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SUJET : Systéme expert pour le choix de la résistance aua cisaill-
cment dans les talus.
RESUME : Ce présent projet consiste en la réalisation d un
systeme expert permettant de. donner des decisions comwparable &
celles d’un expert humain, en vue de la sélection de la
résistance au cisaillement utilisée pour l analysc de stabilité

d'un talus.

SUBJECT : Expert system for the selection of the shear strengh in

the slopes

ABSTRACT: The following project is aimed to design an expert
system allowing to give decisions similar at those given by
humain expert, with a view,[oselect the shear strength used for

the slope stability analyusis.
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L intelligence artificielle a pour but principal de faire
éxecuter a 1l ordinateur des tiches remarquables au wéme niveaul
que 1l intéligence humaine.

Confrontés 4 de tels obstacles, les chercheursont essaye de
développer de nouveawxoutils capables de résoudre d une rmaniére
efficace et intélligente ce genre de problémes.

C’est ainsi que la technique des systémes experts est apparue et
depuis, un inter@t de plus en plus croissant lui est accordé,
etant donné les résultats intéréssants quelle a apporté au
domaine de 1°intélligence artificielle.

Ce mémoire est divisé en trois grandes parties

La premiére est consacrée a 1°étude théorique des
gyslémes experts .

- La deuxiéme-"L expertise”"- definit le probléme a

taiter relatif a la stabilité des talus.

- La troisiéme est consacrée & la conception d un

systéme expert d aide au choix de la résistance au cisa-

illewent pour 17étude de 1la stabilité des talus .

Le systéme a été baptisé - * SERCIS " -
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LES SYSTEMES EXPERTS

Introduction
L'intéﬂigence artificielle connait depuis une dizaine
d ‘années des développenents importants , tant sur le plan de 1la

recherche que sur celul des applications pratiques .

Les champs d activités sont variés : traitement de langage
naturel, interprétation d images et vision, systeéme expert, etc..
La plus part de ces développewents concernent des sytémes a4 base
de connaissances fondés sgsur 1l utilisation explicite d un

ensemble de données et de connaissances spécifiques d 'un domaine
d activité . '

Les systémes experts représentent un bon exemple, parmi d autre,

de systéme & base de connalissances . Le~ succés des systémes
experts ( S.E ) provient en partie du fait qu’ils ont permis
d "aborder , avec des résultats significatifs, des tdches aupa-
ravanl peu informalisdées relevant du diagnostic |, de la prise de
décision, etc...

L° application des S.E au cours des années 70 correspondant
A une é&volution des objectifs de 1°1.A, depuis la recherche des
techniques générales de résolution de problémes indépendants du
domaine considéré, vers 1'étude des mécanismes mis en Jjeu par un
expert humain , pour résoudre un probléme réel dans un chanp
d“activité bien précis .

Le projet pionnier en la matiére it DENDRAL lancé en 1865
par E. FEIGENBAUM, destiné & aider le chimiste & trouver la
structure d un composé organigue a partir des données de son
spectrogranme de masse et de sa formule chimique brute (BUCH 78).

Ce projet trés ambitieux aboulit initialement a un énorme

programme fortran dont la moindre amélioration entrainait des

couts prohibitifs de reprogrammation : les connalssances propre
du domaine étaient intimement intégrées aux mécanismes de
ralsonnement .

I1 émergea alors du projet 17 idée qu’il fallait séparer
explicitement des connaissances spécifiques d un domaine de leurs

mécanismes d interprétation .
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L idée fondanmentale des systémes 4 bases de connalssances
allait ainsi naitre progressivement, avec 1la notion du moteur
d“inférences exploitant un ensemble de connaissances et de faits
pour résoudre un probléme donné _

La méthode a é&té ensuite affinée avec 1'egpérience de
systémes tels que MYCIN dans le domaine du diagnoétic medical

(SHO 76) ou prospector en prospection miniére (DUD 79).

Dans cette partie , nous aborderons succéssivement et en
détail
- Des notions de base sur les S.E en indiquant leurs
principes du fonctionnement et leurs structures
- Des techniques de représentation des connaissances :
on y montrera le mode d acgquisition (extraction) des
connaissances et les différentes maniéres de représen-
tation de ces connaissances dans un ordinateur .
- Des structures de contrdle dans les systémes experts
nous y décrirons le cycle de base d un moteur 4  infé-

rences et les modes de raisonnement utilisés .
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CHAPITRE I - NOTIONS DE BASE -

I.1 QU'EST CE QU-UN SYSTEME EXPERT ?

Un systéme expert est un gystéme informatique capable de
simuler le raisonnement d un expert humain pour résoudre des
problémes dans un domaine bien précis .

Dans cette définition, on retrouve la dualité des = §.K
d "aujourd "hui :
- D"une part, la volonté de simuler le raisonnement humain.
- D7autre part, la nécéssité de résoudre des problémes

concrets

1.2 QUALITES D°UN SYSTEME EXPERT

Les S.E étant congus pour étre utilisés par 1 homme, de ce
fait ils possédent plusieurs qualités dont on cite
X Dialogue en langage quasi naturel avec le spécialiste
* Le systéme doit étre compris du spécialiste et au be-
soin il explique et Jjustifie son raisonnement
* Le raisonnement doit-étre simple pour étre aisénent
explicable .
* Le spécialiste doit pouvoir transmettre aisément ses
connaissances au systéme
* Le systéme étant alimenté par plusieurs spécialistes, la
connaissance doit é&tre entrée en vrac, le systéme
1'organise, la structure et la compare avec ce qu il
sait déja et met enfin a Jour son propre modéle de

connailssances .

I.3 A QUOI SERT UN SYOTEME EXPERT ?

Un systéme expert sert 3 résoudre des problémes de nature
symbolique par opposition a algorithmique
En d autre terme, puissance de raisonnement opposée 4 pulissance

de calcul .
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Leurs caractéristiques essentielles sont :

- La manipulation de connaissances symboliques

- Le raisonnement dans un univers incertain et incomplet.

i.4 LA CONNAISOANCE : ELEMENT DE BASE

Dans un logiciel classigque, la connaissance s “exprime
principalement dans le séquencement des instructions . Un progra-
mme est un ensemble d actions savamment ordonnées pour produire
an résultat. On parle souvent de connaissances procédurales pour
qualifier les logiciels classiques, la qualité intrinséque de ce
type de logéciels tient & la solution algorithmigue qu’ils

reproduisent on s intéresse donc en priorité au "Comment” .

Les systémes experts s appuilent sur une vision déclarative
par opposition a procédurale. On s attache & d écrire trés préci-
senment le probléme et le domaine d application, on s’ intéresse au

"Quoi"”, On laissera ensuite a des mécanismes logiciels le soin

de " raisonner " sur ces informations .
EXEMPLE
Vision procédurale Vision déclarative
Tant que i<d fuirc Jal a,b,c
azb+i/c Je sais: SI a et b ALORS probléme

ST c¢<b ALORS a

Pour obtenir un systéme de gualité, il faut reussir a
transférer la connaissance de 1 homme & la machine. Cette connai-

ssance constituera le coeur du systéme expert

1.4.1 QUE TROUVE-T-ON SOUS LE TERME "CONNAISSANCES" ?

Le mot connaissance recouvre 1 ensenmble des ionformations
relatives au domaine d expertise . Elles peuvent &tre trés

variées



a. Faits
Appe lés aussi connaigsances factuelles décrivant le probléme
qu on cherche a résoudre
Ce sont donc des connaissances qui ne sont pas permanentes comme
ceux contenus dans la base de connalssances, mais qui sonl propres

A 1 application ou au probléme qu’on veut trailoer

EXEMPLE
* La diode 23 s’allume .
* L interrupteur 31 est coupé
* Gazs d échappement bleus
b. Connaissances opératoire

11 s agit du savoir-faire 1ié 4 la connaiassance factuelle
(faits) précedente. flle permet d utiliser les faits précédents

pour générer de unouveaux faitg .
EXEMPLE

51 la dicde 23 s’allume

ALORS il y“a un probléme de vanne
Beaucoup de régles sont ce que 1°on appelle des heuristiques
Une heuristique est une connaissance typique de 1l7expert non
absolue ou incertaine. Nous donnons c¢i-aprés un exemple pour

mieux comprendre .
EXEMPLE

Un mécanicien de haut niveau va préssentir une certaine
panne, la couleur d un gaz d échappement et 1 occurence préalable
d ‘une révision vont lui suggerer (faire une supposition quil peuat
étre vraie ou pas ) un probléme au niveau de¢ la  lubrification,

sans gqu il ait besoin a un examen complet de 1 installation

Il s'agit de connaissances sur la connaissance. Elles perme-

ttent d'utiliser intelligement les connaissances factuelles et
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opératoires et de simuler le raisonnement. KElles expriment des
stratégies qui évitent 1 énumération exhaustive en indiguant la

meilleure approche pour un sous-but donné

LXEMPLE

SI le patient est un héte a risque .
et 51 il existe des régles qui mentionnent des pseudo-
monias dans une de leur prémisses .
et S1 il existe des régles qui mentionncnt des Kleb-
siellas dans une de leurs prémigses
ALORS 11 est probable qu il faille utiliser les

premiéres avant les secondes .

1.5 PRINCIPE DES SYSTEMES EXPERTS

Un systéme expert comprend essentiellement trois parties

Elle constitue la wmémoire a long terme du systéme dans
laquelle est codé 1l ensemble des connaissances d 'un domaine, a la
fois de faits permanents, du savoir-faire et 1 expertise pour

résoudre un probléme

Elles doivent &tre décrites dans un format compréhensible
par la machine et par les experts ( langage naturel, formalisnme
proche du parler ) ce format est appelé mode de représentation

des connaissances qu on expliquera plus loin

b. Base de faits

Contenant la totalité des faits ou données propres a un
probléme a4 résoudre. Il s agit donc d une mémoire de travail qui
s "enrichera des faits nodveaux découverts par  le mécanisme de
raisonnement jusqu’a ce gque 1l on parvienne & 1la solution du
probléme .

Cette base (mémoire 3 court-terme) n’est pas conservée (sauf

demande de 1l utilisateur), elle dépend de la situation étudiée



C. Hgtggz d inférence

Ou interpréteur, algorithme charpé dexploiter d une fagon
cyclique les connaissances et les faits pour mener un

raigsonnement .

Il exécute les inférences " déduections " au cours du procéssus
de résolution, soit par modification, soit par adjonctions

d éléments a4 la base de faits .
Face a une situation donnée, il détecte les comnnaissances
intéressantes, les utilise, les enchaine, ¢t construit un . plan

indépendant du domaing et spécifique au cas traité .

Il existe plusieurs types du mnécanismes d inférences, les

plus connues sont : Le chainage avant et chainage arriére .

DONNEES

B . Moteur

conrnaL - d nle-

i QNC TS rencs

SOLUTION

ARCHITECTURE DE BASE D UN SYSTEME EXPERT (BON 86)



1.6 LES PERSONNAGES EN ACTION

La puigsance ¢l 1l7efficacité d'un systéne expert dépendra
essentiellenment de la qualité de la connaissance qu”il aura en
lui

Pour avoir une connaissance de qualité, 11 faut un ou des

expert'(s) compétent (s), ¢’est de lui que proviendra toutes les

informations utilisées par le systéme experi

Un expert ne peut branswettre dircetement scs  connalusances
aa 5.E, il est nécéssaire de passer par un intermediaire qui
regarde le probléme et 1 adopte aux possibilités des S.E ¢’est le

cogniticien, sont rdle est

- D'acquirir les connaissances de 1 expert
- De les modéliser
- De les traduire en un langage compréhensible par  la

machine

Enfin, le dernier personnage est 1l utilisateur final dua S.E, il
est important de cerner parfaitement ses bescoins, car le succés

de 1l applications passe aussi par lui

EXPERT
Connaltssanc an
[ COGNITICIEN | e=Zmii2emi22 L IMACHNT R
Beadurms
UTILISATEUR
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1.7 ARCHITECTURE DES SYSTEMES EXPERTS

L architecture des S5.E refléte deux grandes choses

La volonté de séparer la connaissance du domaine
d "application des mécanismes généraux de raisonnement.

- Le fonctionnement dynamique d un systéme expert

En plus des trois éléments constituant la structure d’un §.E,
5 ajoute des modules d interface, indispensables pour assurer le

dialogue entre 1 homwe ot la machine .

- Interface utilisateur :

Appelée aussi systéme de consultation, elle assure le lien
entre l'utilisateur final et le systéme,son rdle est de +traduire
les commandes que 1ui donne 1l utilisateur et d afficher les
informalions (qQuestions du 5.6, résultats) de facon claire et

intelligible

Les deux interrogations auxquelles le systéme doit étre

capable de répondre, sont :

- Comment un résultat a été établi ?

- Pourquoi le systéme a opté pour un procéssus
de déduction c¢’est a dire comment il a déduit
tel fait ?

- Module dacquisition des connaissances

Cest un  programme destiné & asslister un  experl dans
1°élaboration de la base de connalssances.
Il regoit les connaissances de 1 expert en un  langage,vérifie
éventueliement la vraissemblance de ces derniéres en gérant la
cohérence de l1la base de coannaissance, et transforme ces données

en connaissances manipulables par le systéne
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Ve

Module € Base de

d “explication faits
T

Hoteur

“inférence

Module d acquisi-

f_———dw tion de la connai-
+ SSAnNCcCes

Base de
connaissan-
ces

[,Interface
utilisateur

UTILISATEUR EXPERT
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CHAPITRE I

ACQUISITION ET REPRESENTATION DES

“ ol %) e

IT.1 AQUISITION DES CONNAISSANCES

L aquisition est cette transmission du savoir de 1l "expert
vers le cogniticien , c’est un procésus trés long qui demande un
travail important & la fois & 1l expert et an cogniticien.

Eweteur >~ |Récépteur
Oubli Perte Modification

L expert jouant ie rdle de 17émetteur,va parler d un sujet étendu
et complexe, pour lequel il a peu 1 habitude de parler, on a donc
un risque d oubli

Le cogniticieu Jjouant le réle de récepteur, va assimiler un
grand nombre d informations sur un sujet incornnu, on a donc un

risque de modification d informations

Tous deux en utilisant un médium, "la parole”, qui cut  trés
puissant, mais qui facilite le risque de perte de modification de

1 information .

I1.2 REPRESENTATION DES CONNAISSANCES

Représenter les connaissances dans un ordinateur consiste a
trouver une correspondance entre le monde externe (forme externe)
et un systéme symbolique (forme interne) pernettant le
raisonnement (BON 84) .

L expert fournit sa connaissance aua 5.E sous sa forme
externe, le mécanisme d acquisition des connaissances code
celle-ci sous forme interne, c¢’est a dire une structure de
données (Tableau, liste, matrice), avant de l ajouter & la base

de connaisgance
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La représentation des connaissances doit offrir une
structure de données qui puisse :
- Stocker les connaissances en tant qu information.
- Offrir une structure basée sur une stratégie qui:
* Permet de reproduire le processus générant ou
utilisant cette connaissance
¥ Prend en compte le poids de cette connaisssance

relativement aux connaissances du domaine

Le choix du mode de représentation se présente comme une
alternative entre représentation Procédurale et représentation

déclarative ou mixte

Représentation des connaissances

+ e 1

Déclarative Mixte _ Procédurale

IT.1.2 REPRESENTATION PROCEDURALLE

La représentation procédurale est une représentation qui
explicite les relations entre les é&léments de connaissances
utilisées. C'est une représentation alporithmique des connai-
ssances (PIN 81), (BCON 84).

Dans ce mode de représentation, les connaissances et leur
traitement sont confondus. Elle propose desl algorithmes de
résolution, et utilise des variables et des tableaux pour modé-
liser la connaissance (FRE 88), (BED 85).

La représentation procédurale permet au sujet de produire
des réponses sans pouvoir directenent expliquer les éléments de
ces réponses.

C’est une représentation qui donne lieu a l"écriture de progra-

mocs  difficiles & modifier ¢t & étendre en fonctlion de
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1"évolution. Elle peut s adapter seulement aux connaissances les

plus structurées (BON 84).

I1.2.2 REPRESENTATION DECLARATIVE

C’est une représentation qui permet une expression de la
connaissance sous forme de granules indépendants, et laisse au
mécanisme de raisonnement, indépendant des granules, le soin de
combiner les éléments de connaissances pour faire des déductions
(PIN 81), (FER 86}.

On regroupe dans cette catégorie touteu les formes basées sur des

régles de production et des réseaux sémantiques.

IT.2.2.1 LES RECLES DE PRODUCTIONS

Le mode de représentation 3 base de régles de production est

”"

le mode le plus utilisé actuellement. Le principe de base de la

programpation en régles de production est que chaque régle est un
morceau indépendant de connaissances (granule), c¢’est a dire
qu’elle contient toutes les conditions de son application”

(BON 84).

Une régle est composée de deux parties: La condition ou
prémisse, et 1l action ou conclusion
SI <condition> ALORS <action>

Un ensemble de régles de production est appelé systéme de
production. '

Les systémes de production sont basés, suivant 1l utilisation
sur la logigue de calcul des propositions, et sur la logique

de calcul des prédicats.

a. Le calcul propogitionnel (ou des propositions)
La description des connaissances sSe  falb  sous forme de
propositions qui ne peuvent prendre que les valeurs booliennes

VRAI ou FAUX

r
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L XEMPLE
- La proportion d éléments fins dans cet échantillon est
faible
Ces propositions peuvent étre liées avec des connecteurs Telsque:

m (ET), v (00), - (NON), ===> (implique) et des parenthéses

Le calcul des propositionsest basé sur les régles suivantes
- Le MODUS PONENS :
{ XET ( X ===> Y )} ===> Y )

{ SI X est VRAT ET X ===> Y
ALORS Y est VRAIL

- Le MODUS TQLLENS -

11 est 17équivalent du raisonnement par absurde
( YET ( X===>Y )===> X)

{ ST NON Y est VRAT ET X ===» Y
ALORS NON X est VRAI

Exemple de régle de production basée sur la logique des proposi-

tions
: ST X est VRAI
ET
ST Y est VRAI
ALORS Z ( Possibilité de falre une analyse de stabilité )
b. Le calcul des prédicats
Par rapport au calcul propositionnel, Ile calcul des

prédicats peut en plus utiliser des généralités {(utilisation des

quantificateurs et de variables ).

Le calcul des prédicats permet de représenter

- Les prédicats : ce sont des formales blean fornées,
prenant un ou plusieurs arguments (constante, variable)
et retournant l une des valeurs VRAT ou FAUX

~ Les symboles de quantification universels V et 3.
- Constantes ( a,b,c ). ‘
- Variables (X,Y).
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EXEMPLE

( v X ) HOMME (X) ===> MORTEL (X)
Ou HOMME et MORTEL sont des prédicats pouvant prendre 1 une
des valeurs VRAT ou FAUX.

Cette méthode de représentation utilisée dans la majorité des S.E
MYCIN-DENDRAL, LITHO, posséde certains avantages dis & sa
structure:
- Facilité de modification, du fait de la wmodularité des
connaigsances,
- Plus le systéme posséde de régles et plus 11 est
puissant ( en theorie ).
~ Trés grande lisibilité des reégles et done facilité

d écriture.

Mais le principal probléme est la possibilité de perte de 1la
cohérence logigque et de la base de connaissances, du fait d un
nombre important de régles et de la difficulté de vérification

manuelle de cette cohérence.

IT.2.2.2 LES RESEAUX SEMANTIQUES

Un réseau sémantique est un ensemble de nocuds appelés
conceptys, reliéy par des arcs  exprimants  les relations qui
peuvent exister entre ces noeuds. Les concepts peuvent &étre des
entités, des individus, des situations ete ..., les noeuds Jjouent
le réle des termes et les arcs celui des prédicats en logique
(VOY 87).

Les arcs représentants les relations entre nocuds sont de deux
types
18 a ( est un )

HAS part ( posséde )

EXEMPLE
Réseau sémantigue pour véhicules
Est un -~ Permet d effectuer une classification des différents
Lypes de véhicules.
Posséde —— Permet d affecter des propriétés aux dilfférentes

entités, ici les éléments constitutifs d un véhicule.
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=" Véhicule L
T Pirww

Camion Moteur ————
oee Culasse
P Voiture :
Alarme T Piston
R25 poce

Ordinateur de bord

RESEAD SEMANTIQUE POUR VEHICULES

Une des propriétés intéressantes de ces relations est la
notion d héritage, ce qui est important dans cette notion est que
les entités se situant aux niveaux les plus bas de la hiérarchie
héritent des propriétés des entités supérieures auxquelles elles
sont rattachées

Par exemple cet héritage perwet d éviter la création d un
arc Roue /R25
Les réseaux sémantiques peuvent étre représcentés sur machine par
des relations de la forme

RELATION (a,b,c,...)

ol a,b,c se sont des concepts

Les réseaux sémantiques ont &té utilisés dans plusieurs
L®

:
applications systéme expert, notamment dans le syutéme Prospector
en geologie .

Ils ont le gros avantage de clarté, de la lisibilité et de la
facilité d écriture .

L7 inconvénient que présente ce mode de roeprésentation csi que  le
temps neécéssaire pour parcourir les graphes est long, ce qui
alourdit le processus de recherche et donc de la résolution des

problémes.

I1.2.3 REPRESENTATION ORIENTEE QBJET

Cette représcntation est un formalisme objet, elle a é&té

proposée pour faire face aux inconvénients des deux précédantes.
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Un obljet représente & la fois un savoir déclaratif (base de

données locale) et un savoir procédural (Programmes).

Ce mode de représentation peut étre considéré

des réseaux sémantiques, extension incorporant des

procédurales

comimne une extension

connailssances

Un objet contient un certain nombre d attributs qui sont les nons

des propriétés caractérisant 1 objet.

Le terme d’objet structuré recouvre des appellations " diverses
Frame, schéma, acteur, prototype, entité , etc...
EXEMPLE FRAME MAISON
Attribut Facettes Description
| . Valeur 10, Rue Pasteur
Situation
Type Chaine de caractére
Faille { Valeur | 30
Si-modif. Procédure
Composition Yaleur 4
Propriétaire Valeur MALIK
Valeur Bon
Etat { Domaine Bon, moyen, mauvais
Si besoin Régles SI.. ALORS...
La maison est caractérisée par 1'endroit ou elle est située
(Gituation), sa taille en m (Xaille) , le nombre de  piéees
qu’elle posséde (Composition), 1le nom de son propriétaire
(Propriétaire) et son état général (Etat)
Ces caractéristiques sont représentées par des attribats  de
1’objet, chacun des attributs posséde ici une facette valeur qui
domaine, tLype ou

est quelque fois précisée grice & une facette
defaut . '
Taille posséde une facette gi-modif
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Toute tentative de modifier la taille de la maison va
déclencher une procédurce qui va demander a  1°objeb  "Permis de
construire”,8l une modification de la maison est autorisée. Si la
réponse est négative, elle va avertir 1l utilisateur.

L avantage de la représentation orientée objet par rapport aux
réscaux sémantiques est 1’ intégration des traitomenls procéduraux

dans la description d cbijets



- CHAPITRE III -
LES STRUCTURES DE CONTROLE
DANS
LES SYSTEMES EXPERTS
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ChaPITRE III
LES_STRUCTURES DE_CONTROLE DANS LES SYSTEMES

II1T.1 INRTRODUCTION

Le moteur d inférencesest le coeur des S.E. C'est lui qui,
alimenté par la base de connaissances, construit dynamiquement le
railgonnewent, décidant quelles régles a déclencher et dans  quel
ordre .

Le cycle de base dun moteur d inférence “cycle de +travail

enchainés pour aboutir au résultat” comprend quatre phases

- Phase de séléction, d un sous ensemble de la base de
faits et de la base de régles qui mérite plus d attention

que le reste de la base.

- Phase de filtrage @ Le moteur d inférence comprare  la
partie prémisse des régles séléctionnées avec les Taits
de la base de faits pour déterminer 1 ensemble des régles

applicables

- Phase de résolution de conflits (ou choix): Le résultat de
cette phase est le cholx de la régle qui va élre appliquée
effectivement . ’

- Phase d’exécution : Consiste & appliquer la rdgle
choisie, cette action consiste a8 ajouter un ou plusieurs
faits a la base de faits .

L arrét de ce cycle dépend du mode de raisonnement utilisé

- Le chainage avant, dirigé par les données

- Le chainage arriére, dirigé par le but

- Le chainage mixbe

111.2 CHAINAGE AVANY
le moteur d inférences part des faits pour arriver au but, il
ne sélectionne que les régles dont les conditions de la partie *

gauche sont verifiées -phase de selection de Tiltrage -
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LLa phase de choix est alors appliquée sur cet ensemble de régles,
pour determiner la répgle & utiliscer en prioritdé.

L application de cette régle entraine en général une mise a Jour
de la base de faits-phase d éxécution.

Ce processus est reitéré jusqu’a ce qu’il n'y’ait plus de  régles

applicable ou que le but soit atteint.

B M
A 0
] T {BASE DES REGLES |
E «— > E
g g Extraction d une régle
!

«— | D~ s Y -
C r | » [Prénisses "~ Actions |
ol | -
N F
A g < > [Prémisses |
S E
S N
Al C Existe dans base de
N B connaissances ?

S
c
E
S
l |

{ NON o0l ——— > [ACTIONS

- CHAINAGE AVANT - ( HER 91 )
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IIT.3 CHAINACE ARRIERE

Le woteur d inférences part du but, qu’il devra prouver, il
examnine la partie ensemble d actions de chaque régle et verifie
51 ¢lle est présente dang la base de connaissances ou non, si
elle est présente, 1l ensemble des prémisses est ajouté & la base
de connaissances. _

Le processus de déduction ne s arretera que lorsque tous les buts

sont atteints ou gu’il n"y 'a plus de régles applicables.

M B
¢ A
[BASE DES REGLES| « » | T S
i E |«—— ! E
Extraction d une régle e——7m—0r-H - g D
i
[Prémisses Actions| | 2 |——| ¢C
N 0
i N
\ N
[ Actions | « > g — | A
I
E :
Existe dans base des . c S
connaigssances ? ’ I A
| : N
| C
| [ 5
S
——OUI NON
(Prémisses | j
L e e e i i o

- CHAINAGE ARRIERE - ( HER 91 )}



-23-

TIT.4 CHAINAGE MIXTE {(Raisonnement mixte)

C est une combinaison des deux raisonnements, chainage avant
et chainage arriére. Dans ce cas, les régles font appel simalta-
nement en partie prémisse a des faits établis (avant) et d autre

.

4 établir (arriére).

ITI.5 AVANTAGES ET INCOVENIENTS DE CHAINAGE AVANT_ _ET CHAINAGE

ARR IERE:

- E! !E‘! n t 5'3 PS'\‘ cl‘ gl-u Q h '.! j n ’a EIQ n 1[-‘} n t
* 1] permet une formalisation naturelle des connai-
SSances .
* En général il y“a un enrichissement de la Dbase des

faits avec les nouveaux faits déduits.

—_ B![ﬂ! A d_u_ C h &l ]' nage arr j e‘ re -

¥ C est un mode de raisonnement qui usemble aaturel,
puisque scules les régles qui participent a la démon-
stration du but sont prises en cowmple.

¥ J]1 essaye de cerner le but au maxiwum.

- Inconvénicnts des deux chainages

* Le motecur d” inférences risque de tomber dans une
boucle lors de la recherche des régles qu il va

appliquer.

Exemple .
SI a ALORS b
SI b ALORS ¢
SI ¢ ALORS a

* En chainage avant il y a le risque de la non-focali-
sation du but, autrement dit la déductlion do faits
non intéressanls.
En ce qui concerne le choix entre chainage avant et arriére, on

peut dire qu aucune stratégie n’est bonne pour tout probléme .
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EXEMPLES DE SYSTEMES EXPERTS EXISTANTS DANS LE DOMAINE

GENIE-CIVIL

¥ CONE: 5.E pour 1 interprétation des résultats donnés par

le ¢One du pénétrométre.

Lorsque le céne du pénétrométre est enfoncé dans le sol, les
signaux électriques enrcgistrés fournissent des données brutes
sur la résistance, le frottement; et la préssion interstitielle.
Ces données sont utilisées par les experts pour déduire la
stratigraphie des sols et les paramétlres de chaque couche du sol.
CONE a été développé par Peter W. Mullarkey de 1 université de
Camegie-Mellon ( MUL 85 ).

Le mode de représentation des connaissances est celui des

réglos de production.
On peut citer en outre:

* RETWALL : Pour la conception des murs de  soulénement .

Développé par 1 université de Sydney, Australia, 198% ( HUT 85 ).

* SOILCON : Pour l analyse de l°état des sols. Développé par

17université de Texas ( WHA 86 ).

* SITECHAR : Pour la caractérisation dew sites géotechniques.

Développé par 1l université de Camegie- Mellon ( NOR 85 )

2. Agalyse des structures :

¥ Systéme expert pour l analyse du risque sismique
[1 modelise les facteurs de Jjugement et les régles heuristiques
des experts dans les mouvenents des solu, la vulnérabilité  des
structures et 1 impact social d un dégit eventuel.
Le résultat est un mécaniswe qui peul étre uliliud¢ pour une éva-
luation préliminaire du risuqe sismique sur les structures
existantes.
Ce systéme est une partie d’un grand projet réalisé par
1’université de Stanford ( MIY 86a , MIY 86b )



DEUXIEME PARTIE

- LEXPERTISE -
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1. Introduction

L instabilité des talus est une notion générale se reférant
a4 l’enclin du talus de subir un degré particulier, ou une
fréquence, de mouvement de masse
En terme de la géomorphologie, 1 instabilité est considérée comme

un mécanisme de développement de la forme de la terre .

Dans le contexte social, 1 instabilité des +talus peut é&tre
définic comme le degré ou la fréquence de 1l activité du mwouvenent

de masse qui présente des problémes a 1l activité humaine.

[.'estimation de la stabilité des sols sur lesquels on doit
batir, est 1'un des plus grands problémes auquel 1 ingénieur de

génie civil est constamment confronté

Sous une surface libre en pente, les contraintes de c¢isaillement
sollicitent la masse de sol. Le #sol est stable si ces contraintes

sont equilibrées par la résistance au c¢isaillement

L'expérience a montré qu il y"a plusieurs aspects, d analyse
de stabilité, qui ménent souvent & des ruptures.
parmi.; ces aspects on cite ‘
1. Investigation insuffisante pour :
a. Déefinir ies matériaux préusents .
b. Localiser les discontinuités qui peuvent contrdler
la stabilité.

2. La mauvaise compréhension des courbes contraintes-
déformations " aux grandes déformations, menant a4 un choix inexact

de la résistance au cisaillement

Le facteur de sécurité communement utilisé dans Lanalyse de
stabilité est seulement un indice du depré de stabilité d un
talus sous certaines conditions limitées .

On ne peut juger le sens vrai ou réel de n  importe guel facteur de

sécurité donné, a moins que des détails précis sur les
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. hypothéses faites pour 1 analyse, sont donnés

be  nowbreusces  publications ont  éLé faiteu  sur Lo divérs
coefficients de sécurité que 1l on peut adopter pour estimer la
stabilité des talus.

Ces coefficicnts prennent la valeur 1 pour un  talus ocn état
d équilibre limite (rupture). La définition utilisée pour le

facteur de sécurité est la suivante :( POU 79 ).

La somme ded restslancws du cuvsan et

pour des conditions de chargsment dornnees

Facteur de sécurité =

Somtme desw cordracntes ode sraau b Lament

Lo loryg de Ll swilace de ruaptur

T

réaestarite

appligués

Ce travail vise & établir une technique de séléction de la
régistance au cisaltlenent (¢’est A dire le nunérateur do 1 equa-

tion du facteur de sécurité)

Dans les notions de la stabilité des pentes, le cowpor tenent
es sols affecte sensiblewent le choix de la résistance au cisai-

d
llement utilisée pour 1 analyse

3. Résistance au cisaillc t d'un sol

La plus importante propriété d un sol qui se rapporte auax
mouvenments de masse est la résistance au cisaillement
Cependant pour mieux comprendre les conmportements du sol vis a
vis du cisaillement, il est important d avoir une appréciation
sur les effets de 1 histoire des contraintes et de savoir si le
sol se dilate ( augmente cen volume ), ou se¢ comprime durant le
cisaillement drainég
La dilatation ou la compression lors du cisaillement se  tradait
par une tendance 4 la dilatation ou une tendance 4 la compression

lors d un chargement non-drainé
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En outre, les caractéristiques générales du sol ( teneur en
eau, plasticité, 1 activité ) au site considéré,affectent
énormenent la stabilité.

Les résistances au cisaillement qui peuvent étre mobilisées le
long d une surface a potentiel de rupture, dépend essentiellement

de (03) trois facteurs :

1. L'intensité de la contrainte normale effective < Le
long de la surface considérée .

2. Les propriélés des matériaux composant le sol.

3. Changement du volume que la masse du sol peut subir lors

du cisaillement

4. Facteurs contrdlapt les courbes
d'un sol

Pour cheoisir la résistance au cisaillewment, lors d une
analyse de stabilité, d une maniére raisonnable, il est important
de comprendre c¢lairement et complétement les factcurs maljeurs
contrdélant la résistance au cisailllement et la déformation, ¢ est

& dire les courbes contrainte-déformation des sols

Ces facteurs sont : ( POU 79 )

— - Minéralogie

Sol-——T—ﬁ ~ Distribution des formes des grains
j

by~ Distribution des tailles (dimensions) des graias
. i
Structure : » - Arrangement des grains
— — Indice des vides (densité)
Etat ——
i—+ - Contrainte effective normale
—— -~ Mé&tLhode de chargoment
Chemin des contraintes -w~L
— - Les conditions de drainage
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a. Le sol

Il est le premier facteur a prendre en couwpte . La minéralo-
gie d'un s0l qui pcut étre de type massif (Quartz, feldspath...)
ou de type argileux (Attapulgite, Montmorillonite...) gére A un
large degré les valeurs nunériques de lhngle de frottement
interne et des déformations
D une maniére E€nérale, il a été trouvé que la forme et les
dimensions des particules ont des influences importantes sur

L"allure des courbes contrainte-déformat ilon

Ainsi une partie de 1la phase d exploitation de l'analyse de
stabilité comprend une dé@€scription attentive de tous les solg
présents

Ces descriptions peuvent comprendre la forme des grains, leurs
dimensions, ainsi que les indices de Proriétés qui reflé-
tent la minGralogic {(pur excople:la plasticitd, 1Tactivitd).

Ces résultats sont illustréys dans le  tableau suivant  pour

confirmer ce qui a été mentionné ci-dessus ( KEN 87 ).

Minéral Diametre d Angle de frottement ©Or
Epaissecur t

Quartz d = 0.1 mpg 35¢°
Feldupatlh d = 0.01 mu 35¢

e d = 0.3+ 3 um o o
Kaoclinite t = 1/3 4 1/10 4 12°+ 25

s oo d < lum o o
Mﬂntmoxillon1LLJ t = 17100 d | 10

TABLEAU II.1 : Propriété de quelques minéraux
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b. Structure :
La structure du sol est la seconde importante variable qui
affecte les proridtés des courbes contrainte-déformation
Les particules d‘un sol peuvent étre arrangées sous plusieurs
facons. C'est pour cette raison qu‘un méne sol peut avoir des
structures différentes dépendant de la manieére dont il a é&té

formé, déposé ou compacté

La structure affecte 1a déformation correspondante a 1a
résistance maximale et le module de déformation ( NIR 63 )

Cependant, elle n"affecte pas la résistance aux grandes
déformations, Car aux grandes déformations la Structure originale

e€st entiérement détruite (rompue )

Toute fois le rapport de la résistance maximale 3 1Ia résistance
aux grandes déformations dépend de 1la structure, et influe sur le
choix de 1Ja réusistance  au cigaillement,  pour 1 analyse de
stabililé.

Jusqu’a présent 1la Structure d’un sol n est bas  facilement
mesurable ,ainsi on utilise souvent des termes tels que  remanié

Ou non remanié pour distinguer lesg diverses structures .

Quoi gqu’ il est difficile de quantifier cette Structure, n’importe
quelle informwation disponible relative a cette derniére est
importante pour une bonne description deg sols. La  disponibilité
de cette information pPermet une meilleure interprétation des

résultats .

c. Etat

L état d un sol est défini par deux parametres connus qui
sont, la densité (Indice des vides) et les contraintes effectives.
La modification de 1l'indice des vides et/ou des contraintes offe-
ebives angendre des changements dan:s 1o Slructure . Par consequent
la structure et 1°état ne sont pas des paramétres centiérement
indépendanis
Le comportement contrainte-déformation varie en fonction de la

densité du sol et de 1l 'effet des contraintes effectives.
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Par exemple, une augmentation de contraintes effectives
résulte en un accroissement du module de déformation.
Egalement, 1l observation expérimentale a montré que la déforma-
tion correspondante a la résistance maximale augmente avec 1l acc-

roissement de la contrainte de confinement.

11 n"est pas possible de faire des comptes rendus généraux a
propos des effets pareils. Plutdét il faut se rappeler que 1a
densité initiale et les contraintes effectives, c¢’est a dire
1'ETAL, ont uane dwoportante influence sur le comportement

contrainte~-déformation

d. Chenin de contrainte -

La forme de 1la courbe contrainte-déformation dépend du
chemin des contraintes. La méthode de chargement utilisée pour
estimer la résistance au cisaillement a utiliser dans 1 analyse
de stabilité, doit simuler au mieux les conditions in-situ.

Plusicurs types d cusais de laboratoire existent. On cite -

~ ESSAT triaxial.
- ESS8AI de cisaillement simple.
- ESSAI de cisaillement direct.

Ces tests  conventionnels n"eatiment généraleneant pas le
comportement des courbes cte-déf en grande déformations. Dans
1 essai triaxial par exemple on ne peut pas dépasser les
20% de déformation. Pour cette raison d autres types
dessais sont recommandés, en particulier
L°ESSAI DE CISAILLEMENT ROTATIONNEL

Sous des conditions idéales l’essai de laboratoire choisl pour
mesurer les propriétés des courbes contrainte-déformation doit

pouvoir simuler au mieux le chemin des contraintes suivi in-situ.
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5. 1DEALISATION DES COURBES CONTRAINTE-DEFORMATION

(Irdices des vides) (Inrdie s des wvideso
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————————————— -™
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a. Sable lache
Les courbes (1) ci-dessus sont représentatives de 1l essai de

compression triaxiale sur 1 échantillon du sable trés lache.

La contrainte de cisaillement L croit graduellement en
fonction de la déformation, Jusqu’a ce que le maximum soit
atteint au point Sc.

Au delas de la déformation correspondante au point Se, la

contrainte de cisaillement est constante.

L échantillon étant contractif a mesure que la contrainte de de
cisaillement est appligquée, le volume diminue de fac¢on continue
Jusqu’d atteindre une valeur d indice des vides gui restera
constante pour les grandes déformations. Au point S- le ol a

atteint le régime permanent.

- Le module initial tangent diminu a mesure gue 1 indice des
vides e: (aprés consolidation } augmente.

- Le module initial tangent diminue avec la diminution de la
préssion de consolidation {(we}.

- La déformation nécégsaire pour atteindre le régime per-
manent augmente & mesure que 1l indice des vides augmente
(aprés consolidation) et a mesure que la préssion de conso-

lidation diminue.

Ces échantillons sont entiérement contractifs.

b. Sable dense :
L échantillon (2) conusolidé au point (cd) situéc au  deussous
de la courbe d état se contracte légérement au début du test

(cisaillement) .

A mesure que la déformation devienne suff isamment large
1l échantillon se dilate Jusqu’a ce gque 1 indice des vides corre-
spondant au régime permanent soit atteint. La courbe contrainte-

déformation pour 1l échantillon posséde un Pic au point (m).

La rappoprt vm/ts représente la sensitivité. O tm et 7s

représentent respectivement les résistances au pic et résiduelle.
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SKENPTON et NORTHEY (BEN 87) ont fait une classification des

argiles sensitives comme il est indigqué dans le tableau suivant

Sensitivité Classification
1 Argiles insensitives
- 2 Argiles de faible sensitivité
- 4 Argiles de sensitivité moyenne
- 8 ~ Argiles sensitives
> 8 Argiles extra sensitives
> 16 Argiles rapides

" Tableau II.2 : Classification des_argiles sensitives
- Le chemin des contraintes de 1 é&chantillon est une ligne droite a
45° qui traverse la ligne de résistance en régime permanent (@
une déformation plus petite que la déformation au pic.) et
atteint le pic en (m) puis revient pour se terminer sur la ligne

de résistance en régime permanent .

Pour une série de tests de cisaillement sur des échantillons
ayant le méme indice des vides que 1 échantillon (2) mais a
différentes préssions effectives de consolidation, les chemins
des contraintes atteingnent des sommets (m) et changent de direc-

tion pour finir sur la ligne de résistance en régime permanent .
L ensemble des sommets formera la courbe enve loppe des
résistances maximales, cette enveloppe doit nécéssairement étre

une courbe non lineaire car :

- A une préssion de confinement nulle o= 0 un sol non
cohésif ne posséde pas de résistance, 1 enveloppe des
Pics passe par 1l origine .

- A des préssions de confinement 1tlrés é&levées 1 état

initial de 1 échantillon sera au dessus de la courbe
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d’état et par conséquent il n’y aura pas de développe-
ment du Pic et 1l enveloppe des Pics doit se confondre
avec la ligne de résistance en régime permanent

L enveloppe des résistances maximales est non lineaire et non

unique

B. CQO;_TJS_ NON COHESIFS AVEC UNE PROPORTION SUBSTANTIELLE DE
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Le comportement idéal des sols a grains ronds doit-étre
modifié pour le cas des sols contenant une grande quantité de
Brains plats . _

Pour les sols a forte proportion de grains plats, a4 mesure que la
déformation ait lieu, les grains ont tendance & s orienter dans
12 direction du mouvement ( SKE 64 ) résultant en une dimination

de la contrainte de cisaillement mobilisée .

a. S0l contractif /Zlache :
L échantillon (1) dont 17état initial se situe au dessus  de

la courbe d " état est contractif .

La courbe contrainte-déformation posséde un Pic quoique le volume
décroit rapidement. Dans ce cas le Pic n est pas le résultat de
la dilatation, il est da a la perte de résistance qui en résulte

de 1 orientation des particules dans la zone de rupture

La déformation axiale nécéssaire pour le développement du Pic est
trés grande car un mouvement substantiel entre grains est

nécéssaire pour engendrer une telle orientation

Quoi que 1l indice des vides décroit aprés le Pic, pour
lequel un gain de résistance est attendu, 1 éfficacité de 1la

structure orientée est telle qu une perte de résistance est
observée .

S5i le sol contenait une grande proportion de grains ronds 1 effet
net serait tel qu’il n’'y aura pas de perte de résistance 3 mesure

qu’on se rapproche du régime permanent

b. Sol dilatif/dense -
L"échantillon (2) est préparé & un état situd au-dessous  de
la ligne du régime permanent et & une contrainte effective iden-

tique & 1 &chantillon (1).

Dans ce cas 1l échantillon se contracte légérenent puis se dilate
avec la déformation jusqu’a ce " que le régime permanent soit
atteint . La déformation nécéssaire pour atteindre le régime

rermanent est trés grande ( & cause de la forme des grains ).
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Le - Pic sur la courbe contrainte-déformation correspond pro-
bablement & la vitesse maximale de dilatation ( car les déforma-
tions nécéssaires pour atteindre le Pice dans un échantillon

hautement dilatif ne sont pas suffisantes pour engendrer une

importante orientation des grains

S5i des séries d échantillons ont été préparées a des états se
trouvant sur la courbe de gonflement, une ligne des Pics pour ces
échantillons dilatifs pourra-&tre définie. A cette ligne des Pics
corregpondra une caveloppe de réuistance a  Pic  passanl  par  le

point (mi) .

¢. Sols ¢cohésifs -
* Argile normalement consolidée et surconsolidée

(Cts ,crvsal llemernts

| %,

%hix;,

wau&ﬂﬁé/mﬁoédf

w
tn

(D& axiale:

(el axuvale)
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Les résultats des essais de compréssion axiale réalisés dans une
cellule triaxiale, pour des échantillons de sables et d argiles
permettant de conclure que

- Les sols argileux ont deux résistances au cisaillement

généralement plus faibles que celles des sables

- Un sol argileux normalement consolidé peut ne ©pas

présenter de pic

- La courbe contrainte-déformation d’un 30l argileux
fortement surconusolidé présentera un pic (¢ eust 4 dire une

chute de résistance post-pic).

Cette perte de résistance peut étre expliquée par le fait qu’au
grande déformation, les particules sont orientées dans un plan
donné : C’est & dire que les particules qui sont initalement
disposées au hasard s orientent parallélement les unes aux autres
dans la direction du mouvement . La résistance obtenue au grande

déformation est appelée résistance résiduelle

CONCLUSION

Le critére de rupture de Mohr-Coulonb considére que
l"enveloppe des résistances est une ligne droite. Inplicitement

on admet que cette enveloppe est unique.

Dans ce chapitre, il a été montré qQue 1 enveloppe n'est ni
linéaire, ni unique

Par conséquent., la valeur de la résistance au cisaillement qu il
faut choisir en vuede dimensionner un ouvrage donné doit é&tre
Justifié par une explication du comportement du sol et du chemin
probable des contraintes suivi in-situ

Souvent, le choix de la contrainte " admissible est le résultat

dun Jjugement pour aboutir & une bonne estimation de celle-ci .
De ce fait, on est ramené a envisager une approche (S.E)basée sur
les heuristiques des experts fondées sur leur expérience et

leur jugement,



-TROISTEME PARITE-



*

INTRODUCTION

Bien qu’il a été gupposé que les méthodes d analyse de

stabilité sont bien développées la responsabilité reste dans  le

camp de l analyste pour entamer une bonne analyse.

Dans le contexte de 1 analyse de stabilité, "Une bonne
solution” est celle qui rend logiquement les facteurs de sécurité
égaux a l'unité (1) lorsqu’elle est effectuée pour des series de

ruptures de talus.

I1 faut alors se demander qu'elle doit ¢tre  1Llattitude de
l7analyste ou du projeteur devant un probléme donné ?, quelle
valeur de la résistance au cisaillement doit il choisir pour

nmener une étude de stabilité?

La réponse a de telles questions n’est pas du tout facile,
et elle ne peut é&tre formulée qu'en s appuyant sur les

connaissances des géotechniciens basées sur leurs expériences.

POULOS confirmwe ceci en disant que les expériences passées
seules constituent une base suffisante sur laquelle on Juge 1la
stabilité (POU 79).

2. UTILITE D'UN SYSTEME EXPERT:

Confronté & un probléme de stabilité d un talus, l’analyste
doit prendre une décision pour un choix exact de la résistance au
cisaillement et doit Jjuger si la résistance au pic, la résistance
résiduelle ou toute autre valeur entre les deux doit é&tre

selectionnée .

Cette décision est fortement liée &4 la compréhension compléte du
comportement du sol vis & vis du cisaillement. En outre, il est
vital de connaitre: s°il va y avoir une chute de résistance aux
larges déformations, la magnitude de cette chute et les
déformations au pic et résiduelle. '

On s appercgoit qu il n'existe pas de théories systématiques sur la
rupture des talus et sur la résistance au c¢isaillement, d ol
1" impossibilité d envisager un algorithme procédural qui traite

ce probléme avec succés.
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Par contre, une solution systéme expert (5.E) peut étre
envisagée en se fondant sur les heuristigues basées sur
1l expérience des géotechniciens. Ces derniéres sont issues
essentiellement de la description de cas de ruptures connues. On
peut citer ici les cas donnés par POQULOS ( POU 79) qui seront

envisagés dans 1 annexe (A).

L essentiel du raisonnement de 1l expert s appuie sur 1 analogie
avec les cas connus lorsqu’ils sont similaires; ou bien il essaye
de se ramener a un cas proche, il utilise en plus toutes ses
connaissances et son expertise pour adopter parfois des solutions
dérivées de celles des cas décrits.

Donc, on s’appergoit qu une solution S.E est & envisager
étant donné qu’il n"y’a pas de théorie bien spécifique du domaine
étudié et vu la possibilité d enrichir la base de connaissances
s"il y'a d autres cas de ruptures qui vont se produire. ( c’est

une évolution de connaissances dans le temps ).

Nous montrons schématiquement les conditions que nous avons Jugé

nécéssaires pour recowmmander 1 approche ( S.E ).

* Kxiste ¥ Maitrise ¥ Manipulation * Tdche d un
¥ Peut trans- validée symbolique intéret pra-
mettre ses * Pas trop ¥ Heuristiques tigque rnon
connaissances comple xe complexe

1 _

! !

Dont le développement est possible

l

Déve loppement recommandé
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3. ETAPES SUIVIES LORS DE LA CONCEPTION DU SYSTEME

3.1 Gélaction du problue

Le probléme qu’'on essaye de traiter et qui consiste a
¢hoisir la résistance au cisaillment pour 1 analyse de stabilité
des talus, a été sélectionné par monsieur BELKACEMI expert géote-

chniclien et Justifié par Mr SILHADI spécialiste informaticien.

Aprés avoir fixé le but a atteindre, nous avons mené une
recherche bibliographique d’expertise décrivant des cas de

ruptures subis par une série de talus .

Dans un premier témps, nous avons essayé de synthétiser tous ce
qui a une relation avec le probléme, aprés cela, nous avons
cherché a déterminer les éléments de base qui influent sur le
choix de cette résistance, et & les vérifier auprés de 1'expert
par le biais d une discussion ‘en rosant des questions trés
orientés et objectives & ce dernier, ce qui nous a permis de

- lever des doutes et de compléter les connaissances

Aprés une premiére lecture commentée et discutée avec Mr
BELKACEMI, nous avons formulé les connaissances, sous forme de

régles, celles-ci ont été réarrangées et modif ides .

La nouvelle version des régles a été contrdlée & nouveau avec
monsieur BELKACEMI jusqu’a ce qu il y ait accord de celui-ci.

Nous avons abouti & une formulation a peu prés stable des régles
que nous avons Jjugé valide pour entamer la deuxiéme étape ¢ eat a

dire le développement d°un S.E .

3.2 Développement du systéme expert prototype

Nous avons commencé par le choix du type de représentation
des connaissances acquises. Le mode de représentation gqui nous a
paru le plus approprié était celui des régles de production, car

ces régles qui sont considérées comme des morceaux indépendants

de connaissances, que nous avons jugé convenables pour décrire et
représenter les connaissances acquises, en plus ce mode permet de

comprendre alisément le sens des connaissances.
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En outre, le cas qui se présente devant nous, ne montre
aucune cowmplexité qui fait appel 4 une structure orientée objel a
mesure qu on a assisté a4 un nombre trés réduit de concepts avec
un peu de paramétres, ce quili a rendu 1l introduction des informa-

tions pas du tout complexe .

Aprés le choix du mode de représentation nous avons develop-
pPé une premiére implémentation qu on a testé avec des exemples de
cas étudiés .

A partir de cela, nous avons choisi un outil de dévelloppement

approprié : ¥ - log. (G.0.U.87)

Le moteur d inférence de L - log utilise 1le chainage
arriére comme mode de raisonnement. Il part du but qui est connu
en cherchant les régles qui permettent de conclure sur ce but,
puis il le reamplace (le but) par une conjonction de sous buts, et

ainsi de suite Jjusqu’a ce gque le but initial soit établi

Une fois le systéme prototype est développé nous sommes
passés a 1l étape de développement de la B.C et la mise au  point

du systeéme

3.3 Developpement de la base de conmaissances (B.C) et mise ay
roint du systéme
Dans cette étape nous avons procédé au remplissage de la

base de connaissances et 1 implémentation totale du Systéme .

3.4 Evajuation du systéme

Le systéme ainsi réalisé a été testé par 1l expert du domaine
en l’essayant par plusieurs cas d exemples afin de vérifier la
cohérence des résultats rendus par le systéme et de valider

définitivement la B.C
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4. L- e les © . .
La prise de l’expertise, ou encore l7acquisition des
connaissances, est le point d entrée de la phase de réalisation

d"un prototype systéme expert (GRO 88)

En effet, il faut “extraire" 1la connaissance de 1 expert,
pour la faire transformer sous une certaine forme dans la base de

connaissances (B.(C)

lles méthodes utilisées pour 1l extraction de connaissances sont
variées. On peut citer : L entretien, 1l observation, 1l analyse,
le questionnaire, etc. . .

Ce processus d"acquisition est souvent guider par un
spécialiste de 1la connaissance, connu sous le nom "Cogniticieh"
qui fait parler l'expert 1le plus librement possible en Iui

posant des questions bien pointuées sur la connaissance cherchée .

Cette connaissance peut étre extraite auprés dun expert {(ou
plusieurs) ou bien tirée des travaux de recherches et des livres.
Mais le but est le wéme - Pouvoir transférer l’expertise dans 1la
B.C

On peut schématiser le processus d’extration des connais-

["Fin
L Non va lide -~
[DSbut] - { Valide

{Validation'auprés de_1

Sances par la figure suivante

IExtraction des connaissances

€n_ vrac ; 1l expert
T
N
{ Adoption d une structure ] '
i homogéne i
+ [Constitution de 1la
Identification des élément§1 Ibase de connaissances
L clés -
i |
i Représentation sous forme
' d arbre de concepts, les | Cholx du formalisme ]
’relations entre les é&léments T
i clés !
i —
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Nous avons utilisé deux sources d extraction des connaissances:

A partir des travaux de recherche publids par des géotechniciens
spécialisés reconnus mondialement pour leur efficacité entant que
chercheurs et bons auteurs, en occurence:

Mr POULOS, S.J (U.S.A) (POU 79), Mr SKEMPTON, A.W (ANG.) (SKE 64)
et Mr BJERRUM, L (NORVEGE) (BJE 67)

De méme on a pu enrichir ces connaissances auprés de
Mr BELKACEMI, S. expert géotechnicien qui a assuré de néme la

validation des connaissances .

L extraction de ces connaissances a été conduite par Mr SILHADI,
K. spécialiste informaticien avec lequel nous avons joué le rdle
des cogniticiens.

Les études faites par les auteurs cités précédemnent ont
montré que de bons résultats peuvent &tre obtenus seulemen t a

partir d un programme attentif et intégré de travail de site,

d investigation en laboratoire et danalyse ] Cependant
L'expérience et le Jugement restent toujours nécéssaire (CRA 87),

méme dans les cas les plus favorables (des essais effectués par
des opérateurs compétents et qualifiés, des appareils d essais en

bon état ...ete).

En effet, un Jjugement basé sur 1l expérience acquise est
demandé pour le choix de la résistance au cisaillewment utilisée
pour l 'analyse de stabilité. En s appuyant sur cette idée on a

essayé d extraire les régles et de les modéliser.

Dans un premier temps, nous  avons  dégagé les paramétres
clés qui affectent la courbe cte-déf. Ces paramétres concernent
la nature du sol, sa structure, son état et le chemin des

contraintes suivi pour modéliser les conditions in-situ.

Dans un deuxiéme +temps, nous avons essayé de découvrir les
concepts qui sont de deux types
1. Des concepts ayant relation avec les paramétres clés
tel que : L7état géotechnique qui lie la courbe d état a
1°état du sol. Il s éclate en paramétres (couple d état) et en

concepts {(courbe d‘état).
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2. Des concepts 1isolés assurant la relation entre

d autres paramétres tel que le concept sensitivité.

Dans un troiséme temps nous avons cherché les effets de chacun
des paramétres clés sur la forme de la courbe cte-déf.
Enfin, on a pu représenté les relations entre les différents

paramétres sous forme de branches d arborescence:

== [FERY L C‘O—q ‘”‘
—____A.#hl
1 i ; [ (
SABLE LIMON ARGILE
[
Possede & o o Possede
i SABLE | 1
VauLI—ﬁDen51te f?latlve}_lvaut ]Eorme des gra}ns]
N . Vaut | vau: y
Dense de densité| |[Lache 3 grainé & grains
moyenne sphériques sphériques
g
-
3
+
vaut | v Wit Vaut
Etat
I e !

(Contractif ! Dilatif |
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5.Llog : QUTIL DE DEVELOPPEMENT DU SYSTEME- SERCIS -

L'efficacité d un systéme expert dépend surtout de la quali-
té des connaissances et de la Justesse des décisions gque le
systeme va donner, de ce fait un sytéme expert n’est pas
seulement un moteur d inférence mais aussi les connaissances dont
il dispose.

Comprendre et interpréter les résulpats que donnent le
systéme, ne sont pas du rdle du moteur - d inférence, mais ces
fonctions (comprendre et interpréter) sont effectuées par des
logiciels facilitant 1 utilisation du systéme par un non
informaticien.

Pour notre systéme -SERCIS- et pour gagner du temps dans le
deve loppement du systéme, nous avons utilisé le logiciel Ylog
(G.0O.U 87) qui a été cré par Monsieur F.LL GOURDET au sein da
laboratoire METHODES de 1 INSA de LYON

TYlog constitue une interface facilitant la mise au point de
systémes experts et prévilégeant 1l expression d unités de savoir
faire dans un langage proche du naturel.

Les faits, le=z régles gqui s’y trouvent acceptés restent 1iés
pour des raisons d'efficacité au modéle logique du calcul des
prédicats du premier ordre.

Nous donnons dans ce qui suit une présentation de T Log

5.1 Présentation de ¥ log
Dans son secteur pédagogique,f log offre plusieurs options
dont nous citons les plus importantes et qﬁe nous voyons utiles

pour le développement du systéme

* Dialogue: d Le dialogue s ouvre depuis le menu

Exemple : En placant les faits saivants
wl vaut 35.
ip vaut 19.

ocr vaut 1.9.
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En passant en mode dialogue, on pose une ou (des) question
(s) au systéme par exemple
Le so0l est quoi ?
Réponse
B QuoI ? argile
§ QUOT ? 1limon.

¥ Exploitation : e

% Fichier :f donnant une interprétation et codage

* banque_ :b chargement d une banque de base de

connaissances .

* Exposé :e Activation d une interface de choix.

une liste de questions qui a été formulée et introduite dans le

méme fichier que la base de connaissances, permettant de poser
des questions au systéne .

La liste qui débute par un expos ? et en fini avec expo %

est :
Expo ?
1) utiliser résistance “qui 7
2) le sol est “quoi ?
3} état est ‘comment ?
4) utiliser essais “comment ?
5) faire deuxiéme essai pour atteindre les
grandes déformations ?
6) argile east “comment ?
7) sable est “comment ?
8) la courbe cte - def présente "quoi ?
9) la déformation au pic est “comment ?
0) autre chose ?

Expo 7

fichier texte 4 1 écran.




* Topo général : t affichage des connaissances

actives en mode interactif ou non avec ou sans traduction prolog.

Edition interactive de phrase.

Exemple:
Phrage 43: Phrase 46:
wl vaut 35. la stabilité est calculé a court
image Prolog: terme
vaut (wl,35). image Prolog ‘

M

‘stabilité " (la,est, ‘calculé”, ",

court terme).

Y. Log offre &4 1°utilisateur wune possibilité de traitement

des réponses.

* Reprise : r Présentation par phrases complétes
des réponses en répétant les conclusions autant de fois gu il
existe de chemins logiques y conduisant; affichage final du

nombre total de chemins.

argile est “comment ?
on obtient & la premiére reprise la sortie
| argile est surconsolidée

f 1 réponses

¥ Interview: i FEn introduisant une bae de faits pour
réscudre un probléme dohné, et s83i % log répondra Non!
ou Jj ignore 3 une question posée par 1l'utilisateur, c¢e dernier
passant en mode interview obtilendra des questions posées par le

systéme dont 1l doit répondre par oui (o) ou non {n).
Exenmple:
On pose une question :le sol est quoi ?

Réponse: J ignore




* Topo général : t affichage des connaissances

actives en mode interactif ou non avec ou sans traduction prolog.

Edition interactive de phrase.

Exemple:
Phrase 43: phrage 46:
wl vaut 35. la stabilité est calculé a court
image Prolog: terne
vaut (wl,35). image Prolog

“stabilité " (la,est, "calculé”, "~

court terme).

L Log offre a4 1 utilisateur une possibilité de traitement

des réponses.

* Reprise : r Présentation par phrases complétes
des réponses en répétant les conclusions autant de fois qu il
exictc de chemins logiques y conduisant; affichage final du

nombre total de chemins.

Exemple:

argile est “comment ?
on obtient & la premiére reprise la sortie
g argile est surconsolidée

B ! réponses

¥ Interview: i En introduisant une bae de faits pour
résoudre un probléme donné, et s3i ¥ log répondra Non!

ou j’ignore a une question posée par 1 utilisateur, ce dernier
passant en mode interview obtiendra des questions posées par le

systéme dont il doit répondre par oui (o) ou non (n).
Excemple:

On pose une question :le sol est quoi ?
Réponse: Jignore

On passe au mode interview

Interview: il va afficher:
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Si wl vaut

Et SI:... < 35 est vrai
Et SI ip vaut
Et §1:... < 15 est vrai

ALORS le sol est sable

wl vaut ...
R

wl vaut ...?

On répond par 32 par exenple

il va afficher

32 ¢ 35 est vrai
ip vaut ...
T2 79

ip vaut

On répond par 12 par exemple
il affiche sur écran
12 < 15 est vrai

le sol est sable
autre recherche .../...

* Démonstration d : Aprés le

l'utilisateur peut avoir une démonstration en

<d> pour illustrer ceci nous donnons 1 exemple

Exemple
Si on cherche une déwonstration de

illustré dans le wmode interview
On tape la touche <d> il nous affiche

SI wl vaut

ET SI :...¢< 35 est vrai
ET SI ip vaut
ET 81 :...¢< 15 est vrai

ALORS le so0l est sable.

mode interview,
tapant la ‘touche

sulivant

L' exenple
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w1l vaut 32
132 < 35 est vrai
ip vautl, 12
112 < 15 esl vrai
Le s0l est sable.
f Autre recherche .../...

5.2 DEVELOPPEMENT D'UN SYSTEME EX:PERTFLOG

Dés qu'il s agira de mettre au point une base de connais-

sances relativement importante, on adoptera la démarche suivante:

Ecriture de la base de connaissances a 1’aide d un éditeur de
texte. Cette base est constituée de phrases modé- 1lisant 1la

connaissance spécifique du domaine.

Sous Ilog, une lecture du texte écrit est permise pour
corriger d’éventuelles erreurs, puis on fait une analyse
syntaxique et une compilation du texte (une traduction binaire

conformement au langage prolog de la base de connaissaices.

5i on constate qu’il y“a des erreurs on revient a 1 éditeur
pour faire des corrections si non on introduit une base de faits

pour essayer si g¢a marche ou pas.

6. LA STRUCTURE DU SYSTEME - SERCIS -
Le syatéme - SERCIS - comprend comme tout systéme expert

classique, une base de connaissances, une base de faits et un

moteur d  inférences.

6.1 UNE BASE DE CONNAISSANCES

Ou appelée aussi une base de régles contenant des
connaissances opératoire c¢’est a dire les régles représentant le

savoir-fair de l’expert - Voir annexe B -

Une régle a la forme

51 < condition » ALORS < conclution >.



-50-

Ces régles sont extraites sur la base des quatres facteurs cont-
rélants les courbes contrainte-déformation, gqui sont le sol, son

état, sa structure et le chemin des contraintes.

Nous donnons dans ce qui suit des exemples de ces régles

respectivement selon ces facteurs.

a. Sol

Pour faire une classification des sols, nous avons été ramenéd a
choisir une classification selon les limite d ATTERBERG donnée
par CASACRANDE
A paritr de cela nous avongs pu construire les régles

suivantes

57 wl vaut W

ET SI : W < 35 est vrai

ET ST ip vaut I

ET SI : I < 25 est vrai

[ALORS le sol est sable.

51 wl est compris entre 20 et 60
IET SI ip est compris entre 5 et 25
IALORS le sol est limon

ST wl vaut W

ET SI : W > 30 est vrai
ET SI ip vaut I

ET 8T : I » 15 est vrai
|ALORS le sol est argile

b. Etat de sol

* ! p l";' o E,! t ! E:J: o«

Pour savoir si un sable est contractif ou dilatif, il faut,
connaitre son état de densement (dense ou lache) donc, connaitre
sa densité relative (dr), pour un sable de densité moyenne, il
faut voir son couple d " état (v,e) s°il est au dessus ou au

dessous de sa courbe d'état.
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51 le s0l est sable
ET SI dr est compris entre 0 et 0.3
[ALORS sable est liche.

SI sable est lache
[ALORS état est contractif.

* EIII d]-Ii

SI le so0l est sable
ET 51 dr est compris 0.3 et 0.6
'ALLORS sable est de densité moyenne .

S1 sable est de densité moyenne

ET 81 couple d'état est au dessocus de la courbe d état
|[ALORS état est dilatif

¥ Les argiles

surconsolidation est compris

Une argile dont le degré de
&tat est

entre 1 et 1.1, est normalement consclidée et donc son

contractif,elle est surconsolidée et son état est dilatif, si scon

dégré de surconsolidation est supérieur a 1.1.

* Etat contractif
ST le sol est argile
ET SI argile est " "normalement consclidée

|ALORS état est contractif .

* Et.:t di]ax‘li

SI le sol est argile

ET SI ocr vaut 0
ET ST : 0 » 1.1 est vrai

|[ALORS argile est surconsolidée
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C. S tructu re

Nous donnons deux exemples respectivement quand
sphériques et anguleux.

51 le sol est sable
ET SI les grains sont sphérique
ET SI état est contractif

grains sont

(ALORS la courbe cte-def pPrésent “pas chute

résist post-pic"

ST le sol est sable
ET SI les grains sont arguleux
ET SI état est dilatif

|[ALORS la courbe cte-def présente “chute resist

post-pic"

d. Chemin des contraintes

51 la stabilité est calculée a 'court terme

ET ST état est contractif

[ALORS utiliser essais "~ non drainés’ .

51 la stabilité est calculée 2 long terme

[ALORS utiliser essais drainés.

Finalement pour le choix de la résistance au cisaillement et qui

€St notre objectif, nous présentons les exemples suivants

ST la courbe cte-def présente "‘pas chute résist post—-pic”

{ALORS utiliser résistance "“correspondant déf maxi-prévue” .

51 la courbe cte-déf présente - chute résist post-pic"

ET S1I "“déformation maxi-prévue"” est
"‘déformation au pic”

ET 51 résistance résiduelle est importante

{ALORS utiliser résistance résiduelle.

supérieure
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6.2 UNE BASE DE FAITS

Ceut en quelque sorte la mémoire de  travall du systéme,
elle contient des faits de problémes qgque nous avons selectioné
nous méme pour la raison de tester notre systéme. En premier lieu
nous avons pris les cas de glissement de J.5 POULOS et en
deuxiéme lieu autre cas sélectionnés de telle fagdn a tester tout
les régles du systéme. (voir ANNEXE B).

Nous donnant les fails suivants

wl vaut 40.

ip vaut 25.

ocr vaut 12.

" déformation maxi-prévue” vaut 0.15.
"’ déformation au Pic"” vaut 0.10.

résistance résiduelle est trop faible.

Pour le résultat de ce probléme le systéme SERCIS a donné

Utiliser une résistance supérieure a la résistance résiduelle et

dont la déformation n’engendre pas le pic.

6.3 UN MOTEUR D INFERENCE
Le moteur d° inférence représente la partie mécanique du
systéme expert, son rdle est, de pouvoir interpreter les connais-

sances du domaine traiter et résoudre le probléme donné.

Pour ce faire on a utilisé un moteur d inférence faisant
partie du logiciel Tlog (G.0.0.87) crée par Monsieur F.L GOURDET.
11 se base sur la stratégie de raisonnement en chainage arrieéere,
il devra prouver le but fixé dés le début, il parcourt 1 ensemble

des régles a la recherche de celles qui concluent vers ce but.
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7. QUALITES DU SYSTEME -SERCIS-

Notre systéme ainsi réalisé a podr but de donner un choix
exact sur la résistance de cisaillement pour 1°étude de la
"stabilité 4 un talus donné, SERCIS posséde plusieurs qualités

dont on cite

* [Les connaissances introduites sous forme de régles de
production permettent au systéme de donner des décisions
comparables & celles d’un expert huwmain en particulier celles
relatives au choix de la résistance au cisaillement dans les

talus

* Le systéme dispose d’un module d exploitation de ses
décisions ou de ses conseils; et comme 1l est capable de
justifier son raisonnement a la demande de 1l utilisateur.

* Le sysiéne posseéde un modu le d "acquisition des
connaissances qui lui permet de recevoir de nouvelles régles ou
d“éliminer certaines, sans remettre en cause le programnme

* La dialogue avec la machine se fait a 1l aide d un langage

naturel, facilement compréhensible par l utilisateur




- CONCLUSIONS -

- SUGGESTIONS -
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CONCLUSIONS ET SUCGESTIONS

Parmi les problémes complexes et délicats auquels
1 ingenieur géotechnicien est souvent confronté figure le
probléme de la détermination de la résistance au cisaillement des
sols. Les nombreux essais de laboratoire et in-situ reflétent
cette complexité (il n"y a pas un essai typique & utiliser dans

toutes les circonstances et pour tous les sols).

L"analyse de stabililé est un probléme complexe qui nécéssite  la
considération du caractére de la structure, du degré
d investigation du site, et de la compréhension des courbes

contraintes-déformations.

La définition du coefficient de sécurité comme rapport de la
résistance moyenne de cisaillement et de la contrainte moyenne

de ciasaillement appliquée eut couramment utilisée. La valeur du
coefficient de sécurité, pour une construction donnée, est alors

étroitement liée a la valeur de la résistance au c¢isaillement .

La nature granulaire du socl, qui est totalement ignorée, est
généralement a l origine des inconsistances observées dans les
valeurs des paramétres de résistance. La forme des grains et
leurs arrangements {parawétres non gquantifiables) affectent 1la
résistance maximale et la déformation au pic, et influent sur
1l allure de la courbe contraintes-déformations. Par conséquent,
ces paramétres (la forme et 1 arrangement des grains) dolivent
étre considérés lors de I interprétation des courbes
contraintes-déformations, et lors de 1la - sélection de 1la

résistance au cisaillement pour une analyse de la stabilité.

Dang ¢ travail, e supposant que la courbe
contraintes-déformations est obtenue par un mécanisme de

chargement qui simule au mieux le wmécanisme probable in-situ, une
premiére approche de sélection de la résistance au cisaillement
pour l analyse de stabilité des talus a été développée. Cette
approche se base sur la nature du sol, la forme des grains, et

l1'allure des courbes contraintes-déformation.
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Pour faciliter 1la tiche de 1l analyste, et en se basant sur
les expertises  de plugicurs  apécialistes, un sysLéme  cxperl
- SuikCIS - a été mis au point. Ce systéme permet de sélectionner
la résistance au cisaillement & utiliser dans une analyse de
stabilité des talus. Aussi, ce systéme présente une excellente
souplesse pour une extension, ou une amélioration, par
consultation des experts ou par introduction de nouvelles

expertises.

L7extention du systéme va concerner beaucoups de problémes dont
on cite les plus importants
1. Le choix du mode de chargement pour simuler
les conditions in-situ
2. L'effets des écoulements des eaux
La présence des végétations sur le talus
4. La présence des rochers et de graviers dans

le talus

Le travail que nous avons réalisé nous a permis d une part,
d "aborder un domaine d actualité, 3a savoir 1 intelligence
artificille, & +travers 1 une de ses applications® les plus
prometteuses que sont les systémes experts et d autre part, les

entrevues avec¢ nos promoteurs nous ont été d un apport bénéfigue.
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FACTEUR DE SECURITE ET CHEMIN DES CONTRAINTES

La figure suivante montre sur le diagrawmme de Mohr 1 effet
de différents modes de chargements sur le facteur de sécurité

calculé.

Le point A représente les contraintes effectives moyennes

in-situ le long de la surface de rupture.

Si on crée une rupture drainée en utilisant un chemin de
cop+raintes simulaires 4 celui appliqué dans 1 essai triaxial ;
la résistance au cisaillement est donnée par le point 5. D'ou le

facteur de sécurité F dans ce cas est telque :

D autre part si la rupture a eu lieu lors d un essai de cissaill-
ement non drainé et si le scl est contractif, alors la résistance
au cisaillement est donnée par le point Q.

Et par conséquent le facteur de sécurité est donné par

Dans le cas intermédiaire ou le drainage est toleré avant
l-application non drainé du chargement la résistance au
cisaillement est deonnée par le point R.

Le facteur de sécurité est donné par
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1. BARRAGE DE FORT PECK :

- Rupture due a la liquéfaction

-~ Avant rupture le remblai du barrage possedait une
pente de 1/4

- Apreés rupture le talus final moyen était presque plat

- LE SOL : Est un sable fin argileux étroitement gradué
(granulométrie serrée).

- LA STRUCTURE : Est indiquée par le fait que 1°échan-
tillon est compacté.

- L°ETAT : Est contractif (c’est & dire qu’il se comporte
comme un sable lAche,alors que les préssions interstitielles dans
les échantillons augmentent durant le cisaillement non drainé).

- LE CHEMIN DES CONTRAINTES : Utilisé pour modiliser les
conditions in-situ est celui obtenu lors d un essail de cisaille-

ment triaxial non drainé.

RESULTATS

- Le pic est obtenu pour faible déformation.

- La résistance résiduelle est atteinte par 1l'essail
triaxial.

- Une grande préssion interstitielle est développée
durant ce chargement, alors que les contraintes effectives.
diminuent substantiellement durant le cisaillement.

- La valeur du coefficient A de SKEMPTON aux grandes
déformations est supérieure a 6 (A>6)

- Liquéfation, ou rupture instantanée peu étre causée
seulement par 1 application de faibles contraintes de cisaillement

in-situ.
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2. BARRACE DE VAN NORMAN

-~ Rupture par ligquéfation

- Avant rupture, le remblai du

barrage possédait une
pente de 1/3.

~ Aprés rupture, il était de 1l ordre de 1/6

- LE SOL : Est un sable fin argileux étroitement gradué.
- LA STRUCTURE

Et indiquée par le fait que 1 échantillon
est compacté.

- L'ETAT : Est contractif

- LE CHEMIN DES CONTRAINTES :Est celui obtenu lors

d "un
. essai de cisaillement triaxial non drainé.

Sauf que 1 échantillon est consolidé d "une facon anisotrope avant

le cisaillement.

RESULTATS

- Le pic est obtenu pour trés faible déformation

(0.5 %)
- La résistance résiduelle est obtenue par 1 essai
triaxial.
-~ Ke = 1.5 ¢t par conséguent la résistance au pic est de
0.5 kg/cm .

- Liquéfaction peut étre causée seulement par 1 appli-
cation de faibles contraintes de cisaillent in-situ
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3. BARRAGE DE HWACO -

- LE SOL : Est une argile schisteuse contenant des grains
allongés

- LA STRUCTURE :Est indiquée par le fait que 1 échanti-
llon est non remanié.

- L°ETAT : Est dilatif (c’est a dire que le sol est trés‘
rigide et tend & augmenter en volume lorsqu il est soumis a
essai de cisaillement. .

- LE CHEMIN DES CONTRAINTES :Est celui obtenu lors d’un
essai de cisaillement direct drainé.

- Dans ce cas un essai de cisaillement rotationnel a été

utilisé pour aller aux grandes déformations.

RESULTATS

- La déformation au pic est d environ 17°.
- La résistance au pic est de 1 ordre de 0,61 kg/cmﬁ.
- La résistance résiduelle est d environ 0,26 kg/cmz-

- La sensitivité est de 1l ordre de 2,34
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4. BARRACE D OTTER BROOK

~ LE SOL : Est un sable argileux (moraine glaciaire).

- LA STROUOCTURE : Est indiguée par le fait qu il était
compacté

- L'ETAT : Est contractif (c’est & dire que les
préssions interstitielles dans 1 échantillon augmentent durant
le cisaillement non drainé.

- LE CHEMIN DES CONTRAINTES :Utilisé pour modéliser les
conditions durant la construction est celui obtenu lors d un

essai de compréssion triaxial non drainé.

RESULTATS

- L 7essal est arrété a 20% de déformation qui est la
limite conventionnelle de déformation.

- POULOS indique par expérience que la résistance conti-
nue a3 augmenter Jjusqu’a une certaine valeur qui reste constante
(pas de chute de résistance).

- Le facteur de sécurité était au voisinage de 1
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5. DIGUE D ARTERE (HIGH WAY EMBANKEMENT)

- LE S0L : Est une argile molle

- LA GSTRUCTURE :Est indiquée par le fait que
1°échantillon est non remanié.

- L ETAT DES CONTRAINTES : Est fortement contractif.

- LE CHEMIN DES CONTRAINTES : Est celui obtenu lors
d ‘un essai de compréssion triaxiail non drainé.

- L argile était sensitive - probablement d é&tre fornmée
par déposition & travers les eaux dans un lac glaciaire

- La sensitivité était de 1l ordre de 10 a 15.
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- BASE_DE_CONNATSSANCES -
SI wl vaut W
KT ST : W < 35 est vrai
ET ST ip vaut I
ET 8T - I < 15 =5t vrai
ALORS le sol est sable.

SI wl est compris entre 20 et 60
ET SI ip est compris entre 5 et 25
ALORS le sol est limon.

51 wl vaat W

ET ST : W > 30 est vrai
ET 81 ip vaut I

ET ST : I > 15 est vrat
ALORS le s0l est argile.

ST le sol est sable
ET SI dr est cowmpris entre 0 et 0.3
ALORS sable est lache.

51 le sol est sable
ET ST dr est compris entre 0.3 et 0.6
ALORS sable est de densité moyenne

51 le sol est sable
ET SI dr est compris entre 0.6 et 1.0
ALORS sable est dense.

SI sable est lache
ALORS état est contractif.

SI sable est de densité moyenne
ET 5T couple d’état est au dessus de la courbe d état
ALORS état est contractif.
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S1 sable est de densité moyenne
ET SI couple d’état est au dessous de la courbe d état
ALORS état est dilatif.

51 sable est dense
ALORS état est dilatif.

Si le sol est argile
ET si ocr est compris entre 1 et 1.1
ALORS argile est ““normalement consolidée™ .

SI le scl est argile
ET SI argile est "‘normalement consolidée"
ALORS état est contractif.

SI le sol est argile

ET SI oer vaut 0

ET SI : 0 > 1.1 est vrai

ALORS argile est surconsolidée .

ST le sol est argile
ET SI argile est surconsolidée
ALORS état est dilatif.

SI l’essai de ecisaillement est triaxial
ALORS “°déf limite conv" est compris entre 15 et 20%

SI 1l essai de cisaillement est "“cisaillement direct”
ALORS ""déf limite conv" e€st compris entre 10 et 15%

SI la stabilité est calculée 34 long terme
ALORS utiliser essais drainés.

SI la stabilité est calculée i court terme
ET SI état est contractif
ALORS utiliser essais "“non drainés".
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ST la stabilité est calculée & court terme
LT ST état est dilatif

ET ST mesl s affiche

ALORS utiliser essais " “non drainés u".

SI le sol est sable

ET 81 les grains sont anguleux

ET SI état est contractif

ET ST le sol est étroitement gradué
ALORS " déformation au pic” est faible.

SI ""déformation au pic" est faible
ET SI la courbe cte-def présente "‘chute résist post-pic™

ALORS utiliser résistance résiduelle.

SI le sol est sable

BT 01 les graing sonl gphériques

ET S1 état est contractif

ALORS la courbe cte-def présente "“pas chute résist post-pic".

Sl le sol est sable

ET SI les grains sont sphériques

ET SI état dilatif

ALORS la courbe cte-def présente "’chute résist post-pic”.

SI le sol est sable

ET 51 les grains sont anguleux
ET SI état est dilatif

ALORS la courbe cte-def présente

"“chute résist post-pic".
S le sol cut sable

ET S1 les grains sont anguleux

ET SI le sol est étroitement gradué

AIORS la courbe cte-def présente " chute résist post-pic”.
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SI le sol est argile
ET S1 &tat est dilatif
ALORS la courbe cte-def présente " “chute résist post-pic”.

S1 " déformation maxi-prévue" vaut DMP

ET SI " "déformation au pic” wvaut DAP

ET SI : DMP < DAP est vrai

ALORS uvtiliser résistance "“la déformation maxi-prévue”.

SI ""déformation maxi-prévue” vaut DMP

ET S1 "’"déformation au pic” vaut DAP

ET SI : DMP > DAP est vrai

ALORS faire deuxiéme essail pour atteindre les grandes déformations.

SI la courbe cte-def présente " ‘chute résist post-pic"”
ET 51 " déformation maxi-prévue" est supérieure " "déformation au pic”
ET SI résistance résiduelle est importante

ALORS utiliser résistance résiduelle.

S1 la courbe cte-def présente " chute résist post-pic"”

ET S1 " "déformation maxi-prévue” est supérieure " “déformwation aa pic”
ET 81 résistance résiduelle est trop faible

ET SI mes?2 s affiche

ALORS utiliser résistance " »>résist rési déf<déf-pic”.

SI la courbe cte-def présente " pas chute résist post-pic”

ALCRS utiliser résistance " “correspondant déf maxi-prévue”.

SI X vaut Y
ET SI : Y < B est vrai

ET 8SI : Y > A est vrai
ALORS X est compris entre A et B.

ST X vaut Y

ET ST Z vaut B

ET SI : Y < B est vrai
ALORS 7 est supérieure a X.
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expo?

utiliser résistance qui?

le sol est "quoi?

état est “comment?

utiliser essais “comment?

faire deuxiéme essai pour atteindre les grandes déformation?
argile est “comment?

sable est “comment?

la courbe cte-def présente “quoi?

LI

déformation au pic" est “comment?
expo ?

N.B

mesl : Vous devez utiliser des essais non drainés avec mesure
des pressions interstitielles. Les paramétres Eéomet-
riques de résistance seront CBarre et Phibarre

mes2 : Utiliser la résistance supérieure & la résistance rési-
duelle dont la déformation est inférieure a la déforma-
t.ion au Pic. '
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BASE DE FAITS

o . BEF

wl vaut 35,
ip vaut 19.
ocr vaut 1.9,
la stabilité est calculée a court terme.
déformation maxi-prévue " vaut 0.12.
déformation au pic " vaut 0.15.

résistance résiduelle est trop faible.

ESSAIZ BEF
w1l vaat 37.
ip vaut 20.
ocr vaut 1.5,
déformation maxi-prévue " vaut 0.10.

déformation au pic " vaut 0.15.

ESSAI3 BF

wl vaut 40.

ip vaut 25.

ocr vaut 1.2.
déformation maxi-prévue " vaut 0.15.
déformation au pic " vaut 0.10.

résistance résiduelle est trop faible.

ESSAT4 . BF

wl vaut 25.
ip vaut 10.
dr vaut 0.25.

les grains sont anguleux

le sol est étroitement gradué.



~-7B-

ESSALS .BF
w1l vaut 15.
ip vaut 14.
dr vaut 0.45.
le couple d 'état est au dessous de la courbe d état.
les grains sont spheriques
déformation maxi-prévue " vaut 0.15.

déformation au pic " vaut 0.10.

résistance résiduelle est trop faible.

ESSAIE BF

wl vaut 25.
ip vaut 10.
dr vaut 0.25.

les grains sont spheriques.

ESSAIT . BF

wl vaut 15.

ip vaut 14.

dr vaut 0.45.

couple d 'état est au dessus de la courbe d état.
les grains sont anguleux.

le sol est étroitement gradué.

EQSSATS BF

wl vaut 15.
ip vaut 14.

dr vaut 0.45.
le couple d étal est au dessous de la courbe d état.
les grains sont anguleux.
le sol est étroitement gradué.
déformation maxi-~prévue " vaut 0.15.
déformation au pic " vaut 0.10.

résistance résiduelle est trop faible.
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