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RESUME En matiére de dimensionnement d’ouvrages, lebadés empiriques et semi-
empiriques se voient concurrencer par les méthadenériques jugées plus rigoureuses.
Une réflexion est menée sur la mise en ceuvre erten@gnce de ces derniéres. Pour ce faire,
le propos s’appuie sur le calcul d’'une fondationpefficielle initié par un benchmark
industriel. Parce qu’elle est robuste et son uditisn répandue dans le domaine de calculs
des ouvrages, on choisit une loi élastique parfaést plastique de type Mohr-Coulomb.
Trois des cing paramétres mécaniques sont détesmipar analyse inverse. Les
performances de deux algorithmes d’optimisationn ldéterministe (méthode du Simplexe),
'autre stochastique (méthode génétique), sont coags. Les résultats obtenus sont
confrontés a ceux des participants au benchmargget commentés.

ABSTRACT In the matter of geotechnical structures desigmpirical and semi empirical
methods are competed with numerical methods, whiehsaid more rigorous. The way to
carry out numerical methods and their relevance @mmented. To that end, the discussion
is based on the study of a superficial foundatiaithin an industrial benchmark test.
Because of its robustness and its large use ircéfmulations of structures, the linear elastic
perfectly plastic model of Mohr-Coulomb type is sild. Three of the five mechanical
parameters are determined by inverse analysis. padormances of two optimization
algorithms, ones deterministic (Simplex method)esostochastic (genetic method), are
compared. The obtained results are compared to dhes of the participants of the
benchmark and are commented on.
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algorithmes génétiques.
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1. Introduction

Pour le dimensionnement d’'un ouvrage ou pour séfipadion, I'ingénieur
dispose de différents outils gu'il conviendra deishr selon le type d’ouvrage, les
enjeux, les moyens dont il dispose, les donnéetegé@aiques, et sa maitrise des
concepts liés aux méthodes. En la matiére, on assépdepuis un siécle des
méthodes empiriques (ME) aux méthodes semi-emgsiq(MSE), méthodes
actuellement concurrencées par des méthodes ditesrijues (MN). Ces derniéres
sont considérées comme plus rigoureuses puisquéedasur des principes
fondamentaux de la mécanique appliqués dans tadrieaine d’étude et non plus
sur des partitions grossieres ; sur des lois depooiement aux hypothéses moins
restrictives et sur des techniques de résolutiphistiquées.

Les méthodes numériques ont prouvé leur efficaditds des configurations
complexes. Le benchmark “industriel” de Hochstetidm classe A, i.e. effectué en
aveugle, donc avant I'expérimentation, illustreplarformance de ces techniques
(Figure 1). La figure 2 établit une répartition desreurs relatives sur les
déplacements latéraux, erreurs sur toute la hauleul’excavation, et erreurs
obtenues avec les différentes méthodes [RIO03].
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Figure 1. Configuration dd Figure 2. Excavation : 5 m - Histogramme
benchmark de Hochstetten de I'erreur relative (déplacement latéral)

Dans des configurations plus simples, les méthedes-empiriques sont encore
largement utilisées. Elles se justifient en raidenleur facilité de mise en ceuvre et
de leur pertinence liée a une expérience de plissimaines d’années. Par ailleurs,
la réglementation en matiére de dimensionnementfalegations d’ouvrages fait
principalement référence a ces méthodes.

On peut alors se demander si les méthodes numérigpportent pour des
configurations simples des réponses plus satisfiisa que les méthodes
traditionnelles basées sur I'expérience. Nous pops, dans ce qui suit, d'analyser
le cas de la fondation superficielle. Il convierg demarquer que nous avons
délibérément opté pour un probléme avantageantméthodes traditionnelles
compte tenu des nombreux retours d’expérience ayattibué a leur formulation.
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2. Modélisation de la fondation superficielle

Afin d’apporter un élément de réponse a cette gquest est proposé d'analyser
un autre benchmark “industriel” de classe A réafiaé Texas A&M University en
partenariat avec la Federal Highway AdministrafidBR194]. Il s’agit d’'un massif de
sol considéré comme homogéne par la plupart descipants au benchmark,
composé principalement de sable argileux et suppbtne semelle carrée rigide de
3m de coté. Il était demandé aux participants oirestles charges correspondant a
25 et 150 mm de tassement. Les résultats des 8ikiprés classées selon les 2 types
de méthodes, ME-MSE et MN, sont synthétisés sufidases 3 et 4. Il ressort de ce
benchmark un Iéger avantage aux méthodes tradéil@sn Si la dispersion est plus
élevée, la plus forte concentration des résulatbtae dans le créne&B0% autour
des valeurs mesurées. Ceci n'est pas le cas aseméthodes numériques qui,
contrairement au benchmark précédent, sous estieenbleurs expérimentales de
charge et fournissent donc des résultats trop iséices.
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Figure 3. Figure 4.
Benchmark de Texas A&M University | Benchmark de Texas A&M University
Semelle superficielle, méthodes ME - M$Eemelle superficielle, méthodes MN

On peut ainsi considérer qu'il existe des confijares classiques d’ouvrages
pour lesquelles il est encore préférable de metirecuvre des méthodes empiriques
ou semi empiriques pour peu gqu'elles soient expésitpar des personnes expertes,
ayant capitalisé des compétences et des expérientides dans le domaine de la
géotechnique.

La deuxiéme remarque que l'on peut faire sur cesultéts concerne
l'identification des parametres mécaniques. Sachgoe les modélisations
numériques dont il est fait état sur la figure ghtfréférence a guére plus de quatre
types de modeéles de comportement, il est clairlguispersion provient en partie
des diverses interprétations des essais de lalerab in-situ, et de la stratégie
d’identification des parametres. On rejoint ainseules conclusions du Greco |l
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concernant le choix des essais et des méthoded'lantification [GRE95]. Afin
de mieux cerner ces aspects, le benchmark de P&dsisUniversity a été revisité
en exploitant I'analyse inverse par deux méthodegtidnisation, une méthode
considérée comme classique (la méthode du Simpétxa)e méthode plus originale
en géotechnique (la méthode génétique) pour liflemion des parameétres
mécaniques.

3. L'analyse inverse

On rappelle que l'analyse inverse consiste a détemries parameétres d'un
modéle de comportement, qui assurent la meilledégation entre des données
expérimentales et les valeurs issues d'une réealusinalytique ou numérique
correspondante. La qualité des résultats d’'une taflalyse dépend de nombreux
facteurs. La fiabilité des mesures expérimentaéshoix de la solution analytique
le cas échéant ou celui de la modélisation numénda le maillage, les conditions
aux limites, les lois de comportement et le chaX’dlgorithme d’optimisation sont
autant de facteurs a prendre en compte, si I'oh agsurer une bonne détermination
des parametres du modeéle de comportement. Danai cli nous proposons une
identification des parameétres par analyse inveesgdls essais pressiométriques de
I'étude géotechnique du benchmark réalisé par TAL8 University.

3.1.Modélisation numérique

Afin de s’affranchir des hypothéses jugées troppsfinatrices de la solution
analytique, il a été décidé d’exploiter une résolunumérique, et notamment celle
fournie par le code aux éléments finis CESAR_LCPEprobleme axisymétrique a
été traité en considérant une tranche de sol haa# dont la hauteur correspond a
la hauteur de la sonde (Figure 5).
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Figure 5. Modélisation numérique de I'essai pressiométrique

Le sol est soumis a une pression uniforme au deoia sonde et sa valeur se voit
progressivement augmentée, tandis que la contraietécale sur les surfaces
inférieure et supérieure de la tranche est maiet@nsa valeur initiale.

3.2.Choix de I'algorithme d’optimisation

La fonction colt E, est définie comme la racine carrée de la moyerese d
erreurs sur les déplacements au droit de la s@udearré [1] :
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L, () 8"

F.(x¥) =12 N [1]

x® jeu de paramétres & l'itérationrayon de la sond&| nb. d'incréments

En géotechnique, il est d'usage de choisir un #lyoe d’optimisation
déterministe. L’'expérience montre que I'algorithchesimplexe est plus robuste que
les algorithmes dits de gradients, qui nécessliéecdlcul des dérivées de la fonction
colt. Un simplexe est un polyédre convexe a n+1lnseth dans un espace a n
dimensions, ou n est le nombre de paramétres andaer. La recherche de
'optimum s’effectue par modifications successivdes sommets du simplexe,
modifications qui sont fonction des valeurs de dmction en chacun des n+1
sommets. Le critére de convergence porte surlla thi simplexe ou les valeurs de
la fonction. Il est reproché cette méthode de foudes résultats dépendants du
simplexe initial. Ainsi il est recommandé de mulgples calculs avec des simplexes
initiaux différents afin de s’affranchir du problérdes minima locaux.

Parallelement aux algorithmes déterministes, s¢ @éveloppées les méthodes
stochastiques. Dans ce papier, nous nous propatergloiter 'une d'elles: la
méthode génétique [GOL94]. La recherche de miniei@estue selon une stratégie
basée sur la théorie de I'Evolution de Darwin. Iglexation du domaine de
recherche et I'exploitation des résultats obtemffgctuées par des opérations de
sélection, de croisement et de mutation permettntcours des générations, de
rendre plus performants les individus.

3.3.Choix de la loi de comportement

Du fait de sa robustesse et de sa large utilisateoms le domaine des calculs
d’'ouvrages, on modélise le comportement du solupar loi élastique parfaitement
plastique de type Mohr-Coulomb. Des cing paramétkssiques, trois sont
considérés comme déterminants pour l'ouvrage ét(fdigdation superficielle) et
par conséquent optimisés : la cohésion, le modiYleuhg et I'angle de frottement
interne. Le coefficient de Poisson est fixé a @2Bangle de dilatance a 10 degrés.

4. Résultat de I'analyse inverse

Le premier essai pressiométrique est effectué aderprofondeur et I'état de
contrainte du sol est supposé isotrope (31 kPag fhfemiére analyse inverse est
réalisée par la méthode génétique. La populatigialm est fixée a 200 individus,
aléatoirement répartis entre 5 et 50 MPa pour lduleod’Young, 10 et 50 degrés
pour l'angle de frottement interne et 0 et 40 kRaurpla cohésion. Le pas de
discrétisation de ces intervalles est respectivenleiMPa, 1 degré et 1 kPa.
L'optimisation est arrétée lorsque la moitié dedividus de la population posséde
une fonction codt inférieure a 1,8% (moyenne dediar suru(a)/a), soit dans le
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cas présent aprés 5 générations. Pour une re@tiserjualitative de cette fonction
co(t, on se reportera a la figure 6.
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Figure 6. Résultat de I'analyse inverse par la méthode géunét:
Pressiométre du benchmark de Texas A&M University

Si on fait abstraction de la premiére phase, tagjoélicate pour ce type d’essai
in situ, la modélisation peut étre considérée corsatesfaisante et 'ensemble des
individus de fonction codt inférieure a 1,8% jugégsmme pertinents. L'optimum
mathématique (fonction co(t de 0,75%) est donné pedriplet suivant: E = 9
MPa,$ = 47 degrés, ¢ = 39 kPa. La richesse des résolidgmnus ne se limite pas a
la détermination de I'optimum mathématique, maisd également d’avoir accés a
un ensemble d'individus « satisfaisants » pouecatialyse (Figure 7).
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Figure 7. Répartition des individus « satisfaisants » deda® population :

méthode génétique

Une seconde procédure met en ceuvre un algorithmsindplexe. Plusieurs
calculs avec des simplexes initiaux différentséstmenés. Le tableau 1 reprend les
résultats des calculs les plus significatifs. Urmixantaine d'itérations sont
nécessaires en moyenne. La dispersion de ces atésydeut s’expliquer par
I'irrégularité de la fonction co(t : les optima €étés sont des minima locaux.
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E (MPa) ¢ (degrés) c (kPa) (%)
13 50 3 2,31
1C 42 36 0,7¢
12 49 18 0,8:

Tableau 1.Jeux optimisés avec la méthode du Simplexe.

[BRI 94] fait état de deux autres essais pressioquits, qu’'on décide d'utiliser
afin d'affiner les résultats de Il'analyse inversen recherche le jeu le plus
performant sur I'ensemble des paramétres et dessefmns cette étude, nous avons
considéré que tous les parameétres et tous lesessdent le méme poids. Dans le
cas de la méthode génétique, nous avons donc rigemeilleur jeu possédant la
méme performance pour les trois essais. Dans ldectalgorithme du Simplexe, le
jeu retenu représente la moyenne arithmétique desm@tres issus du meilleur jeu
de chaque essai. Cette estimation du jeu le pld®rpgant pour la méthode du
simplex présuppose donc une décorrélation des garasn qui n'est pas vérifiée et
ainsi fait émerger un nouveau jeu de parametresmpame évalué.

5. Calcul de la fondation superficielle

L'essai sur fondation superficielle est simulé parcalcul aux éléments finis en
3D. Sur la figure 8, les courbes numériques obtenamec les deux jeux de
parameétres issus des optimisations déterminisséoehastique sont comparées a la
courbe expérimentale. Les résultats numériquesabtsont similaires et se classent
parmi les résultats du benchmark les plus réalistes
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Figure 8. Comparaison des courbes de tassement expérimattalenériques
benchmark de Texas A&M University

S'il est clair que le modéle utilisé, trés simplgger un biais dans I'évolution des
déformations plastiques, on peut estimer que Reseainverse effectuée sur un essai
qui ne permet pas une identification directe dearpatres permet de mieux rendre
compte du comportement du sol qu’une analyse stdruir calage par exemple. Il



XXVF Rencontres Universitaires de Génie Civil. Nancgu4b juin 2008. 8

convient de signaler qu’une analyse d’essais fiaxeut été plus appropriée dans le
cas présent compte tenu des chemins de contramtissune fondation superficielle.
Nous nous sommes volontairement placés ici darsstuation ou seuls des essais
pressiométriques sont disponibles.

6. Conclusions

Ces quelques résultats sur la modélisation d'owsaggotechniques montrent
gu’en I'état de nos connaissances un dimensionrepetinent doit s’appuyer sur
I'ensemble des outils que I'expert a a sa dispmsitiexpérience, compréhension des
principaux mécanismes qui régissent I'ouvrage esquot la base des méthodes semi
empiriques, et les outils numériques. Le dimensomnt des ouvrages complexes
ne saurait se limiter une approche purement numriq

Une premiére approche d’'une identification des ipatees mécaniques, plus
rationnelle que l'identification standard, a étégantée. Si sur cet exemple toute la
richesse de cette approche n’apparait pas expfieite elle laisse entrevoir des
perspectives intéressantes dans I'exploitation dlossier géotechnique complet
comprenant des résultats d'essais divers, et damsalyse des ouvrages
instrumentés. On notera que les méthodes génétigffient par rapport aux
méthodes déterministes une variété de solutiomsisfasantes » qui aidera I'expert
dans sa décision. L'étude des méthodes génétiguesussuit actuellement avec une
réflexion sur conditions initiales, sur l'incertite et la sensibilité des parametres, sur
les lois de comportement et notamment celles dubdoisent des parametres « non
physiques » dont l'identification est trés délicate

Les auteurs remercient J.L. Briaud (Texas A&M Unat P. von Wolffersdorff
(Karlsruhe Univ.) pour la mise a disposition defoimations ayant servi a la
synthése présentée dans ce document.
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