ 0.0062 '~ 0262 - x =~ 0.1015, X S, = 0.00052 " x

L L o o
+ 0.044 7 x S, +0.0207 I x I +0.0032S,x I +1.13

IV. 5. 1. 3 Optimisation a I'aide de la surface de réponse et des courbes de niveau

Surface Plot of Fs vs Inclination; Sv Surface Plot of Fs vs Sv; Inclination
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Fig. 18 Surfaces de réponse 3D
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Normal Plot of the Standardized Effects
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Fig. 21 Diagrammes d'interaction pour le Facteur de sécurité
Les résultats sont également déduits de I'analyse de deux tracés graphiques : un tracé de contour
et un tracé de surface 3D. La relation entre les variables a été représentée graphiquement par la
surface de réponse 3D et les tracés de contour 2D générés par le modéle (Figures 18 et 19). A

partir des résultats, il était facile et pratique de comprendre les interactions entre les facteurs et

de localiser leurs niveaux optimaux.
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Fig. 22 Optimisation

La figure 22 montre qu'une valeur intéressante et recherchée de la variable de réponse peut étre
prédite et obtenue a partir du modele développé. Ainsi, une longueur de 8 m, une inclinaison
de 25° et un espacement vertical de 2 m, pour permettre une réponse variable (facteur de
sécurité) de 1,5721 avec une bonne désirabilité de 0,98782.

Conclusion

Dans ce travail nous avons appliqué une méthodologie d'optimisation des paramétres d’un sol

cloué en comparant trois méthodes : l'algorithme génétique (GA) et la méthode DOE (la

méthode Taguchi et la surface de réponse RSM) .Notre but est d’optimiser un modéle de

renforcement de sol cloué et a identifier la combinaison optimale des parametres de clouage, le

rapport longueur des clous sur la hauteur de I’excavation (L/H), I’espacement vertical entre les

clous Sv, et I’inclinaison des clous en minimisant le facteur de sécurité

Les potentiels des trois méthodes pour estimer les paramétres optimaux ont été explorés et les
conclusions suivantes ont été tirées.

« Il a été démontré que les techniques présentées sont toutes capables de trouver rapidement la
solution optimale.

e L’optimisation par la méthode mono-objective Taguchi a été effectuée avec la prise en
compte du rapport signal sur bruit (S/N). Ce rapport nous a permis de conclure que les

valeurs optimales pour minimiser le coefficient de sécurité sont donc la combinaison une
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inclinaison des clous de 25°, un espacement vertical de 2 m entre deux couches successives
et un rapport L/H de 0.8.

Méme combinaison a été obtenue par la méthode RSM, et pour I’algorithme génétique
I’inclinaison 15° est obtenu comme une valeur optimale.

Les résultats obtenus sont satisfaisants et conformes aux recommandations Clouterre 1991,
I’additif 2002 et aux recherches consultées.

Les avantages de la méthode Taguchi par rapport aux autres méthodes sont que de
nombreux facteurs peuvent étre optimisés simultanément, et plus d'informations
quantitatives peuvent étre extraites d’un nombre réduit d'essais expérimentaux.

La méthode Taguchi se distingue par une réduction importante du nombre d’essais,
tout en gardant une bonne précision.

L'application de la méthode Taguchi peut réduire le nombre de simulations, réduisant ainsi
considérablement le codt de calcul.

Pour une meilleure stratégie d'optimisation avec lalgorithme genétique le choix des
parametres est une étape tres importante (taille de la population, taux de mutation, fraction
de croisement ...etc). Des indications sont données dans ce travail pour un choix judicieux
de ces parametres

L'utilisation de la méthode RSM (Conception Box—Behnken) est une méthode statistique
trés utile qui a réduit le nombre d'expériences. L un des avantages de la méthode réside dans
I’analyse statistique qui permet de voir le probléme d’optimisation sous plusieurs facettes
(notamment en termes de probabilités et de desirabilité en regard des parametres
considérés). Les interactions mutuelles entre les variables indépendantes sont décrites avec
des équations quadratiques qui permettent de prédire la réponse dans les conditions
appliquees.

Pour les méthodes de plans d’expériences, nous avons le libre choix des facteurs et les
interactions a étudier selon le modele qu’on propose, en étroite adéquation avec
ses objectifs.

Les trois méthodes peuvent constituer un outil précieux pour l'optimisation des murs cloués

au sol en général.
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Les études menées lors de nos travaux de these sur le sujet « Optimisation dans les
renforcements des sols » ont conduit a optimiser un modéle de renforcement du sol par clouage
et a identifier la combinaison optimale des paramétres de clouage : rapport longueur des clous
sur la hauteur de I’excavation (L/H), espacement vertical entre les clous (Sy), et I’inclinaison
des clous par rapport a I’horizontale (I°), le probléme d’optimisation est mono-objectif en
minimisant le facteur de sécurité Fs par I’application des différentes méthodes d’optimisations
citées auparavant.

Les conclusions suivantes peuvent étre tirées :

« 11 a été démontré que la méthode I'Algorithme Génétique présenté est capable de trouver
rapidement le facteur de sécurité minimum et les paraméetres optimaux, on peut remarquer
que le systéeme de I'Algorithme Génétique est initialisé avec une population de solutions
aléatoires et recherche des optima en mettant a jour les générations,

* Pour une meilleure stratégie d'optimisation, le choix des paramétres de 1'algorithme génétique
est une étape tres sensible (taille de la population, taux de mutation, fraction de
croisement.... etc.).

* Les résultats sont satisfaisants et conformes aux recommandations Clouterre 1991 et I’additif
2002.

» La méthode de Taguchi (en utilisant les tables orthogonaux) a pourrait rapidement et
facilement déterminer la conception optimale et trouver la combinaison optimale des
niveaux de divers facteurs.

* On constate que la conception des parametres de la méthode de Taguchi fournit une technique
simple et robuste.

 L'analyse de Taguchi est effectuée pour comprendre le classement des facteurs affectant la
réponse.

* D'apres la méthode de Taguchi, le rapport entre la longueur du clou et la hauteur du mur est
le paramétre le plus influent sur le facteur de sécurité suivi de I'espacement vertical et de
I'inclinaison.

* La compréhension de l'importance du modele développé est obtenue par les résultats de
'ANOVA.

* De plus, d'apres 1'analyse ANOVA, le rapport longueur / hauteur est le parametre le plus

significatif suivi de I'espacement vertical.
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« A partir de I'analyse de la variance, l'inclinaison s'avére étre un facteur non significatif pour
affecter le facteur de sécurité.

* Les résultats de I'analyse de Taguchi et de 1'analyse ANOVA se renforcent mutuellement.

* L'efficacité de la méthode d'optimisation de Taguchi a été menée et vérifiée a I'aide d'une
expérience de confirmation.

« L'approche de Taguchi peut acquis une grande popularité auprés des utilisateurs ayant une
connaissance limitée des statistiques dans la communauté des ingénieurs et des scientifiques
car son application est facile a adopter et a appliquer.

La présente étude a démontré de maniere concluante l'utilisation du design Box-Behnken de la
méthode RSM pour l'optimisation des parametres de clouage du sol et a partir des données
ANOVA, il a été indiqué que le facteur le plus important et le plus significatif était le
parametre de longueur des clous suivi de l'espacement vertical puis 1’inclinaison en dernier
lieu.

e Un modele quadratique a également été développé pour prédire la variable de réponse.
L'optimisation de cette réponse a ensuite été réalisee a l'aide de tracés de contour et de tracés
3D de surface montrant les effets de tous les facteurs.

e Cette étude explore les potentiels (capacités) de 1’Algorithme Génétique (GA) et les
méthodes statistiques Plans d’Expériences (DOE) dans I'estimation des parametres
optimaux de la conception de clouage du sol et du facteur de sécurité minimum.

* [1 a été démontré que les techniques présentées sont toutes capables de trouver rapidement la
solution optimale.

* Les résultats des valeurs de parametres optimales retenues de notre conception correspondant
a la valeur FS la plus basse, consistent en : 25° d'inclinaison du clou, 2m I'espacement
vertical entre les clous et 0.8 le rapport (L/H), sont satisfaisants et conformes aux
recommandations Clouterre 1991 et les recherches consultées.

* Les avantages de la méthode Taguchi par rapport aux autres méthodes sont que de nombreux
facteurs peuvent étre optimisés simultanément et que des informations plus quantitatives
peuvent étre extraites de moins d'essais expérimentaux.

e Cependant, il convient de noter que les modéles de surface de réponse obtenus et la méthode
de Taguchi, ainsi que 1’Algorithme Génétique ne sont valides que dans les plages de

parametres sélectionnées
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Ce travail incite & envisager également d’autres axes de recherches orientées principalement

dans les directions suivantes.

Les méthodes présentées dans cette thése ont donné des résultats satisfaisants mais la
recherche continue.

Une simulation du design en 3D (statique et dynamique) est intéressante.

Nous comptons aussi a travailler sur des probléemes multi objectifs plus complexes pour
bien améliorer les limites de nos méthodes et développer des métaheuristiques dans le cadre
d’optimisation avec incertitude. L’Application de la méthode des réseaux neurones
artificiels s’avere trés intéressante.

Les algorithmes heuristiques, combinatoires sont proposés pour résoudre d’autres
problemes dans les recherches future.

L'influence du codt de réalisation d'un sol cloué : colt d'excavation, forage, béton projete,
acier.... etc, pose un probléeme d'optimisation.

Cette etude aidera les ingénieurs a choisir les parametres de renforcement du clouage du sol

qui produiront une conception économique et stable.
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