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Résumé

Plusieurs méthodes statistiques ont été proposées dans la littérature pour la prévision du
gonflement des sols. Ces méthodes sont connus pour être non universelles, nécessitant de nombreuses
expériences, longues et coûteuses. Dans cette thèse de nouvelles approches sont développées pour
prédire le degré et la pression de gonflement des sols et explorer les effets et les interactions de
la teneur en argile et de l’indice de plasticité sur le potentiel et la pression de gonflement. Sur ce
fondement, une base de données expérimentales a été collectés auprès des laboratoires de la région
ouest d’Algérie, aux quels s’ajoute une lecture des principales publications sur les sols gonflants
dans la même région. Différents types de régressions ont été appliqués à ces données et les résultats
montrent que de nouvelles relations empiriques ont été trouvées entre la pression de gonflement
et le potentiel de gonflement ; ces corrélations sont en bonnes concordances avec la littérature.
Les régressions cubiques, quadratiques et multiples semblent être en bonne concordance et mieux
adaptée que les modèles de régression linéaire simples dans le cas présenté. Par la suite, une analyse
a été menée à l’aide d’un algorithme combiné orthogonal L9(32) de Taguchi et une analyse de
réseaux de neurones artificiels. Les résultats indiquent que l’application de cet algorithme est très
efficace et la précision des résultats est très acceptables et permet de prédire le potentiel et la
pression de gonflement des sols. L’analyse de la variance (ANOVA) de l’approche intégrée proposée
a indiqué que la signification de l’indice de plasticité est d’environ 91,66% et 95,77% respectivement,
pour l’estimation du potentiel de gonflement et de la pression de gonflement.

Mots clés : sol gonflant ; régression ; méthode de Taguchi ; ANN ; pression de gonflement,
potentiel d gonflement, rapport S/N ; ANOVA.



Abstract

Several statistical methods have been proposed in the literature for predicting soil swelling.
These methods are known to be non-universal, requiring many experiments, time consuming and
expensive. In this thesis new approaches are developed to predict the degree and pressure of swelling
soils and explore the effects and interactions of clay content and plasticity index on swelling potential
and pressure. On this basis, an experimental database was collected from laboratories in the region
to which is added a reading of the main publications on swelling soils in the region of Western
Algeria. Different types of regressions were applied to these data and the results show that new
empirical relationships were found between the swelling pressure and the swelling potential ; these
correlations are in good agreement with the literature. Cubic, quadratic and multiple regressions
seem to be in good agreement and better suited than simple linear regression models in the case
presented. Subsequently, an analysis was performed using a combined L9(32) orthogonal Taguchi
algorithm and an analysis of artificial neural networks. The results indicate that the application of
this algorithm is very efficient and the precision of the results is very acceptable and can predict
the potential and the swelling pressure of soils. Analysis of variance (ANOVA) of the proposed
integrated approach indicated that the significance of the plasticity index is approximately 91.66%
and 95.77% respectively, for the estimation of the swelling potential and of inflation pressure.

Keywords : Expansive soils ; regression Taguchi design ; ANN ; swelling potential ; swelling
pressure ; S/N ratio ; ANOVA.
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:ملخص  

 

انرشتح. يٍ انًعشٔف أٌ ْزِ انطشق غيش عانًيح اَرفاخ ذى الرشاذ انعذيذ يٍ انطشق الإحصائيح في الأدتياخ نهرُثؤ ت                   

يكهفح. في ْزِ الأطشٔحح ذى ذطٕيش يُاْح خذيذج نهرُثؤ تذسخح ٔضغظ ْي ٔذرطهة انعذيذ يٍ انرداسب ٔذغرغشق ٔلراً طٕيلاً ٔ

، ذى الاَرفاخ ٔانضغظ. عهٗ ْزا الأعاطاَرفاخ انرشتح ٔاعركشاف ذأثيشاخ ٔذفاعلاخ يحرٕٖ انطيٍ ٔيؤشش انهذَٔح عهٗ إيكاَاخ 

 يح عٍ انرشتح انًُرفخح في عهًٕساخ انأضيفد إنيٓا لشاءج انًُش اندضائش يُطمح غشبفي  خاتشانًخًع لاعذج تياَاخ ذدشيثيح يٍ 

ًُطمح. ذى ذطثيك إَٔاع يخرهفح يٍ الاَحذاس عهٗ ْزِ انثياَاخ ٔأظٓشخ انُرائح أَّ ذى انعثٕس عهٗ علالاخ ذدشيثيح خذيذج تيٍ َفظ ان

ٔانًرعذد في اذفاق خيذ  ؛ ْزِ انعلالاخ في اذفاق خيذ يع الأدتياخ. يثذٔ أٌ الاَحذاس انركعيثي ٔانرشتيعي َرفاخضغظ ٔإيكاَيح الا

ٔيُاعة تشكم أفضم يٍ ًَارج الاَحذاس انخطي انثغيطح في انحانح انًعشٔضح. تعذ رنك ، ذى إخشاء ذحهيم تاعرخذاو خٕاسصييح 

L9 (3 ذاخٕشي انًرعايذج
2
ذحهيم انشثكاخ انعصثيح الاصطُاعيح. ذشيش انُرائح إنٗ أٌ ذطثيك ْزِ انخٕاسصييح فعال نهغايح ٔأٌ ٔ   (

نهُٓح انًركايم انًمرشذ إنٗ (ANOVA)  انرثايٍ ٔضغظ اَرفاخ انرشتح. أشاس ذحهيم دلح انُرائح يمثٕنح نهغايح ٔيًكٍ أٌ ذرُثأ تئيكاَيح

 َرفاخ نهرشتح .٪ عهٗ انرٕاني ، نرمذيش إيكاَيح الاَرفاخ ٔضغظ الا67.99٪ ٔ 66.99أٌ أًْيح يؤشش انهذَٔح ْي حٕاني 

 الاَرفاخ الاَرفاخ، ضغظ ،الاصطُاعيح انعصثيح انشثكاخ ،ذاخٕشي ذصًيى ،الاَحذاس يُرفخح، طيٍ: المفتاحية الكلمات

 .انرثايٍ ذحهيم ؛S/N   َغثح  ،انًحرًم
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Introduction générale

Le gonflement des sols est un phénomène très répondu dans le monde. Il pose de sérieux
problèmes d’ingénierie. Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été développées pour la prévision
du comportement de ces types de sol ; ces approches basées sur des méthodes classiques nécessitent
un grand nombre d’expériences généralement longues et coûteuses et donnant souvent des résultats
valables seulement pour le sol de la région étudiée. Par conséquent, le besoin de nouvelles approches
pour la prédiction de ces types de sol serait d’une très grande importance.

Les premières applications des statistiques et probabilités dans le domaine de la géotechnique
datent des années soixante. Avec l’évolution et les performances des techniques de corrélations
entre les propriétés physiques et mécaniques des sols ainsi que les nouvelles méthodes d’analyses
statistiques, de nombreux chercheurs se sont penchées sur la possibilité d’utilisation de ces méthodes
et leurs combinaisons pour les problèmes rencontrés par les ingénieures géotechniciens.

La méthode de Taguchi est une approche factorielle fractionnaire qui fusionne des techniques
statistiques et d’ingénierie pour une meilleure conception expérimentale. Facile à utiliser et à
appliquer, elle permet d’améliorer la qualité des produits manufacturés et résoudre les problèmes
d’optimisation lors d’une étude. Cette conception nécessite l’utilisation de tableaux afin d’estimer
le nombre maximal d’effets principaux de manière orthogonale tout en n’utilisant qu’un nombre
minimal d’essais. La conception de Taguchi vient pour enrichir les méthodes de plan d’expériences
en apportant une amélioration considérable aux plans factoriels complets et fractionnaires.

La méthodologie de Taguchi s’intéresse à un ensemble de facteurs, à la fois contrôlables et
incontrôlables, sur des niveaux d’intérêt spécifique, elle traite simultanément la moyenne et la
variabilité des valeurs des caractéristiques mesurées.

À ce jour, la méthode de Taguchi a été appliquée avec succès au domaine de génie civil et de
l’ingénierie, mais jamais pour compléter et estimer des paramètres géotechniques.
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Introduction générale

L’objectif principal de cette thèse est de proposer et de valider un algorithme combiné de la
méthode de Taguchi et la méthode ANN pour l’estimation du potentiel de gonflement des argiles
à partir de paramètres simple à déterminer expérimentalement. En examinant les effets et les
interactions avec la détermination des niveaux optimaux de facteurs sélectionnés sur ces deux
paramètres.

Cette thèse est organisée en deux parties structurées en cinq chapitres :

Le premier chapitre présente une synthèse bibliographique sur le phénomène de gonflement des
argiles. Il rappelle les définitions, les caractéristiques et les principales techniques d’identification
des sols gonflants. À la fin du chapitre, une cartographie des sols gonflants dans le monde et les
dégâts de ces types de sol en Algérie est présentée.

Le chapitre deux est une synthèse bibliographique sur les plans d’expériences en générale puis
sur la méthode de Taguchi et son utilisation en géotechnique en particulier.

Le chapitre trois présente la position du problème étudié ainsi que la méthodologie adaptée
pour le résoudre. Une lecture détaillé du data utilisé est présenté à la fin du chapitre trois.

Le quatrième chapitre présente une étude comparative sur le degré de gonflement des sols à
l’aide de nouvelles formules de corrélations.

Le dernier chapitre est consacré à l’application d’un algorithme combiné de la méthode de
Taguchi et la méthode ANN pour l’estimation du potentiel de gonflement des argiles. L’analyse des
résultats est proposée en utilisant la technique ANOVA pour l’analyse de variance.

Enfin une conclusion générale ainsi que les perspectives de ce travail sont présentées.
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Chapitre 1

Problématique des sols gonflants

L’objectif principal de ce chapitre est d’élaborer une synthèse bibliographique sur le phénomène
de gonflement des sols. Au début, est présenté, un rappel sur la minéralogie et les caractéristiques
des argiles afin de distinguer les compositions et les différentes familles d’argile et déterminer leur
stabilité avec l’eau. Ensuite, les facteurs influants sur le gonflement, les techniques d’identification
et de classification, ainsi que l’estimation des paramètres régissant le gonflement de ces sols seront
présentés. A la fin du chapitre, une cartographie des sols gonflants dans le monde et les dégâts
causés par ces sols sur les différents ouvrages en génie civil avec leurs solutions techniques seront
discutés.
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Chapitre 1. Problématique des sols gonflants

1.1 Définition et caractéristiques des sols gonflants
Jusqu’à la fin de 1930, le problème des sols gonflants a été reconnu par les géomécaniciens [20].

Ce phénomène a été étudié pour la première fois par "U.S. Bureau of Reclamation" qui en 1938 a
reconnu le rôle des sols gonflants dans les dommages des constructions [20].

Aujourd’hui, de nombreuses recherches à travers le monde se sont intéressés au sujet du
gonflement des sols [1, 20, 32, 94, 113, 128]. Les sols gonflants sont largement distribués dans le
monde [20, 63, 90, 113, 117], particulièrement dans les régions avec des climats arides et semi-arides
où l’évaporation excède la précipitation annuelle [100, 128, 141].

Les matières mères associées à un sol gonflant ont été classées en deux groupes [20, 32, 37] ;
le premier groupe comprend les roches ignées (les roches magmatiques), telles que les basaltes
dans lesquelles les minéraux de feldspath et de pyroxène peuvent être décomposés pour former
de la montmorillonite et d’autres minéraux secondaires, le deuxième groupe comprend les roches
sédimentaires qui contiennent de la montmorillonite comme l’un des constituants se décomposant
physiquement pour former des sols gonflants. L’altération de ces roches est généralement sous l’action
physique et chimique des eaux de surface, du gel, du vent, de la dessiccation, de la carbonatation,
etc [86, 92, 101].

Murthy [92], définit le mot «argile» comme un matériau composé d’une masse de petites
particules minérales, qui, en association avec certaines quantités d’eau, présente la propriété de
plasticité (cohérente). Les minéraux argileux sont de très petits cristaux colloïdaux, dont le diamètre
effectif est inférieur de deux micromètres (0,002 µm), selon la plupart des systèmes de classification
des sols [20, 60], cette classification est purement basée sur la taille qui n’indique pas les propriétés
des minéraux argileux [92], où la composition minéralogique est le principal facteur contrôlant leur
taille, la forme et la propriété minérale [20, 86]. Ces minéraux sont composés des alumino−silicates
hydreux ajoutés à d’autres ions métalliques, le magnésium ou le fer remplaçant totalement ou
partiellement l’aluminium dans certains minéraux [60, 90, 92].

Beaucoup de chercheurs [20, 59, 60, 86, 90, 92] ont montré que tous les minerais d’argile sont
formés d’un empilement de feuillets élémentaires constitués par l’association de deux feuilles de
base, qui sont :

a) Le feuillet en tétraèdre : est une combinaison d’unités tétraédriques de silice composées
de quatre atomes d’oxygène (ou hydroxyles, si nécessaire pour équilibrer la structure) placés
aux sommets d’un tétraèdre renfermant un atome unique de silicium, de formule (SiO4), qui
se combine pour former une structure en coquille avec tous les pointes orientées dans la même
direction comme indiqué sur la Fig 1.1 [60, 92].

b) Le feuillet en octaèdre : est une combinaison d’unités octaédriques composées de six atomes
d’oxygène ou d’hydroxyle au sommet et d’un octaèdre renfermant un atome d’aluminium de
formule Al2(OH6)) (dans ce cas, la feuille octaédrique est appelée feuille de gibbsite), ou un
atome de magnésium de formule Mg3(OH6) (dans ce cas, la feuille octaédrique est appelée
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Figure 1.1 – (a) Tétraèdre de silice ; (b) vue isométrique d’un feuillet de silice en tétraèdre [50, 60] ; (c) schéma
du feuillet de silice [60, 73].

une feuille de brucite), ou de fer, ou d’autre élément au centre comme indiqué sur la Fig 1.2
[60, 92].

La composition chimique et l’arrangement des deux feuilles de silice et d’alumine déterminent le
type de minéraux argileux qui sont trouvés dans les sols [20, 37, 60, 86, 92], les plus connus sont :

1) Kaolinite : C’est un minéral argileux compose d’une seule feuille tétraédrique et d’une
seule feuille d’alumine octaèdre, comme indiqué sur la Fig 1.3, dont l’ensemble mesure 7A◦

d’épaisseur. Les liaisons ioniques entre ces deux feuilles sont très fortes et elles superposent
les uns sur les autres, grâce à la force de liaison de l’hydrogène. Ce groupe est généralement
peu gonflant [37, 92].

2) Montmorillonite (ou smectite) : C’est un minéral argileux compose d’une seule feuille
octaédrique serrée entre deux feuilles tétraédriques, comme montré dans la Fig 1.5, dont
l’épaisseur est de 9.6A◦. Les liaisons entre ces feuilles sont très faibles, empilées sans être
en contact et séparer avec un vide par lesquels l’eau et les ions échangeables ont accès,
par conséquent, ce type d’argile présente des caractéristiques de gonflement et de retrait
élevées[20, 37, 60, 86, 90, 92].

3) Illite : sa structure est tout à fait semblable à celle de la montmorillonite, sauf que les espaces
entre les couches sont reliés par des ions de potassium (K+), comme indiquer dans la Fig
1.7, qui équilibre et renforce la liaison entre les feuilles, et le rend ainsi moins sensible au
phénomène de gonflement [60, 90, 92].
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Figure 1.2 – (a) Octaèdre d’aluminium (ou de magnésium) ; (b) vue isométrique d’un feuillet en octaèdre [50, 60] ;
(c) schéma du feuillet d’octaèdre d’aluminium [60, 73].

Figure 1.3 – Schéma de la structure kaolinite [60, 73].
Figure 1.4 – Photomicrographie électronique de la
kaolinite. La largeur d’image est 7.5µm [86, 138].

L’analyse de la composition minéralogique des argiles, ci-dessus, montre l’influence de l’ensemble
type de liaison entre les feuilles ainsi que la force de ces liaisons dans le mécanisme du gonflement ;
dans lesquels, si les liaisons inter-feuillets sont très faibles, donc l’eau est retirée dans les espaces
intermoléculaires, et cela provoque le gonflement inter-particulaire ou le gonflement osmotique. En
outre, d’autres mécanismes du gonflement, reliés aux changements chimiques dans le colloïde de la
particule de sol d’argile existant, c’est le gonflement inter-foliaire ou le gonflement cristallin [90].

1.2 Techniques d’identification des minéraux argileux
Parmi les techniques d’analyse les plus importantes utilisées pour déterminer les compositions

minéralogiques des minéraux argileux, on peut citer :

1) Diffraction au rayon X : Il est connu que les rayons X diffractent les matériaux qui
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Figure 1.5 – Schéma de la structure de la montmo-
rillonite [60, 73].

Figure 1.6 – Photomicrographie électronique de la
montmorillonite. La largeur d’image est 7.5µm [86, 138].

Figure 1.7 – Schéma de la structure de l’illite [60, 73].

Figure 1.8 – Photomicrographie électronique d’illite.
La largeur d’image est 7.5µm [86, 138].

présentent une structure cristalline [51, 60], et comme les minerais d’argile sont de ce type,
la diffraction des rayons X est la méthode la plus utilisée. Elle consiste essentiellement à
comparer les spectres de diffraction des minéraux inconnus avec ceux des matériaux connus
[20, 37, 60, 86, 91].

2) Analyse thermique différentielle (DTA), est une technique qui consiste à chauffer
simultanément un échantillon de sol inconnu et des substances inertes de référence, dans
un four électrique jusqu’à une température élevée. Dans le cas des minéraux argileux, cette
technique montre des réactions endothermiques caractéristiques dues à la déshydratation et
à la perte de la structure cristalline et des réactions exothermiques dues à la formation de
nouvelles phases à des températures élevées. La méthode est donc utile pour les recherches
argilo-minérales en tant que moyen d’étude des réactions à haute température, en plus de son
intérêt dans l’étude des phénomènes d’hydratation [51, 60].

3) Adsorption de colorant : Cette méthode est simple, rapide, et facile pour être employée
par rapport aux méthodes mentionnées ci-dessus, elle permet d’identifier les argiles par des
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colorants et d’autres réactifs qui montrent des couleurs caractéristiques une fois absorbées.
Cette méthode est efficace pour des rapports de la montmorillonite entre 5 à 10 % de l’argile
[20, 37].

4) Analyse chimique : cette méthode peut être un complément précieux à d’autres méthodes
telles que l’analyse par rayons X pour l’identification des argiles, elle est utilisée pour évaluer
quantitativement les quantités de chaque élément d’argile [20, 37].

5) Résolution au microscope électronique : Cette technique permet d’observer directement
les particules d’argile, elle détermine avec précision la forme des particules de divers minéraux
argileux et met en lumière la gamme de tailles des particules des composants de l’argile et le
degré de réduction de la taille des particules lorsque l’argile réagit avec l’eau [51]. Ce procédé
présente cependant des difficultés sur le plan de l’interprétation et ne permet pas d’obtenir
des données quantitatives [60].

1.3 Facteurs influants sur le gonflement des sols
Beaucoup de chercheurs ont montré que le mécanisme de gonflement des sols est complexe et

est influencé par de nombreux facteurs [36, 87, 113, 118, 127]. Ces facteurs peuvent être classées
en trois groupes principaux : (a) facteurs géologiques principaux incluant la minéralogie d’argile,
le type et l’âge de la roche par rapport au type et à la quantité de minerais d’argile, structure et
tissu du sol, types de cations adsorbés etc. ; (b) les facteurs géotechniques comprennent la teneur
en humidité, les limites d’Atterberge et la densité sèche, ces deux facteurs généralement affectent
le potentiel de gonflement ; (c) Les facteurs environnementaux principaux incluent la variation
de la teneur en eau, la pression d’emprisonnement, la chimie de l’eau etc., ces facteurs affectent
la pression de gonflement [21, 113, 117]. En outre, le type de sol est le facteur le plus important
affectant le gonflement, car il contrôle le comportement physico-chimique et la force des réactions
inter-particulaires et intra-particulaires du sol.

1.4 Identification et classification des sols gonflants
L’historique des dommages et des pertes économiques énormes, qui causé par le gonflement

des sols, indiquent l’évaluation erronée de ce phénomène. Par conséquent, l’analyse de risque de
gonflement est essentielle pour caractériser qualitativement le comportement de sols gonflants et de
prévenir l’ingénieur dans l’étape de planification au sujet des problèmes liés à ces sols. En outre, les
sols gonflants dans différents secteurs ont des caractéristiques physiques spécifiques et dispositifs de
technologie dus à la différence des composants et de l’environnement. À cet effet, l’évaluation de
risque de gonflement des sols est un problème très complexe à cause des facteurs influencés. Ces
facteurs sont importants à prendre en compte dans la classification de la capacité de gonflement en
fonction du degré de risque [151, 152].
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Certains chercheurs ont indiqué que le potentiel de gonflements et la pression de gonflements sont
deux paramètres principaux pour évaluer les caractéristiques des sols gonflants [20, 61, 118, 129, 156].
Le potentiel de gonflement est défini comme le changement de volume vertical à l’équilibre obtenu
à l’aide d’un test oedométrique, exprimé en pourcentage de la hauteur d’origine. La pression de
gonflement est également définie comme la pression nécessaire pour recompresser l’échantillon
entièrement gonflé et revenir à son volume initial [21, 118]. En outre, Philipponnat a montré que le
coefficient de gonflement est le paramètre le plus significatif permettant d’identifier ces type de sols
[66, 100].

1.4.1 Classification des sols gonflants
De très nombreux auteurs [18, 25, 44, 61, 82, 118, 145, 148, 153]ont développé différentes

méthodes pour classifier les sols gonflants basés sur le pourcentage en argile, la limite de retrait, la
limite de liquidité et l’indice de plasticité, ces derniers semblait fournir le système de classification
le plus cohérent. Par suite, les sols sont classés en fonction des degrés de gonflement faibles, moyens,
élevés et très élevé [76, 91]. Une disparité est notée dans les classifications des sols gonflants lorsque
ces indices sont utilisés, et ceci est dû non seulement aux conditions d’échantillonnage varient
(échantillons remaniés ou non remaniés) mais aussi à une large gamme de valeurs [69, 94].

L’abaque de Casagrande [18], la plus utilisée pour classifier les sols fins, est basé sur le compor-
tement plastique de ces types des sols par un diagramme en fonction de l’indice de plasticité et la
limite de liquidité (Fig.1.9). Cette classification traduit l’importance des types de minéral argileux
car, pour une même proportion d’argile, l’activité de gonflement pourra aux différente s’il s’agit
d’une Kaolinite ou d’une Montmorillonite [60, 90]

Figure 1.9 – Diagramme de plasticité de Casagrande [18].
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Les méthodes de classification de Holtz [62] et d’USBR [144], comme illustré dans le tableau
1.1, sont basées sur des investigations expérimentales sur les sols non remaniés séchés à l’air. Dans
cette classification, la teneur en particules colloïdales (fraction plus petite que 1µm ), l’indice de
plasticité, et la limite de retrait peuvent être employée pour déterminer les caractéristiques de
gonflement des argiles expansibles en général [37, 60, 133].

Table 1.1 – Classification des argiles d’après leurs potentiels de gonflement, sous une charge de 6.9 kPa
[60, 62, 144].

Teneur en particules
Colloïdales (<1µm)

Indice de Plasticité
Ip (%)

Limite de RetraitWi

(%)
Potentiel de gonfle-
ment(%)

Degré de gonflement

> 28 > 35 < 11 > 30 très élevé
20–31 25–41 7–12 20–30 élevé
13–23 15–28 10–16 10–30 moyen
< 15 < 18 > 15 < 10 faible

Seed et al, [118] ont indiqué que l’indice de plasticité est le seul paramètre qui pouvait être
utilisé pour estimer les caractéristiques de gonflement des sols en général, cette classification était
basée sur des tests des échantillons remaniés, le tableau 1.2 donne les catégories de gonflement
proposées par ces auteurs [69, 91, 133].

Table 1.2 – Classification des argiles d’après leur potentiel de gonflement [91, 118].

Potentiel de gonflement Degré de gonflement
> 25 Très élevé
5–25 élevé
1.5–5 moyen
0–1.5 faible

Une autre méthode de classification développée par Van der Merwe [145] est basée sur la valeur
de l’indice de plasticité ainsi que le pourcentage de la fraction d’argile, comme indiquée à la Fig
1.10 [37, 142].

Le tableau 1.3 représente la classification de Philipponnat, elle est basée sur le coefficient de
gonflement. Cette classification indique que le risque de gonflement d’un sol est très grand quand la
valeur de Cg varie entre 0.05 et 0.04 [66, 100].
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Figure 1.10 – Diagramme de classification de Van der Merwe [145].

Table 1.3 – Risque de gonflement après Philiponnat [66].

Degré de coefficient de gonflement (Cg) Potentiel de Risque de gonflement
> 0.05 certain

0.05–0.04 Très élevé
0.03–0.04 élevé
0.02–0.03 possible
< 0.02 Peu probable

1.4.2 Estimation des paramètres régissants le gonflement des sols
Deux méthodes principales pour l’identification des sols gonflants, sont les méthodes directes et

les méthodes indirectes :

1.4.2.1 Méthodes directes de mesure du gonflement

L’estimation de gonflement des sols par les méthodes directes nécessite des mesures réelles
dans le laboratoire à l’aide d’œdomètre. Les chercheurs [43, 61, 67, 75] sont les premiers qui
utilisent ces types d’essais pour prédire le gonflement des sols [125]. Trois types de test classiques
d’œdométrique pour l’estimation de gonflement des sols sont : gonflement libre, gonflement sous une
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charge constante et gonflement à volume constant [5]. La méthode la plus courante est la méthode
de gonflement libre dans un œdomètre standard selon la norme ASTM D 4546-90 [6, 21, 107].
1)- Essais œdométrique de gonflement libre : Cet essai consiste à mettre un volume connu

de sol sec en contact avec l’eau, au fond d’un cylindre gradué (œdomètre), et il laissait gonfler
librement sous une charge appliquée jusqu’à ce que son rapport de vide initial soit atteint. Le
pourcentage du gonflement libre (potentiel de gonflement) est exprimé par la différence entre
le volume final et le volume initial. Alors que la pression de gonflement est définie comme
l’effort nécessaire qui ramène l’échantillon à son volume original [20, 21, 43].

2)- Essais de gonflement sous charge constante : Cet essai consiste à mettre un volume
connu de sol sec sous une charge supplémentaire appliquée prédéterminée pour l’équilibre.
Ensuite, il immerge dans l’eau et laisser gonfler librement. Après, il charge jusqu’à ce dont il
arrive sa hauteur initiale. La pression de gonflement se présente par l’effort correspondant au
changement de volume nul [43].

3)- Essais de gonflement à volume constant : Cet essai est effectué sur un échantillon de
sol sec placé dans l’anneau œdométrique puis de l’eau est ajoutée. Pour éviter les déformations
verticales provoquées, on applique des petits incréments de pression verticale différente jusqu’à
ce qu’aucun gonflement ne soit enregistré. La pression de gonflement "non corrigée" est
présente l’effort nécessaire pour qu’aucune autre tendance pour le gonflement [43].

Les essais œdométriques traditionnels prennent en compte tous les facteurs essentiels qui
affectent énormément le gonflement d’un tel type de sols. De plus, ces essais besoin d’effort,
de temps et de coût très élevé pour exécuter ses étapes [38]. D’autre part, les ingénieurs
géotechniques ont besoin des méthodes fiables pour prédire le gonflement des sols en très
peu de temps, notamment quand la durée du projet est limitée. À cet effet, beaucoup de
chercheurs ont proposé des techniques statistiques pour la prévision de ce type des sols, ceci
sera expliqué dans la partie suivante.

1.4.2.2 Méthodes indirectes de mesure du gonflement (corrélations mathématiques)

Plusieurs corrélations ont été appliquées pour la prévision du gonflement des sols. L’utilisation
de cette technique par les chercheurs était basée sur la corrélation du potentiel de gonflement et
la pression de gonflement avec certaines de propriétés physiques telles que la limite de liquidités,
l’index de plasticité, la teneur en argile,...etc., qui sont simples et faciles à déterminer par les
géotechniciens. Par exemple, certains chercheurs ont montrés une relation linéaire entre la pression
de gonflement, et le potentiel de gonflement, et l’indice de plasticité [16, 72, 91, 102], et d’autres
chercheurs ont également proposés une relation entre le coefficient de gonflement et la valeur du
bleu de méthylène (VBS) [66] et entre le coefficient de gonflement et l’indice de compression [158].
Le tableau 1.4 récapitule la liste des relations empiriques les plus connues pour la prévision du
gonflement des argiles.
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Table 1.4 – Relations empiriques pour la prévision du gonflement.

Références Relations empiriques
Berrah et al [16]

Ps = 8.82 Ip − 123 (1.1)Sabtan [113]
Ps = 135 + 2 (Cc + Ip −Wi) (1.2)Popescu [102]
Ps = 0.5735 Ip − 10.9196 (1.3)Didier et al [30]

logPs(kg/cm2) = 0.0294 Cc − 1.923 (1.4)Nayak and Christensen [93]
Ps = (3.5817 10−2)(I1.12

p )(C2
c /W

2
i ) + 3.7912 (1.5)Azam et al [8]

Sp = 0.16 I1.188
p (1.6)Muntohar [91]

Sp = 1.035 I0.816
p (1.7)Muntohar [91]

Sp = 2.231 − 0.453 Ip (1.8)Muntohar [91]
Sp = 2.919 C0.535

c (1.9)Muntohar [91]
Sp = 7.518 − 0.323 Cc (1.10)Muntohar [91]
Sp = 10.106 e0.056Ip (1.11)Sabtan [113]
Sp = 0.11 Cc − 0.17 (1.12)Sabtan [113]
Sp = 2.2 + 0.1 Ip (1.13)Sabtan [113]

Sp = 1.0 + 0.06 (C + Ip −Wi) (1.14)Basma [12]
Sp = 0.00064 I1.37

p C1.37
c (1.15)Schneider and Poor [116]

Sp = (0.9Ip/Wi
) − 1.19 (1.16)Nayak and Christensen [93]

Sp = (2.29 10−2)(I1.45
p )(Cc/Wi) + 6.38 (1.17)Chen [20]

Sp = 0.2558 e0.0838Ip (1.18)Komornik and David [72]
Sp = 0.9 + 2.1 Ip (1.19)Seed et al [118]
Sp = 0.00216 I2.44

p (1.20)Seed et al [118]
Sp = 3.6 10−5A2.44

c C3.44
c (1.21)Jacquard [66]

Cg = 0.008 V BS + 0.01 (1.22)Yongli and Aissa [158]
Cg = 0.2689 Ci + 0.0021 (1.23)
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1.5 Les dégâts causés par le gonflement des sols
Le gonflement des sols pose des problèmes sérieux pour beaucoup d’ouvrages géotechniques

et aux structures de génie civil en général, dans lesquelles ces dommages résultent des pertes
financières significatives, annuellement. Jones et al [68] ont indiqué que les dommages causés par
le gonflement des sols sont plus de deux fois supérieurs aux dommages combinés résultant des
catastrophes naturelles telles que les inondations, les ouragans, les tremblements de terre et les
tornades. Des recherches ont montré que le coût annuel des dommages est estimé à £150 millions
au Royaume-Uni, à $1000 millions aux États-Unis et à plusieurs milliards de livres sterling dans le
monde entier [49, 99].

Des bases construites sur ces types de sol sont exposées aux pressions élevées dues au gonflement
de ces sols. Ces pressions entraînent des dommages sous forme de fractures et de fissures dans les
fondations des bâtiments ou dans les éléments du plancher [142]. Le gonflement du sol endommage
beaucoup plus les structures légèrement chargées, tel que les routes, les pistes d’aéroport, les
canalisations enterrées, les maisons, les bâtiments, etc [9, 20, 68, 125, 142]. En conséquence, une
compréhension claire du comportement de ce type des sols est nécessaire pour une conception
efficace des structures et des infrastructures [41].

1.6 La cartographie des sols gonflants au monde
Les sols gonflants sont trouvés dans beaucoup d’endroits dans le monde [20, 32]. Ils couvrent

une aire d’environ 257 millions d’hectares sur la surface de la terre [34, 128]. Les pays dans lesquels
les sols gonflants ont été signalés sont les suivants : Afrique du Sud, Arabie Saoudite, Argentine,
Australie, Etats-Unis, Ethiopie, Canada, Chine, Ghana, Iran, Inde, l’Algérie, la Jordanie, la Turquie,
le Kenya, le Maroc, le Mexique, l’Espagne, le Soudan, l’Ethiopie, le Myanmar, l’Indonésie, et le
Venezuela [20, 31, 32, 133].

En Inde, l’aire couverte par ces sols est presque de 20 % de la surface totale [88, 128]. Plus
de 40 % des bâtiments sont endommagés par le gonflement des sols en Jordanie [21]. En outre, la
Chine est l’un des pays avec une grande distribution de ce type de sol, occupant 600.000 km2 de
surface, qui ont causé une perte financière qui avait excédée 1 milliard de dollars annuellement [21].

1.6.1 Les sols gonflants en Algérie
Plusieurs études ont été faites sur le problème du gonflement des sols en Algérie, ces études ont

confirmé l’extension naturelle de ce type de sol dans plusieurs régions, ainsi que des dommages
causés aux bâtiments, les réseaux routiers et réseaux divers, construction hydraulique. . . etc. Parmi
les régions où il y’ a eu des problèmes de gonflement des sols, où des études ont été effectuées, nous
mentionnons les suivantes :

◦ Les sols gonflants de la région d’In-Aménas [29, 56] ;
◦ Les sols gonflants de la région d’Oran [55, 56] ;
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◦ Les sols gonflants de la région de Tlemcen [15, 31, 52, 140] ;
◦ Les sols gonflants de la région de M’sila [70, 80] ;
◦ Les sols gonflants de la région de Médéa [84, 158] ;
◦ Les sols gonflants de la région de Laghouat [52] ;
◦ Les sols gonflants de la région de de Tebessa [16].

1.7 Solutions techniques
Deux techniques principales sont indiquées pour construire sur les sols gonflants :

1.7.1 Suppression ou minimisation des mouvements du sol
Selon Mouroux et al [90], cette technique est basée sur la limitation des variations des teneurs en

eau, ou sur la modification de la sensibilité du sol au gonflement par des actions physico-chimiques,
ou en déblayant ces sols gonflants sur la hauteur où ils sont sujets à des variations hydriques trop
importances.

Deux catégories principales de stabilisateurs sont : des stabilisateurs traditionnels comme la
chaux, le ciment, la zéolite, le gypse, les déchets industriels et les cendres volantes. [22, 65, 141,
143, 155]. Les stabilisateurs non-traditionnels sont des produits chimiques plus efficaces. Elle sont
généralement disponible comme liquides concentrés à dilués avec de l’eau sur l’emplacement du
projet et pulvérisés sur le sol à traiter avant tassement ; ce qui indique que cette technique apporter
des coûts minimaux de transport, et considéré comme un choix pratiquement fiable pour traiter les
sols [112, 141].

En plus des techniques mentionnées ci-dessus, les géo-synthétiques utilisées comme renforcement
de ce type de sols est très efficaces pour contrôler le gonflement et le retrait des sols [99, 147, 149, 150].

1.7.2 Adaptation de la structure
Cette technique est utilisée beaucoup plus aux structures du bâtiment, elle consiste à mettre la

structure plus résistante et s’adapte aux déformations et mouvements du sol et cela, par l’emploi
des joints et des articulations. En outre, la technique d’adaptation est coûteuse et pas généralement
fiable [90].

Enfin, avant de choisir le type d’une solution technique, il faut d’abord définir le seuil de
dommage et le surcoût de construction acceptable par le maître d’ouvrage et le constructeur [90].
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1.8 Conclusion
Le gonflement des sols est très répandu dans plusieurs régions du monde. Afin d’éviter les

dégâts provoqués par ces types de sols, il faut maîtriser ce phénomène qui exige la connaissance
de plusieurs paramètres géotechniques qui caractérisent le gonflement. En outre, la détermination
de ces paramètres est généralement chère et demande un temps très long. Dans ce contexte, des
nouvelles méthodes simples et fiables doivent être développées.
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Chapitre 2

Synthèse bibliographique sur les plans
d’expériences

Le chapitre suivant examine la méthode des plans d’expérience. Cette dernière est devenue
extrêmement importante pour développer de nouveaux produits et processus de manière rentable
et en toute confiance.

Ce chapitre est structuré en deux parties. La première partie s’intéresse à la mise en évidence
des concepts généraux de la méthode des plans d’expérience, pour que son application dans les
chapitres suivants soit claire et compréhensible. Dans la deuxième partie, une explication est faite
sur la technique des plans d’expériences de Taguchi, qui sera appliqué pour la présente étude.
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2.1 La méthode des plans d’expériences
L’observation et l’expérimentation ont fait partie intégrante et importante du métier des

ingénieurs et les techniciens d’études et de fabrication. En outre, les produits et les processus
deviennent extrêmement compliqués avec les progrès des sciences technologiques modernes, ce qui
a induit à un accroissement rapide des coûts d’expérimentation. D’autre part, l’utilisation de la
méthode traditionnelle d’optimisation pour l’étude expérimentale nécessite un certain nombre de
combinaisons d’expériences qui demandent beaucoup de temps, de coûts et de main-d’œuvre [110] ;
pour cela, plusieurs chercheurs ont développé la méthode des plans d’expérience.

Les plans d’expériences sont des outils statistiques puissants et les plus utiles pour la conception
et les tests de produits [54]. Les plans d’expériences sont une série d’essais effectués de manière
systématique et organisée à l’avance, en un minimum d’essais et avec un maximum de précision,
pour améliorer la compréhension d’un processus existant ou pour explorer un nouveau produit ou
processus. Ces plans permettent de manipuler plusieurs facteurs d’entrée en déterminant leurs effets
sur une réponse de sortie souhaitée, donc ils peuvent aussi identifier les interactions importantes qui
peuvent être manquées lors de l’expérimentation avec un facteur à la fois [3, 124]. Par conséquent,
les plans d’expériences assurent que tous les facteurs et leurs interactions font l’objet d’une enquête
méthodique et ses résultats d’analyse sont beaucoup plus fiables et complets que les résultats
d’expériences facteur par facteur qui ignorent les interactions et peuvent donc conduire à des
conclusions fausses.

2.1.1 Base historique des plans d’expériences
Les plans d’expériences ont été développés au début du siècle (les années 1920) par un Français,

Jacques Hadamrd et au domaine de recherche agronomique par un Anglais Ronald A. Ficher ; dans
lequel l’expérience a été difficile et ça prend du temps très longue. En outre, la détermination des
principaux effets des facteurs en présence d’énormes variations naturelles été le but principal dans
la conception des plans à cette époque et les plans factoriels et les carrés latins étaient les matrices
plus utilisées [3, 19, 42].

Après la Seconde Guerre mondiale, le chercheur Box a transféré la méthode de conception des
plans d’expérience industriels aux États-Unis, et développé dans les années 1950-1960 [19, 26, 131].
Ces plans sont basés généralement sur la détermination les principaux effets et les interactions à deux
facteurs avec un nombre minimal d’essais ; pour cela, plusieurs modèles factoriels et fractionnaires
ont été développés et largement utilisés en tant qu’outils simples et efficaces pouvant être utilisés
par des non-statisticiens [19].

À mesure que le progrès technologique et statistique, la conception des plans d’expérience ont
été devenue plus compliquée, mais avec l’utilisation des outils d’informatique plus développés,
cette conception devenue plus facile. Dans lesquels, les déterminations de la courbure, les effets
principaux et les interactions sont immédiatement couramment conçus par un logiciel standard,
comme Minitab Design-Expert, etc., [19, 85, 130].
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2.1.2 Contexte et méthodologie des plans d’expériences
La méthode des plans d’expérience détermine la relation entre les causes affectant un processus

et les résultats du processus en établissant une relation de cause à effet entre plusieurs variables
indépendantes (les facteurs) et une variable dépendante d’intérêt (la réponse) ; de sorte que le résultat
d’un processus puisse être prédit dans des conditions préalables données. En outre, le résultat est
décrit comme un modèle empirique purement descriptif basé sur les variables expérimentales dans
un domaine expérimental limité (Eq 2.1) . Ce modèle décrira les résultats d’un processus (la réponse
y) en fonction des facteurs ( xi) qui comporte : des termes linéaires ; des termes d’interactions
faisant intervenir deux variables ou plus et des termes quadratiques ou cubiques [11, 77] :

y = a0 +
i∑
1
aixi +

i∑
1
aijxixj +

i∑
1
aijxixjxk... +

i∑
1
aiix

2
i +

i∑
1
aiiix

3
i (2.1)

Avec : y représente la réponse et xi représente les facteurs (voire Fig 2.1)

Figure 2.1 – plan d’expérience.

Le but principal de la conception et l’analyse des expériences est la détermination et la
compréhension des effets de différentes variables sur une autre variable en utilisation du minimum
des tests et la détermination des résultats avec une bonne précision. Pour atteindre ce but, il
nécessite de réaliser une bonne conception d’un plan d’expérience en respectant les étapes suivantes
[11, 159] :

◦ définir le problème et identifier l’objectif à atteindre en recueillir un maximum d’informations
sur le phénomène étudié ;

◦ l’identification des facteurs indépendants ou influents à étudier ;
◦ l’identification des différents niveaux des facteurs et la prise en compte les facteurs de bruit

observables qui peuvent influencer les expériences en tant que source d’erreur de variation.
◦ la sélection des réponses qui seront observées ;
◦ réaliser des expériences et collecter des données ;
◦ analyser les données ;
◦ interpréter les résultats ;
◦ vérifier les résultats prévus.
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2.1.3 Termes et concepts
Dans ce qui suit, certains des termes et concepts importants dans la conception des expériences

seront définis ;
• Expérience : série de tests effectués de manière systématique pour essayer de comprendre un

problème existant, ou pour comparer deux ou plusieurs choses, ou pour explorer un nouveau
produit ou processus, ou pour confirmer des résultats théoriques existants ;

• Domaine expérimental : La zone (espace) expérimentale sélectionnée pour les tests, et
qui définir par la variation des variables expérimentales ;

• Facteurs : variables expérimentales indépendantes contrôlées. Chaque variable a une valeur
donnée pour la réalisation d’un essai s’appeler niveau ; cette valeur est définie par l’expéri-
mentateur. En outre, le facteur est limité ses variations entre deux bornes : la borne inférieure
est le niveau bas et la borne supérieure est le niveau haut ;

• Réponses : la valeur mesurée ou observée des résultats d’expériences, et on peut souvent
avoir plus d’une réponse ;

• Résiduelle : la différence entre le résultat calculé et le résultat expérimental.

2.1.4 Avantages des plans d’expérience
Les plans d’expérience sont une méthodologie qui caractérise par nombreux avantages, notam-

ment :
◦ limitations du nombre d’expériences à effectuer aussi que la maîtrise de certaines propriétés
statistiques aux modèles établis lors de répondre à une demande précise, donc un moindre
coût économique [11] ;

◦ la possibilité d’étudier un grand nombre de facteurs à la fois de manière programmée et
raisonnée avec la détection des interactions entre eux ;

◦ la détermination des optimaux ;
◦ l’optimisation et la modélisation des résultats ;
◦ une précision optimum des résultats.

2.2 Différentes méthodes d’expérimentation
Le choix de méthode d’expérimentation doit assurer une interprétation facile des résultats, avec

le minimum d’essais et gardant la meilleure précision possible [48]. Trois méthodes d’expérimentation
sont [3] :
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2.2.1 Les expérimentations ne faisant varier qu’un facteur à la fois
(méthode OVAT)

La méthode d’expérimentation OVAT (one variable at time) est très souvent conduite sans
méthodologie, c’est-à-dire sans plans d’expérimentation clairement préétablis. Cette méthode
consiste à modifier un seul facteur à la fois, tandis que les autres facteurs restent fixes, en effet,
chaque niveau de chacun des facteurs n’est essayé que face à une seule configuration des niveaux
des autres facteurs. Toutefois, la méthode des plans d’expérience qui fait varier plusieurs facteurs
simultanément sont plus efficaces que la méthode d’OVAT lorsqu’on étudie deux facteurs ou plus,
pour les raisons suivantes [3, 24] :

◦ la méthode d’expérimentation conçue assure moins de ressources (expériences, temps, matériel,
etc.) pour la quantité d’informations obtenue, et cela avec moins de coût et de temps ;

◦ dans la méthode d’expérimentation conçue, l’estimation des effets de chaque facteur est plus
précise, et cela, avec l’utilisation d’un plus grand nombre d’observations pour estimer un effet.
Par contre, la méthode OVAT n’utilise qu’en général deux des observations d’une expérience
pour estimer l’effet de chaque facteur ;

◦ L’interaction entre les facteurs peut être estimée systématiquement avec la méthode d’expéri-
mentation conçue. Par contre, les interactions ne sont pas estimables à partir des expériences
OVAT ;

◦ la méthode d’expérimentation conçue améliore la prédiction de la réponse dans l’espace
factoriel en réduisant la variabilité des estimations de la réponse dans l’espace factoriel, et
rend l’optimisation des processus plus efficace, car la solution optimale est recherchée dans
tout l’espace factoriel.

2.2.2 Les expérimentations avec un plan factoriel complet
Dans la conception d’un plan factoriel complet, toutes les combinaisons possibles des niveaux

des facteurs essayés sont étudiées. Les insuffisances précédemment signalées avec la méthode
d’expérimentation OVAT sont donc totalement éliminées [3, 23]. L’objectif de conception des
expériences factorielles complètes est ;

◦ d’identifier les facteurs qui ont un effet significatif sur la réponse (estimer les effets principaux) ;

◦ d’évaluer l’effet des interactions entre les facteurs, en fonction du plan d’expérience utilisé,
dans lequel ces effets sont importants pour déterminer comment les conclusions de l’expérience
pourraient s’appliquer plus généralement ;

◦ les prédictions qui peuvent être effectuées lorsque des facteurs quantitatifs sont présents.
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Une conception factorielle complète à deux niveaux avec k facteurs nécessite 2k expériences.
Par exemple, deux variables donneraient 22 = 4 expériences, trois variables donneraient 23=8
expériences, etc.

Les plans d’expériences factoriels complets sont théoriquement parfaits, mais ils sont souvent
volumineux, en particulier si un nombre appréciable de facteurs doivent être testé. Par conséquent,
les délais et les coûts d’expérimentation deviennent prohibitifs dès que l’on dépasse 3 ou 4 facteurs
[3, 23, 77].

2.2.3 Les expérimentations avec un plan factoriel fractionnaire
Lorsque le nombre de facteurs est élevé dans un plan factoriel complet (2k avec 5, 6, 7,. . . .10

paramètres), le nombre d’expériences augmentera rapidement (32, 64, 182,. . . , 1024, etc.). Par
exemple, une conception factorielle de 27 nécessite 182, cela signifie que le nombre d’expériences
est très grand pour pouvoir estimer la valeur moyenne, sept effets principaux et 21 interactions de
deux facteurs.

En pratique, la réalisation de ce nombre d’expériences est extraordinairement improbable par
les utilisateurs. D’autre part, les renseignements donnés par chacune des combinaisons des niveaux
des facteurs dans un plan factoriel complet, n’ont pas toute la même utilité pratique, telle que
certains essais apportent plus d’informations efficaces que d’autres. En autres termes, les réponses
peuvent être affectées par un petit nombre d’effets principaux et d’interactions d’ordre inférieur
et les interactions d’ordre supérieur sont relativement peu importantes. C’est ce qu’on appelle le
principe de rareté des effets. En outre, dans certains cas, des questions de recherche très nettement
ciblées sont formulées, qui impliquent un petit nombre de facteurs clé. Donc, on est besoin d’une
conception qui conserve autant d’avantages que possible des factorielles, mais n’utilise pas toutes
les combinaisons de facteurs. C’est à partir ce principe, des plans factoriels fractionnaires ont été
développés.

Un plan factoriel avec 2k−p expériences est défini, où k est le nombre de variables et p la taille de
la fraction. La taille de la fraction influencera le nombre possible d’effets à estimer et bien entendu,
le nombre d’expériences nécessaires. Ces types des plans permettent d’obtenir des informations sur
les effets principaux et les interactions d’ordre peu important sans avoir à exécuter la conception
factorielle complète. D’autres propriétés importantes pour les plans factoriels fractionnaires, que
ces dernières sélectionnent les expériences qui couvrent un volume maximal du domaine dans un
nombre limité d’expériences. Par conséquent, le nombre d’essais effectué est considérablement réduit
[3, 11, 23, 54, 77, 95].

2.3 Définition et méthodologie de la méthode Taguchi

2.3.1 Contexte et définition de la méthode Taguchi
Au début, pour optimiser un processus de production, une méthode traditionnelle de réalisation

des expériences en modifiant "une variable à la fois" (OVAT ) a été utilisée. Cependant, cette méthode
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s’est révélée très inefficace dans de nombreux cas, impliquant un grand nombre d’expériences
nécessitant du temps et est laborieuse. En outre, ces types de conceptions (OVAT ) négligent
souvent les interactions entre les variables [110]. Pour cela, une conception factorielle complète a
été développée, cette conception est utilisé deux ou plusieurs facteurs, chacun avec des valeurs
possibles discrètes ou des «niveaux», ainsi que, les unités expérimentales prennent toutes les
combinaisons possibles de ces niveaux pour tous ces facteurs. Mais parfois, la conception factorielle
complète est impossible à mener en raison du nombre croissant de facteurs à prendre en compte.
Afin de minimiser le nombre d’expériences requis, Sir RA Fisher dans les années 1920 a proposé
une nouvelle conception appelé « conception des expériences factorielles fractionnaires ». Cette
conception n’utilise qu’une partie du total des combinaisons possibles pour estimer les effets des
principaux facteurs, ainsi que les interactions éventuels. La méthode de conception des expériences
factorielles fractionnaires est bien connue et efficace par rapport les deux méthodes mentionnées
ci-dessus, malgré cela, il n’y a pas de directives générales pour son application ou l’analyse des
résultats obtenus en effectuant les expériences [114, 159]. Considérant ces difficultés, le Dr. Genichi
Taguchi en 1990, a développé une nouvelle méthode de conception appelé "les plans d’expériences de
Taguchi". Ces conceptions sont semblables aux conceptions factorielles fractionnaires bien connues,
mais, elles suivent une approche systématique pour limiter le nombre des expériences. Pour cela, elles
étaient adoptées pour optimiser les paramètres de conception et minimiser de manière significative
la durée globale des expériences et les coûts expérimentaux [110, 114, 159].

La méthode de conception expérimentale de Taguchi est un outil statistique simple, économique
et efficace à appliquer, qui s’appuie sur l’utilisation d’un système de dessins tabulés (tableaux) qui
permettent d’estimer un nombre maximal d’effets principaux de manière non biaisée (orthogonale)
tout en n’utilisant qu’un nombre minimum de tests expérimentaux [110, 159]. La méthode de
Taguchi est une approche utilisée dans la conception robuste qui détermine les facteurs produisant
les meilleurs niveaux de qualité (mesure de performance) avec une variation minimale, et de
minimiser de la sensibilité du bruit [122, 157]. Elle est appliquée essentiellement pour prédire la
contribution significative des variables de calcul et la combinaison optimale de chaque variable en
effectuant des expériences en temps réel [110]. L’objectif de Taguchi comprend trois étapes [157] :

1) conception ;
2) conception de paramètres robuste (RPD) ;
3) conception de la tolérance.

L’approche de Taguchi facilite l’étude d’un système par un ensemble des facteurs, à la fois contrô-
lables et incontrôlables (signal-bruit), sur des niveaux d’intérêt spécifique, elle traite simultanément
la moyenne et la variabilité des valeurs des caractéristiques mesurées. D’autre part, la conception
expérimentale traditionnelle se concentre sur les caractéristiques moyennes de performance du
procédé, et qui ne considère que valeurs moyennes des caractéristiques à optimiser, telle qu’on la
complète parfois par une analyse de la variance des différents facteurs testés [3, 89].
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2.3.2 Bref aperçu historique sur la méthode d’expérience de Taguchi
Les méthodes de conception expérimentales ont été largement étudiées et développées au début

du 20e siècle par les statisticiens, mais elles n’étaient pas faciles à utiliser par de nombreux praticiens
[98, 122]. Pour faire une conception expérimentale puissante et facile à utiliser et de l’appliquer
pour améliorer la qualité des produits manufacturés, Dr. Genichi Taguchi a fait de nombreuses
recherches au Laboratoire de contrôle électronique au Japon sur les techniques de conception
d’expériences, et cela, à la fin des années 1940. À la suite de ses recherches, plusieurs nouvelles
approches ont été proposées pour les conceptions expérimentales qui sont maintenant appelées
"méthodes Taguchi" [110]. Ils ont été introduits aux États-Unis au début des années 1980, comme
pionniers AT Bell Laboratoires, Ford Motor Company et Xerox, afin de concevoir des produits et
des procédés robustes. Actuellement, les méthodes d’expériences Taguchi sont largement appliquées
dans différents domaines de l’ingénierie [3, 110].

2.4 Méthodologie de la méthode Taguchi
La méthodologie de Taguchi est une approche factorielle fractionnaire qui fusionne des techniques

statistiques et d’ingénierie [89]. L’optimisation de la méthodologie de Taguchi consiste principalement
en quatre étapes, adoptée et illustrée dans un organigramme à la Fig 2.2. Pour chaque étapes a un
objectif distinct, reliés en effet pour effectuer le processus d’optimisation global [110, 146] :

• Phase 1 : planification
Cette phase consiste principalement à déterminer les divers facteurs à optimiser le processus
avec l’identification les conditions d’essais (déterminer le nombre d’essais à effectuer et de la
manière dont elles devraient être effectuées). Ainsi qu’étudier l’effet des facteurs de processus
sur la caractéristique de performance de sortie d’un produit ou procédé ou pour optimiser
le processus, il faut avoir une compréhension générale du processus global à étudier, et
sélectionner les facteurs a priori le plus influent pour l’étude (identification des facteurs de
contrôle et de bruit).

• Phase 2 : réalisation
Dans cette phase, des expériences conçues à l’aide des tableaux orthogonaux spéciaux sont
réalisées. Les tableaux sont utilisés pour la conception de paramètres robustes, dans lesquelles
un tableau orthogonal (OA) impliquant des variables de contrôle a été croisé avec un (OA)
pour les variables incontrôlables/de bruit. Dans la méthodologie Taguchi, il a établi des
tableaux orthogonaux (OA) pour décrire un grand nombre de situations expérimentales
principalement pour réduire les erreurs expérimentales et pour améliorer l’efficacité et la
reproductibilité des expériences de laboratoire. (Plus détaillés sur la notion de l’orthogonalité
et tableaux orthogonaux dans le paragraphe 2.6).

• Etape 3 : analyse
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Figure 2.2 – Représentation schématique de la méthodologie Taguchi [89].

Cette phase consiste l’analyse des données des expériences avec des logiciels spéciaux (comme
Minitab, Excel. . . ), et la prédiction des conditions optimales aussi que l’interaction de facteur
relatif, cela avec l’analyse de S/N et l’analyse d’ANOVA.

• Phase 4 : validation
Dans cette phase, les résultats obtenus et la mise en œuvre des solutions sont vérifiés par des
expériences de suivi.
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L’application efficace des méthodes Taguchi dans la conception expérimentale nécessite, une
planification, une connaissance des processus, une communication, les compétences statistiques et le
travail d’équipe sont nécessaires. De plus, fournir le bon environnement et bonnes personnes [110].

2.5 La notion d’interaction
Il y a interaction entre deux facteurs lorsque l’effet d’un facteur dépend du niveau d’un autre

[3]. À titre exemple, le graphique de la Fig 2.3 étudie les effets des facteurs A et B, ayant chacun
deux niveaux. Les cas d’interaction possible sont comme suite :

Figure 2.3 – Courbes de différent cas d’interactions [3].

◦ Dans le graphique (1) de la Fig 2.3 : les droites correspondantes sont parallèles, ce qui indique
que l’effet du facteur A ne dépend pas des niveaux de B, et de la même façon l’effet de B
ne dépend pas des niveaux de A. Cela signifie qu’il n’y a aucune interaction entre les deux
facteurs A et B, aux niveaux testés. On dit alors que les facteurs A et B sont indépendants ;

◦ Dans le graphique (2) de la Fig 2.3 : les droites correspondantes ne sont pas parallèles, ce qui
indique qu’il y a une interaction entre les deux facteurs A et B. Cela signifie que l’effet du
facteur A n’est pas indépendant des niveaux de facteur B (faible interaction entre A et B) ;
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◦ En observant le graphique 3 de la Fig 2.3 : lorsque les droites se coupent, ce qui indique que
les facteurs A et B ne sont pas indépendants. L’effet de A s’inverse suivant le niveau de B,
cela signifie que l’interaction est particulièrement forte.

2.6 La notion d’orthogonalité
La méthode Taguchi utilise des matrices spéciales "appelées tableaux orthogonaux (OA)" pour

étudier un grand nombre de variables avec le minimum d’expériences, ce qui réduit considérablement
le nombre de configurations expérimentales à étudier [79, 89, 96]. Un tableau orthogonal est une
petite fraction du plan factoriel complet, il est appelé orthogonal, car pour chaque paire de
paramètres, toutes les combinaisons de niveaux de paramètres se produisent un nombre égal de
fois [79, 110]. Cette approche utilise des graphiques linéaires, une technique simple permettant de
déterminer la relation entre les variables en se concentrant sur les interactions supposées affecter
les caractéristiques fonctionnelles étudiées. Autres propriété de tableau orthogonal, où il facilite
l’identification de l’influence des facteurs individuels grâce à sa conception équilibré, en établissant la
relation entre les facteurs et les conditions opérationnelles et la performance aux niveaux optimaux
obtenus [89].

La méthode Taguchi utilise (OA) pour principalement réduire les erreurs expérimentales et
améliorer l’efficacité et la reproductibilité des expériences de laboratoire [110]. Enfin, un tableau
orthogonal est sélectionné par l’utilisateur en fonction du nombre de facteurs, des interactions et de
leur niveau ; les conclusions tirées par l’expérience à petite échelle sont valables pour l’ensemble de
l’espace expérimental couvert par les facteurs de contrôle et leurs niveaux d’ajustement [89, 98, 122].

La méthodologie Taguchi utilise plusieurs types des tableaux orthogonaux qui se concentrent sur
les effets principaux et augmente l’efficacité et la reproductibilité des expériences à petite échelle
[11, 110, 135].

• Tableaux orthogonaux avec à une série à deux niveaux, telles que L4(23), L8(27), L12(211),
L16(215) ou L32(231), ces tableaux sont pour la recherche d’interactions d’ordre 2 sauf la table
L12(211) où il n’a pas utilisable pour déterminer des interactions ;

• Tableaux orthogonaux avec des séries à trois niveaux, telles que L9(34) ; L27(313) ou L81(340),
ces tableaux sont pour la recherche des coefficients d’effets quadratiques même s’il existe des
stratégies économiques ;

• Tableaux orthogonaux avec des séries à plus de trois niveaux, telles que L16(45), L25(56) ou
L64(421), ces types des tableaux sont pour l’étude comportant des niveaux discrets et en
général ne sont pas beaucoup plus économiques que la réalisation d’un plan ;

• Tableaux orthogonaux avec des matrices à niveaux mélangés, telles que L18(2 x 37) ou L36(23

x 313) , ces tables sont implémentées dans différents logiciels et peuvent être utilisées par des
utilisateurs avertis.
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Table 2.1 – Matrice d’expériences L8.

Ni essai
Facteurs contrôlés

A B C D E F G
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 2 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

La désignation symbolique de ces tableaux indique les informations principales sur la taille
de l’expérimentation, par exemple (L4) compte 4 essais. Le degré de liberté total disponible dans
ces tableaux est égal au nombre d’essais moins un. La notation Ln(mf) indique la désignation
d’un tableau orthogonal, cette notation est couramment utilisée, avec : (L) indique comme carré
latin ; (n) indique le nombre de lignes (nombre d’essais). (m) indique le nombre de modalités pour
l’ensemble des facteurs (le nombre des niveaux) et (f ) indique le nombre de colonnes, où chaque
colonne est composée d’un certain nombre de conditions dépendant des niveaux attribués à chaque
facteur [110].

Par exemple, la notation L8(27) indique un tableau de nombres comportant huit lignes et sept
colonnes, et qu’il peut être utilisé pour concevoir des expériences comportant jusqu’à sept facteurs
à deux niveaux (tableau 2.1). On peut également dire que les huit expériences prescrites par la
matrice L8 font partie des 128 combinaisons possibles des sept facteurs à l’étude. C’est-à-dire, dans
la méthode factorielle complète de l’étude expérimentale, une étude d’un processus ou produit en
fonction de sept facteurs et deux niveaux nécessiteraient chacun des (niveau)facteurs = 27 ou 128
expériences ainsi que 2 répétitions pour toutes les combinaisons de paramètres, exiger 256 nombre
d’essais pour effectuer 128 expériences. Des résultats similaires peuvent être obtenus en utilisant les
expériences sur les tableaux orthogonaux L8 de Taguchi en effectuant seulement 8 expériences avec
2 répétitions pour chaque expérience.

Taguchi propose une table triangulaire associée à la plupart des matrices standard. Elle sert à
définir les colonnes à utiliser pour les interactions à étudier. À titre d’exemple, pour la matrice
L8, la table triangulaire est illustrée à la Fig 2.4. Il propose en parallèle des graphiques linéaires
pour affecter des interactions entre des facteurs dans un tableau afin de calculer des interactions
dans la conception d’expériences. Par exemple, la Fig 2.6 présente les deux graphiques linéaires
qui sont associés la matrice L8. Le graphique linéaire (1) de la Fig 2.6 signifie que l’interaction
entre les colonnes 1 et 2 sort de la colonne 3 et que l’interaction entre les colonnes 1 et 4 sort de la
colonne 5. La colonne 7 est représentée sous la forme d’un point indépendant du triangle. Alors que
le graphique linéaire (2) de la Fig 2.6 signifie une expérience dans laquelle les interactions entre un
facteur particulier et certains autres facteurs sont importantes. Donc, chaque matrice d’expériences
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est accompagnée d’une table triangulaire et d’un graphe linéaire permettant de savoir dans quelle
colonne une interaction donnée est susceptible de se manifester [3, 135].

Figure 2.4 – Table triangulaire L8 [3].

Figure 2.5 – Graphes linéaires L8 [3].

2.7 Le rapport Signal/Bruit
La méthode de Taguchi nécessite l’utilisation des rapports signal sur bruit (S/N) pour estimer

l’influence des facteurs sur une réponse. Ce rapport est utilisé comme valeur mesurable au lieu de
l’écart-type ; du fait que lorsque la moyenne diminue, l’écart-type diminue également et vice-versa.
En d’autres termes, l’écart-type ne peut pas être minimisé en premier et la moyenne portée à la
cible [122, 124]. Le signal est un indicateur de l’effet sur la réponse moyenne et le bruit est une
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mesure de l’influence sur les écarts par rapport à la réponse moyenne, ce qui explique la sensibilité
de la sortie de l’expérience aux facteurs de bruit [96]. L’amélioration de la qualité par la réduction
de la variabilité et l’amélioration de la mesure sont les avantages principaux des applications dans
lesquels le concept de rapport S/N est utile [122]. En outre, L’indice de robustesse de la qualité, le
rapport S/N, montre l’ampleur de l’interaction entre les facteurs de contrôle et les facteurs de bruit.
Les facteurs de contrôle et de bruit doivent être assignés à différents groupes pour l’étude de la
robustesse, ce qui est significativement différent de l’approche traditionnelle des plans d’expériences,
où il n’y a pas de distinction entre les facteurs de contrôle et de bruit [110].

Taguchi classe les problèmes de conception de paramètres robustes en trois catégories en fonction
de l’objectif du problème, y compris le plus grand est le meilleur, le nominal est le meilleur et le
plus petit est le meilleur. Ces caractéristiques de performance sont évaluées à l’aide des équations
suivantes [137, 157, 159] :

• Plus grand est le mieux : Dans cette situation, la valeur cible de y, c’est-à-dire la variable
de qualité, est infinie et le rapport S/N est défini comme suit :

S

N
= −10 log10(

1
n

n∑
i=1

1
y2
i

) (2.2)

• Plus petit est le mieux : Pour ce type de problèmes, la valeur cible de y, c’est-à-dire la
variable de qualité, est zéro. Dans cette situation, le rapport signal sur bruit est défini comme
suit :

S

N
= −10 log10(

1
n

n∑
i=1

y2
i ) (2.3)

• Nominal le meilleur : Pour ce type de problèmes, la valeur cible donnée est donnée pour
la valeur y. Dans cette situation, le rapport S/N est défini comme suit :

S

N
= −10 log10(

1
n

n∑
i=1

(yi − y0)2) (2.4)

Où :

S/N : sont des statistiques de performance, définies comme le rapport signal sur bruit ;
n : le nombre de répétitions pour une combinaison expérimentale ;
Yi : une valeur de performance de la ièmeexpérience et la valeur nominale Y0 souhaitées.

2.8 Avantages et limites des plans d’expériences de Tagu-
chi

La méthode de Taguchi est très pratique pour les chercheurs ayant un grand nombre d’expériences,
du fait qu’ils peuvent acquérir rapidement et avec précision des informations techniques pour
concevoir et produire des produits et des processus extrêmement fiables, et peut également être
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utilisée comme alternative au plan expérimental factoriel complet. L’un des avantages de la méthode
de Taguchi par rapport aux méthodes de conception expérimentale classiques, outre le fait de
maintenir significative du temps et des coûts nécessaires pour les investigations expérimentales, est
de minimiser la variabilité autour de la cible lorsque la valeur de performance est atteinte.

D’autres avantages d’application cette méthode comprends l’optimisation des paramètres de
conception ; l’évaluation de la contribution significative de chacun des facteurs de conception ; la
prédiction des valeurs variables dans des conditions qui n’ont pas été utilisées dans le modèle original
de Taguchi et que les conditions de travail optimales déterminées à partir des travaux de laboratoire
peuvent être reproduites dans l’environnement de production réel [89, 110, 124, 137, 159]. La Fig
2.6 représente la différence entre l’approche classique des plans d’expériences et l’approche de
Taguchi [110].

Figure 2.6 – Illustration de comparaison de l’approche de Taguchi et l’approche classique [110].
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Le principal inconvénient de la méthode Taguchi est que les résultats obtenus ne sont que relatifs
et n’indiquent pas exactement quel paramètre a le plus d’effet sur la valeur de la caractéristique
de performance. cette méthode ne doit pas être utilisée avec toutes les relations entre toutes les
variables sont nécessaires, car les tableaux orthogonaux ne testent pas toutes les combinaisons de
variables . La méthode de Taguchi a été critiquée dans la littérature pour sa difficulté à rendre
compte des interactions entre paramètres. Une autre limitation est que les méthodes de Taguchi
sont hors ligne, et donc inappropriées pour un processus à changement dynamique tel qu’une étude
de simulation. De plus, étant donné que les méthodes de Taguchi traitent de la conception de la
qualité plutôt que de la correction de la mauvaise qualité, elles sont appliquées plus efficacement
aux premiers stades du développement du processus. Une fois les variables de conception spécifiées,
l’utilisation de la conception expérimentale peut être moins rentable [28] .

2.9 Application de la méthode Taguchi
La méthode de Taguchi a été utilisée avec succès, pour la détermination des paramètres de

processus optimaux, dans le monde entier pour de nombreuses applications de fabrication et
de recherche [114, 124]. Elle a été initialement utilisée pour améliorer la qualité des produits
manufacturés, mais plus récemment, elle a été appliquée largement et avec succès à d’autres
domaines tels que l’aérospatial ; l’environnement ; l’énergie ; etc., [134, 159]. Plus de détails sur
l’application de cette technique, dans divers domaines, sont décrits par [114].

En outre, la méthode de Taguchi a été appliquée avec succès au domaine de génie civil tels que
la construction [97] ; l’étude de la stabilité de pentes [136] ; l’érosion des sols [114, 159] ; liquéfaction
du sol [13] ; les tunnels [46] ; etc,.

2.10 La méthode de Taguchi et l’analyse de variance
(ANOVA)

Comme mentionner précédemment, la méthode Taguchi utilise le plan orthogonal et l’analyse
de la moyenne pour analyser les effets de paramètres, basés sur l’analyse statistique des expériences.
Cependant, il nécessite diverses analyses doivent être effectuées pour déterminer la fiabilité des
résultats expérimentaux et le degré d’effet des paramètres sur le résultat. Pour cela, une technique
statistique standard appelée analyse de variance (ANOVA), couramment utilisée pour fournir une
mesure de la confiance [136, 157].

L’analyse ANOVA est une méthode statistique simple, puissante et populaire consiste à vérifier
les différences entre les moyennes des méthodes/groupes en examinant l’ampleur de la variation
dans chacun des groupes, par rapport à l’ampleur de la variation entre les groupes/méthodes
[108, 126]. Cette technique est couramment utilisée en statistique appliquée, pour le cas particulier
à partitionner la variation d’une variable de réponse en une variable expliquée et non expliquée
par un ou plusieurs prédicteurs catégoriques (appelés facteurs) généralement dans le contexte des
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expériences conçues ; où les catégories de chaque facteur représentent les groupes ou traitements
expérimentaux et l’objectif est souvent de comparer les moyennes variables de réponse entre les
groupes [105].

L’analyse d’ANOVA est particulièrement adaptée aux conceptions expérimentales impliquant
l’appariement ou le blocage, à des mesures répétées sur les mêmes sujets, ou pour vérifier si différents
facteurs de l’expérience interagissent avec les uns aux autres [126]. Il existe deux types de tests
ANOVA, basés sur le nombre de variables indépendantes considérées, à savoir :

• ANOVA unidirectionnelle (One-Way ANOVA) ou ANOVA à un facteur (One-Factor ANOVA)
et ;

• ANOVA bidirectionnelle (Two-Way ANOVA) ou ANOVA à deux facteurs (TwoFactor
ANOVA).

L’analyse pour les situations de recherche où une seule variable indépendante est considérée
s’appelle Analyse de variance unidirectionnelle et si deux facteurs sont examinés à la fois, elle
s’appelle Analyse de variance bidirectionnelle [108].

L’analyse d’ANOVA est utilisée en plusieurs domaines, notamment, dans les sciences biologiques,
la psychologiques, le médicales, l’écologiques et environnementales [4] ; aussi au domaine de la
géotechnique [108].

2.11 Conclusion
La méthode des plans d’expériences a toujours été un sujet de premier plan dans les recherches de

ces jours. Cette méthode est efficace pour une meilleure organisation de la démarche expérimentale
et résoudre les problèmes d’optimisation lors d’une étude. En autre, la méthode Taguchi est une
technique réussite pour améliorer la technologie, et le succès de son application nécessite le respect
tous les es étapes de la méthodologie de conception motionné ci-dessus. Dans ce contexte, la
méthode de Taguchi a été utilisée pour la présente étude.
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Chapitre 3

Position du problème et méthodologie
de travail

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’abord la problématique du gonflement des sols,
puis le secteur d’études choisi ainsi que la base des données sélectionnées pour notre approche.
Une classification des sols étudiés en utilisant des classifications classiques proposé, et en fin la
méthodologie de travail est présenté en détaille.
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3.1 Position du problème
Comme mentionnés dans le premier chapitre, les sols gonflants causent de nombreux problèmes

aux structures dans le domaine du génie civil dans le monde entier [1, 20, 41, 94, 149]. Le
gonflement des sols dépend du type et de la quantité de minéraux argileux, généralement du
groupe montmorillonite, de la teneur en eau et du chargement [43, 111, 162]. Ce type de sol est
particulièrement observé dans les régions à climats arides et semi-arides ; tel qu’il subit de fortes
déformations volumétriques dues à la variation de la teneur en eau, ce qui pose des problèmes dans
les domaines de la géotechnique et du génie civil [20, 57, 154, 161]. En outre, les dépenses dues
aux dommages causés par ces types des sols sont significativement élevées, où le coût annuel des
dommages aux installations et infrastructures causés par ces types de sols est estimé à plusieurs
milliards de dollars dans le monde. Pour cette raison, le problème était si important et ne pouvait
être négligé, et il est extrêmement important identifier de tels sols avant la construction pour réduire
les dommages coûteux [2, 21, 47, 68, 104].

L’identification des sols gonflants est faite généralement, par des mesures directes à l’aide
de l’oedomètre indiquées par des normes d’essai largement répandues dans le monde (ASTM D
4546-90, AFNOR XP standard P94 – 091), ces essais sont très cher et très lent [16, 91, 100], et
par des méthodes indirectes qui utilisent les caractéristiques d’identification simples. Ces dernières
méthodes sont rapides et moins chères, mais leurs applications n’est pas universelle. Par conséquent,
le développement de nouvelles approches fiables, moins chères, de courts durée et d’application
universelle pour l’évaluation du gonflement des sol est très important.

De nombreux chercheurs ont indiqué que la teneur en argile (Cc) et l’indice de plasticité (Ip)
ont une influence sur le gonflement du sol. Ils ont également lié ces paramètres avec des corrélations
empiriques simples [20, 61, 74, 81, 118, 132], ces deux paramètres étant également simples et faciles
à déterminer. Par conséquent, ces paramètres ont été sélectionnés comme paramètres d’entrée dans
cette étude.

En Algérie, comme dans de nombreuses régions du monde, des problèmes d’ingénierie dus au
gonflement des sols ont été signalés. À cet effet, la région Ouest de l’Algérie a été choisie comme
secteur de notre étude. La zone étudiée comprend quatre sites (Tlemcen, Sidi Bel-Abbes, Oran,
Mascara). Elle est limitée au Nord par la mer méditerranée, et au sud par l’Atlas Saharien et de
l’ouest par la frontière Algéro-marocaine.

La carte géologique de la région est indiquée en Fig.3.1, elle est caractérisée par l’existence des
formations alluvionnaires d’âge quaternaire continental, des formations marines (argile limoneuse,
dunes consolidées) et néogènes (argiles, marnes, calcaires et des gréseux) d’âge Miocène supérieur
continental et Marin. Par conséquent, la zone d’étude est dominée par l’existence d’une succession
de couches d’âge et de faciès variés.

La région ouest de l’Algérie se trouve soumise à la fois aux influences climatiques méditerra-
néennes et sahariennes. Par conséquent, elle est caractérisée par un climat typiquement méditerra-
néen avec des hivers doux et pluvieux et des étés chauds et secs. Les pluies sont plus rares dans la
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partie ouest où elles atteignent 400 mm par an [83] et donc le climat est considéré comme semi-aride
avec des précipitations irrégulières d’une année à l’autre.

Parmi les grands bassins versant qui couvre la région d’étude, on a le bassin du Tafna, bassin de
Côtiers Oranais, bassin de la Macta et bassin du chott Chergui. Les principaux niveaux aquifères
phréatiques de cette région sont caractérisés par la nappe Karstique, la nappe des grès Mio-pliocène,
nappe du calcaire et dolomies du jurassique, nappe superficielle des alluvions quaternaire et nappe
de calcaire lacustre. Ces aquifères, qui se trouvent aux différentes profondeurs, sont alimentés par
infiltration des eaux de pluie et de ruissellement sur les schistes du jurassique et du crétacé [103].

Figure 3.1 – Carte géologique du nord-ouest de l’Algérie [17].
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3.2 Objective et méthodologie de travail

Cette recherche est basée sur l’application d’une nouvelle approche pour l’évaluation du gonfle-
ment des sols. L’objectif principal est de contribuer au développement d’approches plus efficaces
par rapport aux méthodes classique pour la prédiction de ces types des sols et déterminer dans les
conditions optimales des deux paramètres (potentiel de gonflement et pression de gonflement) en
réponse à différentes combinaisons de facteurs/niveaux en effectuant un nombre d’expériences avec
une bonne précision.

L’exécution de cette étude est faite en deux étapes :

La première étape consiste en une étude comparative sur le degré de gonflement des sols à l’aide
des nouvelles formules de corrélations. Cette étape comporte une analyse des régressions linéaires
simples et multiples, des régressions cubiques et quadratiques de la base de données que nous
comparons avec les corrélations de la littérature et déduisons les effets des différents paramètres
étudiés, et choisissons les meilleures régressions pouvant être appliquées pour notre cas.

La deuxième étape est consacrée à l’application d’un type des plans d’expériences (méthode
de Taguchi). Dans cette étape, une nouvelle approche intégrant des algorithmes ANN et Taguchi
est utilisés pour prédire le gonflement du sol et examiner les effets et les interactions avec la
détermination des niveaux optimaux des facteurs sélectionnés sur les paramètres étudiés (le
potentiel de gonflement et la pression de gonflement). Ensuite une validation avec une analyse
ANOVA (analyse de la variance) est proposée.

3.3 Base de données expérimentale
Pour exécuter cette étude, une base de données de 86 essais a été collectée et préparée à partir

d’une lecture des principales publications disponible sur les sols gonflants à la région d’ouest de
l’Algérie [10, 15, 52, 53, 55, 56, 139, 140], plus des résultats des travaux effectuées par le laboratoire
des travaux publics d’Oran (LTPO). L’ensemble de la base de données est résumée dans le tableau
3.1, tels que quatre paramètres ont été déterminés, conformément aux normes internationales ISO :
la teneur en argile Cc (%) (NF P94-056, NF P94-057), l’indice de plasticité Ip (%) (NF P94-051),
le potentiel de gonflement Sp (%)(ASTM D 4546-90) , la pression de gonflement et le coefficient de
gonflement Cg (%) Ps (kPa) (XP P94 - 091) .
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Table 3.1 – Base de données expérimentale [10, 15, 52, 53, 55, 56, 139, 140], LTPO 2015.

Essai
n◦

Cc <

2µm
Ip

(%)
Cg

(%)
Sp

(%)
Ps

(kPa)
Essai
n◦

Cc <

2µm
Ip

(%)
Cg

(%)
Sp

(%)
Ps

(kPa)
1 19 46.65 0.097 / / 46 3 49.09 0.065 / /
2 19 55.12 0.077 / / 47 3 44.11 0.045 / /
3 23 42.08 0.085 / / 48 3 24.14 0.069 / /
4 8 14.98 0.014 / / 49 1 23.91 0.099 / /
5 37 22.89 0.043 / / 50 12 30 0.089 / /
6 9 30.38 0.06 / / 51 100 40.52 0.067 / /
7 8 28 0.086 / / 52 17 20.46 0.036 / /
8 24 29.16 0.052 / / 53 21 21.32 0.088 / /
9 17 32.74 0.08 / / 54 26 17.58 0.043 / /
10 43 35.41 0.057 / / 55 26 27.5 / 9.5 175
11 15 22.31 0.08 / / 56 32 27.3 / 22 310
12 3 25.57 0.053 / / 57 35 46.8 / 19.5 100
13 22 45.94 0.063 / / 58 42 62 / 38.7 252
14 21 45.28 0.058 / / 59 60 71 / 20.4 200
15 9 28.58 0.019 / / 60 34 62.5 / 31.9 150
16 3 25.57 0.053 / / 61 46 48.5 / 19 46
17 11 30.61 0.034 / / 62 55 44.2 / 25.2 80
18 2 36.45 0.055 / / 63 52 50.3 / 28.9 84
19 2 27.38 0.02 / / 64 52 50.4 / 26.3 /
20 3 23.38 0.015 / / 65 27 29 / 21.2 /
21 20 34.98 0.052 / / 66 53 33.00 0.080 5.72 201.3
22 34 18.14 0.094 / / 67 46 32.50 0.080 5.72 201.3
23 28 35.19 0.048 / / 68 51 32.00 0.080 5.72 201.3
24 25 37.46 0.04 / / 69 69 35.00 0.080 5.72 201.3
25 9 32.67 0.048 / / 70 40.0 83.43 0.120 27.08 447
26 2 39.35 0.037 / / 71 55.3 22.00 / 4.75 65
27 22 18.48 0.014 / / 72 61.2 83.00 / 11.89 148
28 7 17.8 0.012 / / 73 48 14 / 0.87 23
29 2 26,91 0.058 / / 74 60 93 / 4.00 900
30 8 16.83 0.015 / / 75 60 93.50 / 6.50 852
31 26 30.32 0.057 / / 76 44 37.42 / 2.17 120
32 50 27.98 0.033 / / 77 48 36.20 / 23.44 33
33 4 34.13 0.038 / / 78 48.8 42.04 / 70.00 43
34 4 34.13 0.046 / / 79 50 87.94 / 47.50 158
35 4 25.68 0.036 / / 80 40 81.60 0.163 / /
36 10 19.41 0.051 / / 81 2 13.43 0.045 / /
37 72 32.02 0.068 / / 82 2 33.29 0.050 / /
38 77 34.16 0.051 / / 83 1 27.05 0.040 / /
39 1 50.2 0.043 / / 84 9 29.62 0.044 / /
40 1 40.08 0.073 / / 85 29 17.1 / 9.7 100
41 3 36.35 0.06 / / 86 42 22.3 / 13.5 100
42 37 49.49 0.052 / /
43 3 45.23 0.074 / /
44 3 44.18 0.07 / /
45 3 37.96 0.09 / /
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3.4 Analyse statistique descriptive des données utilisées
Le tableau 3.2 représente une analyse statistique descriptive de chaque paramètre de la base

de données disponible pour cette étude : la teneur en argile, l’indice de plasticité, le potentiel de
gonflement, la pression de gonflement et le coefficient de gonflement. Cette analyse a pour but de
fournir des informations sur les paramètres pris en compte dans cette étude notamment, valeur
maximale, valeur minimale, valeur moyenne et écart type.

Table 3.2 – Analyse statistique descriptive des données utilisées.

Max Min Moyenne Ecart type
Cc(%) 100 1 26.224 22.444
Ip(%) 93.5 13.43 37.298 17.888
Sp(%) 70 0.87 18.773 15.709

Ps(KPa) 900 23 207.65 222.4
Cg(%) 0.0163 0.012 0.0585 0.027

3.5 Classification des sols étudiés
Cette étape est consacrée à la classification des sols étudiés selon le diagramme de classification

de Casagrande, de la méthode proposée par Van der Merwe et selon la classification de Philipponnat
(les trois systèmes de classification sont présentés dans le chapitre.1) ; ces classifications ont pour
objectif de donner une idée sur la classification des sols étudiés.

3.5.1 Classification de Casagrande
Selon le diagramme de plasticité de Casagrande (Fig.3.2), 48% de ces sols sont des argiles à

plasticité élevé (CH), 36% sont très plastiques et 16% sont des argiles à faible plasticité (CL). Les
valeurs de l’indice de plasticité et de la limite de liquidité des sols étudiés varient respectivement de
14 à 93% et de 31 à 167%.

3.5.2 Classification de Van der Merwe
La méthode de Van der Merwe [145] a été couramment utilisée pour la classification des sols

[132, 142], cette méthode est basée sur l’utilisation d’une carte d’argile gonflant pour relier l’indice
de plasticité, l’activité et la teneur en argile avec le potentiel de gonflement. Selon le diagramme
de classification de Van der Merwe (Fig.3.3), plus de 75% des sols étudiés ont des potentiels de
gonflement élevés et très élevés ; avec des valeurs de la teneur en argile allant de faibles (1%) à des
valeurs élevées (100%).
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Figure 3.2 – Diagramme de plasticité de Casagrande pour les échantillons de sols étudiés.

Figure 3.3 – Classification de Van der Merwe pour les sols étudiés.
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3.5.3 Classification de Philipponnat
Une classification supplémentaire basée sur la méthode de Philipponnat [66, 100], qui utilise

le coefficient de gonflement pour identifier et classer le degré de gonflement (comme indiqué au
Tableau.1.3), a été faite. Les résultats obtenus indiquent que la plupart des sols présentent un
risque de gonflement très élevé ( Fig.3.4), où les valeurs des coefficients de gonflement pour les sols
étudiés varient entre 0.012 et 0.163.

Figure 3.4 – Valeurs des coefficients de gonflement pour les sols étudiés.
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Corrélations pour l’évaluation du
gonflement des sols

Les ingénieurs géotechniciens cherchent toujours à développer des nouvelles approches, moins
chers, de courte durée et avec une grande précision, afin de résoudre les problèmes complexes
rencontrés lors de la réalisation dans les différents projets notamment le gonflement des sols. À cet
effet, beaucoup de chercheurs ont proposé des approches basées sur des corrélations empiriques et
des statistiques classiques pour la prévision des sols gonflants.

Les corrélations dans le domaine de la géotechnique sont très utilisées et d’une fiabilité acceptable,
selon des études antérieures. Ces techniques consiste en l’estimation d’un paramètre inconnue sur
la base d’autres déterminées lors de la reconnaissance géotechnique. L’Eurocod 7 partie 1 (EN
1997-1) [39] précise explicitement l’usage de l’expérience et des corrélations. Les corrélations doivent
être faites entre les résultats d’au moins deux types d’essais [35, 160]. Cette technique consiste à
développer des corrélations empiriques entre le potentiel de gonflement et la pression de gonflement
avec d’autres paramètres simples à identifier par les ingénieurs.

L’application des corrélations pour la prédiction du gonflement des sols est simple, rapide et
peu coûteuse par rapport aux essais oedomètrique. Malgré cette simplicité, les modèles de prévision
établis par ce type de méthodes sont souvent non universel, elle est valide seulement pour les sols
de la région étudiée [16, 154], et fait appel souvent à plusieurs paramètres et approches souvent
compliquées et qui permettent d’obtenir une pléthore de résultats souvent difficilement exploitables.
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4.1 Méthodologie de travail
Dans cette étude, des nouvelles corrélations seront développées. Ces corrélations permettent

d’estimer les paramètres des sols gonflants de la région ouest de l’Algérie en utilisant différents
types de régressions. Il est fourni également une comparaison et une évaluation entre les paramètres
d’identification du sol, on déduit les effets des divers paramètres, prévoyons le degré de gonflement
et choisissons les meilleures régressions pouvant être appliquées pour notre cas.

Quatre types des régressions ont été testées pour formuler les modèles empiriques (des régressions
linéaires simples ; multiples ; quadratiques et cubiques). Deux variables indépendantes simples sont
employées pour formuler ces modèles empiriques, l’indice de plasticité (Ip) et la teneur en argile
(Cc), elles sont corrélées avec le potentiel de gonflement (Sp) ; la pression de gonflement (Ps) et
le coefficient de gonflement (Cg). Ces analyses des régressions seront développées avec le logiciel
MINITAB version 18 à l’aide de la boîte d’outils des régressions sur un ordinateur personnel.

4.2 Résultats et interprétations
Dans le logiciel MINITAB18, les valeurs du potentiel de gonflement et de la pression de

gonflement en plus du coefficient de gonflement sont introduites comme des paramètres de sortie
(réponse). Alors que la teneur en argile et l’indice de plasticité sont introduits comme paramètres
d’entrées (prédicteur).

Tous les coefficients des variables utilisés dans cette analyse correspondent à un niveau de
confiance de 95%. En plus, le coefficient de corrélation (R2) sera présenté comme une statistique
globale pour évaluer l’ajustement du modèle. Il est calculé par le rapport entre la somme des carrés
résiduels (SSE) et la somme totale des carrés d’écart par rapport à la moyenne (SST ) (formule
(4.1)) [7]. Le R2 est toujours compris entre 0 et 100%, et plus le R2 est grand (proche de 100%),
plus le modèle est adapté.

R2 = 1 − SSE

SST
= 1 −

∑n
i=1(yi − ŷi)2∑n
i=1(y − yi)2 (4.1)

Où :
SSE est la somme des carrés résiduels (Error Sum of Squares),
SST est la somme des carrés totaux (Total Sum of Squares)
n est le nombre total des données.
yi la valeur de la mesure i
ŷ représente la valeur prédite de y
y représente la moyenne des réponses

Par la suite, les résultats d’analyse des régressions sont comme suivants :
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4.2.1 Régressions linéaires simples
Le modèle de régression linéaire simple exprime la relation linéaire entre une variable expéri-

mentale x (un prédicteur) et la réponse Y . Les résultats de cette analyse dans notre cas est comme
suit :

Dans la Fig.4.1, les résultats d’une analyse de la régression linéaire simple de Ps ; Sp et Cg, en
fonction de Cc présentent des corrélations très faibles, où les valeurs des coefficients de corrélations
R2 ne dépassent pas 7,3%, ce qui indique que le modèle est mal adapté aux données. Les équations
obtenues par cette régression sont bien linéaires sous la forme :

(a) (b)

(c)

Figure 4.1 – Régressions linéaires simples de Ps, Sp et Cg en fonction de Cc.

y = a x+ b (4.24)
Avec : y = Ps (ou Sp, or Cg) et le variable x = Cc, tels que :

Ps = −22.9 + 4.943 Cc (4.25)
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Sp = 33.34 − 0.2927 Cc (4.26)

Cg = 52.84 10−3 + 34 10−5 Cc (4.27)

L’Eq.(4.26) obtenue par cette analyse correspond aux modèles empiriques (Eq.(1.10) ; Eq.(1.12))
proposés par Sabtan et Muntohar [91, 113], qui présentaient une corrélation linéaire entre le potentiel
de gonflement et la teneur en argile, comme montrer dans le Tableau.1.4.

L’analyse de la régression linéaire simple de Sp en fonction de Ip montre de faibles corrélations,
où les valeurs de R2 ne dépassent pas 5.4%. D’autre part, l’analyse de la régression linéaire simple
de Ps et Cg en fonction de Ip montre des corrélations moyennes comme indique en Fig.4.2, où les
valeurs de R2 varient de 33.6% à 39.9%. Les équations obtenues par cette régression, dans ce cas,
sont linéaires et similaires à l’Eq.(4.24). Avec y = Ps (ou Sp, ou Cg) et la variable x = Ip.

(a) (b)

(c)

Figure 4.2 – Régressions linéaires simples de Ps, Sp et Cg en fonction de Ip.

Ps = −87.41 + 6.009 Ip (4.28)

Dounane Nawal 47



Chapitre 4. Corrélations pour l’évaluation du gonflement des sols

Sp = 11.41 + 0.1595 Ip (4.29)

Cg = 18.13 10−3 + 12.08 10−4 Ip (4.30)

les résultats de cette analyse indique également que l’Eq.(4.28) est similaire aux modèles empi-
riques (Eq.(1.1) ; Eq.(1.3)) trouvés par Berrah et al. [16] et Popescu [102]. Aussi que l’Eq.(4.29) est
similaire aux modèles empiriques (Eq.(1.8) ; Eq.(1.13) ; Eq.(1.19)) proposés par Sabtan, Muntohar,
Komornik et David [72, 91, 113]. .

4.2.2 Régressions linéaires multiples
Le modèle de régression linéaire multiple exprime la relation linéaire entre deux variables

expérimentales ou plus x (deux prédicteurs ou plus) et la réponse Y .

Les résultats de l’analyse de la régression linéaire multiple du potentiel de gonflement Sp et du
coefficient de gonflement Cg en fonction de Cc et Ip, comme indiqué à la Fig.4.3, représentent des
moyennes corrélations, où les valeurs R2 varient de 13.73% à 36.30%. D’autre part, les résultats
de cette analyse du potentiel de gonflement Ps en fonction de Cc et Ip représentent de bonnes
corrélations avec R2 = 40.11% ce qui indique que le modèle est bien adapté aux données dans ce
cas. Les équations d’analyse de régression linéaire multiple sont linéaires sous forme :

y = a1 x1 + a2 x2 + b (4.31)
Avec y = Ps or Sp, les deux variables x1 = Cc et x2 = Ip, tels que :

Ps = −137 + 1.16 Cc + 5.87 Ip (4.32)

Sp = 29.6 − 0.452 Cc + 0.228 Ip (4.33)

Cg = 16.17 10−3 + 21.1 10−5 Cc + 11.42 10−4 Ip (4.34)

Les deux corrélations (Eq.(4.32) et Eq.(4.33)) sont similaires aux relations empiriques (Eq.(1.2)
et Eq.(1.14)) déterminés par Sabtan [113], juste que ce dernier propose une corrélation linéaire
multiple entre le potentiel de gonflement et la pression de gonflement et les trois paramètres suivants,
la teneur en argile, l’indice de plasticité et la limite de liquidité. En outre, Nayak et Christensen
[93] montrent de multiples relations non-linéaires (Eq.(1.5) et Eq.(1.17)) entre ces trois paramètres,
comme indiqué au Tableau.1.4.

Par conséquent, les résultats obtenus par l’analyse de régression linéaire simple et multiple
montrent que les méthodes de régression linéaire multiples sont mieux adaptées aux corrélations
dans notre cas, avec des R2 acceptable en géotechnique.

Dounane Nawal 48



Chapitre 4. Corrélations pour l’évaluation du gonflement des sols

(a) (b)

(c)

Figure 4.3 – Régressions linéaires multiples de Ps, Sp et Cg en fonction de Cc et Ip.

4.2.3 Régressions quadratiques
Le modèle polynomial linéaire exprime les relations non-linéaires entre des variables expérimen-

tales x (prédicteurs) et des réponses y. Les types des modèles polynomiaux linéaires qui sont utilisés
dans notre analyse sont le modèle quadratiques et le modèle cubique. Les résultats d’analyse du
modèle quadratique sont comme suit :

Les résultats d’analyse de la régression quadratique du potentiel de gonflement Sp, de la pression
de gonflement Ps et du coefficient de gonflement Cg en fonction de la teneur en argile Cc sont
présentés à la Fig.4.4 et exprimés par les équations indiquer ci-dessous (Eq.(4.35), Eq.(4.36) et
Eq.(4.37)). Ces résultats montrent une faible corrélation ; les valeurs du coefficient de régression R2

ne dépassent pas 11.4%. Dans ce cas, le modèle quadratique est mal adapté aux données.

Ps = 794.5 − 31.48 Cc + 38.62 10−2 C2
c (4.35)
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(a) (b)

(c)

Figure 4.4 – Régressions quadratiques de Ps, Sp et Cg en fonction de Cc.

Sp = −29.15 + 2.584 Cc − 13.26 10−3 C2
c (4.36)

Cg = 47.38 10−3 + 88.4 10−5Cc − 7 10−6 C2
c (4.37)

De même, la Fig.4.5 montre les corrélations obtenues par l’analyse quadratique du potentiel de
gonflement Sp, de la pression de gonflement Ps et du coefficient de gonflement Cg en fonction de
l’indice de plasticité Ip. les résultats sont exprimés avec les équations ci-dessous.

Ps = 433.1 − 16.40 Ip + 19.69 10−2 I2
p (4.38)

Sp = −29.33 + 1.909 Ip − 15.41 10−3 I2
p (4.39)

Cg = 40.69 10−3 + 8 10−5 Ip + 1.4 10−5 I2
p (4.40)
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(a) (b)

(c)

Figure 4.5 – Régressions quadratiques de Ps, Sp et Cg en fonction de Ip.

Avec des valeurs de R2 jusqu’à 57.7% ; ces résultats montrent de bonnes corrélations et indiquent
que le modèle quadratique est mieux adapté aux données dans ce cas.

4.2.4 Régressions cubiques
Les résultats d’analyse du modèle cubique pour la présente étude sont comme suite :

La Fig.4.6 indique les résultats d’analyse de la régression cubique du potentiel de gonflement
Sp, de la pression de gonflement Ps et du coefficient de gonflement Cg en fonction de la teneur en
argile Cc. Cette dernière montre des corrélations faibles exprimées par les équations suivantes :

Ps = 2251 − 131.9 Cc + 2.584 10−2 C2
c − 15.38 10−3 C3

c (4.41)

Sp = −105.5 + 7.95 Cc − 15.01 10−2 C2
c + 8.39 10−4 C3

c (4.42)

Cg = 48.67 10−3 + 59.9 10−5 Cc + 2 10−6 C2
c (4.43)
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(a) (b)

(c)

Figure 4.6 – Régressions cubiques de Ps, Sp et Cg en fonction de Cc.

En outre, les valeurs de R2 varient de 10.4% à 12.1% ce qui indique que le modèle cubique est
mal adapté aux données dans ce cas.

Les résultats d’analyse de la régression cubique du potentiel de gonflement Sp, de la pression de
gonflement Ps et du coefficient de gonflement Cg en fonction de l’indice de plasticité Ip. sont indiqués
à la Fig.4.7 et sont exprimées par les équations ci-dessous (Eq.(4.44), Eq.(4.45) et Eq.(4.46)). De
plus, les valeurs de R2 atteignent 72,6% ; donc, les résultats obtenus montrent de bonnes corrélations,
le modèle cubique est mieux adapté aux données dans ce cas.

Ps = −438.7 + 47.21 Ip − 1.146 I2
p + 83.13 10−4 I3

p (4.44)

Sp = −7 + 29.3 10−2 Ip + 18.58 10−3 I2
p − 2.10 10−4 I3

p (4.45)

Cg = −19.32 10−3 + 51.09 10−4 Ip − 11.3 10−5 I2
p + 10−6 I3

p (4.46)
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(a) (b)

(c)

Figure 4.7 – Régressions cubiques de Ps, Sp et Cg en fonction de Ip.

Les équations Eq.(4.36) ; Eq.(4.39) ; Eq.(4.42) et Eq.(4.45) obtenues par l’analyse de la régression
quadratique et cubique du potentiel de gonflement Sp, sont représentées en fonction de l’indice de
plasticité Ip et de la teneur en argile Cc sous forme de :

Sp = a1 x+ a2 x+ a3 x
2 (4.47)

Sp = a1 + a2 x+ a3 x
2 + a4 x

3 (4.48)

Ces équations ne coïncident pas avec les modèles proposés par Seed et al., Azam et al., et
Muntohar [8, 91, 118] qui sont présentés comme des relations empiriques simple non-linéaire entre
Sp et Ip de type :

Sp = a xb (4.49)
Avec : a et b des constantes ; et : x = Ip ou Cc.
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Les résultats de l’analyse de la régression cubique de Cg en fonction de Cc sont sous forme d’une
équation quadratique (Eq.(4.43)), dans laquelle le dernier coefficient est égal à zéro (a4 = 0).

4.3 Comparaisons entres les types des régressions
La comparaison des quatre méthodes a indiqué que le modèle multiple de régression linéaire,

les modèles de régressions non-linéaire cubique et quadratique donnent les meilleures corrélations
comparées aux modèles de régression linéaire simples dans notre cas.

Les corrélations obtenues par l’analyse des quatre types de régressions du potentiel de gonflement,
la pression de gonflement et le coefficient de gonflement en fonction de l’indice de plasticité donnent
de bons coefficients de corrélations (R2). Par conséquent, l’indice de plasticité a une grande influence
sur le potentiel de gonflement, la pression de gonflement et le coefficient de gonflement comparé
aux la teneur en argile dans la présente étude.

Comme mentionné au chapitre 1, la plupart des chercheurs qui ont étudié le phénomène de
gonflement des sols ont indiqué que le potentiel de gonflement et la pression sont les deux principaux
paramètres qui quantifient le gonflement des sols. Ils ont proposé de nombreuses formes d’équations
empiriques qui relient ces deux paramètres avec certaines propriétés physiques des sols, comme la
limite de liquidité, la teneur en argile et l’indice de plasticité, à l’exception de quelques auteurs
[66, 100, 158] qui ont constaté que le coefficient de gonflement est le paramètre le plus significatif
pour identifier le risque de gonflement du sol et ils ont corrélé ce paramètre avec la valeur du bleu de
méthylène [66] et l’indice de compression [158]. Enfin, des nouvelles corrélations entre ce paramètre
(Cg) et l’indice de plasticité et la teneur en argile (Eq.(4.27) ; Eq.(4.30) ; Eq.(4.34) et Eq.(4.40) ;
Eq.(4.43) et Eq.(4.46) ) ont été proposés dans ce travail, qui peuvent être utilisés pour évaluer le
gonflement dans la zone étudiée et peut dans d’autres parties du monde.

4.4 Conclusion
Dans ce chapitre, une étude des caractéristiques et du degré de risque du gonflement de quatre

sites dans la partie ouest de l’Algérie a été faite. Sur cette base, des nouvelles corrélations ont
été développées entre le potentiel de gonflement, la pression de gonflement et le coefficient de
gonflement en fonction la teneur en argile et de l’indice de plasticité. Les résultats obtenus dans
cette étude apportent des données supplémentaire au contexte de la recherche sur les sols gonflants.
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Application des plans d’expérience

La prévision du gonflement des sols est un problème très complexe qui dépend des facteurs
géologiques, environnementaux et structurels en plus d’autres facteurs. Les méthodes statistiques
classiques proposées pour prédire le gonflement des sols nécessitant de nombreuses expériences
longues et coûteuses. À cet effet, une nouvelle approche sera présentée dans ce chapitre pour étudier
ce type de sols. Cette approche consiste à utiliser un type de plan d’expérience pour examiner les
effets et les interactions avec la détermination des niveaux optimaux des facteurs choisis sur le
potentiel de gonflement et la pression de gonflement des sols.

Ce chapitre comprend trois parties. La première partie présente la méthodologie de Taguchi
L9, qui a été choisi pour cette étude. La deuxième partie est consacrée à la méthode des réseaux
neuronaux artificiels, qui a été appliqué pour terminer la conception orthogonale de Taguchi L9.
La troisième partie comprend la validation des résultats obtenus par la méthode de Taguchi en
utilisant l’analyse de la variance (ANOVA).
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5.1 Méthodologie de travail
La conception du plan d’expérience de Taguchi est faite par une base de données qui est extraite

à partir de la base de données principale illustrée dans le tableau 3.1. Après éliminations des valeurs
aberrantes et des valeurs manquantes de la base, la base de données est réduite à 21 expériences.

Ensuite, une conception d’un tableau orthogonal de Taguchi est faite pour l’estimation du
potentiel de gonflement. Pour cela, deux facteurs à trois niveaux ont été sélectionnés. Les facteurs
sélectionnés sont la teneur en argile et l’indice de plasticité (comme mentionné au paragraphe 3.1).
Les trois niveaux pour chacune des deux facteurs sélectionnés sont présentés dans le tableau 5.1,
dans le quelle :

• le symbole 1 indique un potentiel de gonflement de degré faible ;
• le symbole 2 indique un potentiel de gonflement de degré moyen ;
• le symbole 3 indique un potentiel de gonflement de degré élevé à très.

Table 5.1 – Facteurs et niveaux [33].

Facteurs niveaux
1 2 3

Cc : teneur en argile (%) 29 32 60
Ip : indice de plasticité (%) 17.1 27.3 93.5

Les trois niveaux ont été choisis selon la classification du BRE, 1980 (voir tableau 5.2). On a
utilisé les mêmes niveaux des paramètres pour l’estimation de la pression de gonflement.

Table 5.2 – Potentiel de gonflement selon le BRE « Building Research Establihment», (1980) [33].

Ip (%) Cc < 2um (% ) Sp (%)
> 35 > 95 Très élevé
22–30 60–95 Élevé
18–22 30–60 Moyen
< 18 < 30 Faible

Dans la méthode factorielle complète de l’étude expérimentale, les mesures du potentiel de
gonflement et de la pression de gonflement en fonction de deux facteurs a trois niveaux nécessite-
raient chacun des (niveaux)facteurs = 32 ou 9 expériences ainsi que 3 répétitions pour toutes les
combinaisons de paramètres, donc exige 27 nombres d’échantillons pour effectuer 9 expériences.
Afin d’économiser sur le coût et le temps d’expérience, la matrice orthogonale de Taguchi sera
appliquée pour obtenir des résultats similaires pour l’estimation du potentiel de gonflement et de la
pression de gonflement. Le tableau orthogonal L9 s’est avéré approprié et il a été donc choisi.
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Le tableau 5.3 indique la conception du plan de Taguchi L9. Seulement, il a été constaté que
les données disponibles ne correspondaient pas à celles requises pour la conception du tableau
orthogonal de Taguchi L9, qui a été choisie pour cette étude en raison de la non-orthogonalité
du tableau. Par conséquent, un réseau de neurones artificiel a été créé avec la base des données
expérimentales disponibles pour calculer la pression de gonflement et le potentiel de gonflement du
teneur en argile et de l’indice de plasticité afin de compléter la conception de tableau orthogonal
de Taguchi L9. Pour que le tableau soit orthogonal, il faut qu’entre chaque paire de colonnes,
chaque combinaison de variables apparaisse comme un nombre égal de fois [109]. Cependant, il était
impossible de définir les valeurs du premier paramètre (teneur en argile) pour un niveau et de fixer
le second paramètre (l’indice de plasticité) dans l’autre niveau ou le niveau opposé dans ce cas.

Dans le tableau 5.3, les niveaux des combinaisons de variables connus sont (1,1), (2,2), (3,3) et
les combinaisons de variables inconnues sont calculées par le réseau de neurones.

Table 5.3 – Conception expérimentale utilisant un tableau orthogonal Taguchi L9 [33].

Cc Ip
1 1
1 2
1 3
2 1
2 2
2 3
3 1
3 2
3 3

Enfin, la conception du réseau orthogonal L9 de Taguchi était complété. Par la suite, une analyse
de Taguchi a été faite pour déterminer les différents effets et les interactions ainsi que les conditions
optimales des paramètres étudiés. La structure de la méthodologie suggérée est illustrée à la Fig
5.1.
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Figure 5.1 – Structure de la méthodologie proposée.

5.2 Méthode d’ANN pour compléter le plan d’expérience
de Taguchi

Les réseaux de neurones artificiels (Artificial Neural Networks ‘ANN’) sont des méthodes de
calcul intelligentes et efficace pour modéliser le comportement des phénomènes physiques. Ces
types de méthodes ont été développés pour la modélisation des problèmes complexes dans lesquels
la relation entre les variables du modèle est inconnue, et ceci en prenant des échantillons de
données plutôt que l’ensembles des données pour arriver à des solutions. Elles inspiraient par
le comportement du cerveau et du système nerveux humains [27, 64, 106, 120]. En outre, la
généralisation, l’adaptation, l’approximation universelle des fonctions, traitement parallèle des
données, robustesse, etc., sont les autres caractéristiques avantageuses de cette technique qui permet
d’économiser le temps et l’argent [78, 106].
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Récemment, les réseaux de neurones artificiels (ANN) ont été largement appliqué avec succès
dans le domaine de l’ingénierie géotechnique, et cela, selon les auteurs [40, 120] qui ont aussi
mentionné nombreuses d’applications de l’ANN dans la littérature en génie civil et géotechnique.
Par exemple, les ANN ont été utilisés dans l’étude de la liquéfaction [13, 14, 58, 71] ; de la stabilité
des pentes et les ouvrages de soutènement [45, 115], de la prédiction de la pression de gonflement du
sol [27], de la conception des tunnels et des fouilles souterraines [123] et le tassement des structures
[119, 121], etc.

L’architecture du réseau neuronal, généralement comprend un nombre de couches cachées, le
nombre de nœuds ou neurone cachés, la fonction d’activation (sigmoïde, linéaire, tangente) et le
nombre de nœuds de sortie, comme illustré à la Fig 5.2. Le neurone de la couche précédente et
de la couche suivante est relié avec des poids ajustables (wi) , dans lequel, chaque neurone a une
connexion complète à toutes les neurones de la couche suivante, mais il n’y a pas de connexion
entre les neurones d’une même couche. De plus, chacune a une valeur de seuil (baisj) qui la fait
fonctionner ou pas, en fonction du niveau du signal d’entrée, cette valeur est la somme des poids
multipliés par l’entrée de chaque élément de traitement dans la couche d’entrée précédente. Ensuite,
cette entrée est traitée par la fonction de transfert qui donne la sortie de neurone.

La formule (5.1) décrit la somme pondérée des composantes des entrées de chaque neurone où
(j) est le nombre de neurones dans la couche antérieure [33, 96, 106].

(input)i =
n∑
k=0

wij + biasj (5.1)

Figure 5.2 – Structure d’un réseau de neurones simple.
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Le but de cette partie est d’utiliser la technique des réseaux de neurones artificiels (ANN) pour
développer un modèle capable de prédire avec précision le potentiel de gonflement et la pression de
gonflement, afin de compléter le plan de Taguchi proposé. Pour cela, un modèle est construit et
valorisé selon deux paramètres : la teneur en argile et l’indice de plasticité. Ensuite et sur la base
des données expérimentales rassemblées, une application de la technique de réseau neuronal est
réalisée pour obtenir une formulation d’ANN précis pour la prédiction du potentiel de gonflement
et de la pression de gonflement en fonction des deux paramètres cités ci-dessus.

5.2.1 Modélisation ANN
Dans la présente étude, 21 expériences sont disponibles pour former le réseau. D’autre part, trois

processus importants doivent être pris en compte dans la construction d’un réseau ANN performant :
la phase d’apprentissage, la phase de validation et la phase de test. De ce fait, l’ensemble complet
des données sera divisé en trois sous-ensembles, qui sont les suivantes :

• le sous-ensemble d’apprentissage, composé de 70% d’expériences de la base de données
complète, il sera essentiellement utilisé dans le processus d’apprentissage ;

• le sous-ensemble de validation, composé de 15% de l’ensemble complet des données, il
permet de vérifier si les capacités des solutions de généralisation sont à des niveaux acceptables ;

• le sous-ensemble de test, composé de 15% de l’ensemble de données complet, il est utilisé
pour évaluer les performances de prédiction du modèle.

L’ensemble des données d’apprentissage, pour le potentiel de gonflement et la pression de
gonflement, sont présentés aux tableaux 5.4 et 5.5, respectivement. Les entrées sont traitées du
début à la fin de ce réseau par une fonction de transfert sigmoïde dans la couche cachée et une
fonction de transfert linéaire dans la couche de sortie.

En outre, l’algorithme d’apprentissage «back-propagation» a été utilisé pour cette étude. Cette
méthode consiste essentiellement à ajuster les poids et les biais jusqu’à la stabilisation du réseaux,
en rendant les sorties très proche des sorties cibles du réseau, ceci se fait par les calculs itératifs
qui sont mis à jour à l’erreur quadratique moyenne (MSE) entre la sortie calculée et les cibles
souhaitées avec l’envoi du signal de correction de la fin du réseau à son début.

Les formules (5.2) et (5.3) décri le coefficient de corrélation (R) et l’erreur quadratique moyenne
(MSE) respectivement, Où (Ym) indique les valeurs cibles réelles mesurées, (Yp) indique les valeurs
de sortie prévues et N représente le nombre total des données. Ces deux analyses statistiques sont
utilisées pour évaluer la performance du modèle dans notre étude. L’estimation du modèle est plus
précise quand l’erreur quadratique moyenne est très petite et la valeur du (R) est proche de 1.
En d’autres termes, les résultats souhaités et les résultats de l’ANN pour l’ensemble de formation
deviennent très proches les uns des autres.
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R =

√√√√∑Y 2
m −∑(Ym − Yp)2∑

Y 2
m

(5.2)

MSE = (
∑(Ym − YP )

N
)2 (5.3)

Pour la formation, le modèle de réseaux ANN est développé avec le logiciel MATLAB (R2015b)
à l’aide de la boîte d’outils du réseau neuronal, et cela sur un ordinateur personnel.

Table 5.4 – L’ensemble de données d’apprentissage pour Sp [33].

Entrée Sortie
Cc Ip Sp
55.3 22 4.75
61.2 83 11.89
48 14 0.87
26 27.5 9.5
32 27.3 22
35 46.8 19.5
42 62 38.7
60 71 20.4
34 62.5 31.9
46 48.5 19
55 44.2 25.2
52 50.3 28.9
29 17.1 9.7
42 22.3 13.5
69 35 5.72
40 83.43 27.08
60 93.5 47.5
44 37.42 4
48 36.2 6.5
44.8 42.04 2.17
50 87.94 23.44
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Table 5.5 – L’ensemble de données d’apprentissage pour Ps [33].

Entrée Sortie
Cc Ip Ps
55.3 22 65
61.2 83 148
48 14 23
26 27.5 175
32 27.3 310
35 46.8 100
42 62 252
60 71 200
34 62.5 150
46 48.5 46
55 44.2 80
52 50.3 84
29 17.1 100
42 22.3 100
69 35 201.3
40 83.43 447
60 93.5 852
44 37.42 120
48 36.2 33
44.8 42.04 43
50 87.94 158

5.2.2 Résultats et interprétations
Afin de déterminer l’architecture optimale du réseau neuronal (ANN ) utilisée pour cette étude,

plusieurs itérations ont été effectuées avec différents nombres de nœuds et de couche cachée et les
résultats sont comme suite :

a) L’architecture optimale du réseau neuronal sélectionnée pour la modélisation du potentiel de
gonflement est indiquée à la Fig 5.3. Le réseau comporte deux couches d’entrée, une couche cachée
et d’une couche de sortie. Le réseau sélectionné est de taille 2-12-1-1 dans laquelle :

• le nombre d’unités de couche d’entrée est égal à deux (2), Cela signifie qu’il y a 2 nœuds
dans la couche d’entrée correspondant à deux paramètres, à savoir : la teneur en argile Cc et
l’indice de plasticité Ip.

• le nombre de couche cachée est égal à douze (12 neurones).
• le nombre d’unité de couche de sortie est égal à un (1).
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Figure 5.3 – Structure d’ANN proposée [33].

Les valeurs statistiques du potentiel de gonflement obtenues à partir de l’apprentissage, de la
validation et des tests du modèle ANN montrent que l’erreur quadratique moyenne (MSE) à une
valeur de 6.67 10−09 et un coefficient de corrélation (R) égale presque à 1 entre la sortie calculée et
les cibles souhaitées de l’ensemble d’apprentissage. Ces résultats sont illustrés dans le tableau 5.6 et
à la Fig 5.4 et qui signifie qu’un très bon accord entre la production et la cible été atteint. Par
conséquent, l’analyse du modèle donne de bons résultats pour la validation de l’ensemble de tests
et pour la prédiction du potentiel de gonflement.

L’expression mathématique suivante présente le modèle élaboré pour la prédiction du potentiel
de gonflement :

Output = purelin (Lw (logsig (iw ∗ input+ b1)) + b2) (5.4)

Où,
input : indique les valeurs d’entrées (Cc et Ip)
Output : indique la valeur de sortie (Sp)
iw : poids de la couche cachée
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Figure 5.4 – Résultats d’analyse ANN pour le potentiel de gonflement Sp.

iw =



−0.36192 5.6612
5.0392 1.05
4.1222 −2.5638
5.2626 0.32798
2.1136 4.2167
1.3102 −5.9121
3.5574 4.9895
1.5591 3.0934
2.6435 −4.2016
5.0879 −3.7719
4.8493 5.7752

−1.6621 5.0393
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Lw : Poids de la couche de sortie

Lw = (0.5019 − 0.9389 − 0.2611 1.0258 − 1.4795 − 0.8763 0.1901 − 1.0111 − 0.8155 0.5814 0.4477 0.9761)

b1 : indique le bias de la couche cachée

b1 =



4.2707
−3.7812
−2.8389
−1.96

−1.4922
−0.70159
−0.28959

1.5135
2.1806
2.319
1.062

−4.2943


b2 : indique le bias de la couche de sortie

b2 =
(
−0.21586

)
b) Les résultats de l’analyse ANN pour la prédiction de la pression de gonflement ont montrés

que l’architecture optimale obtenue est désignée comme 2-12-1-1, c’est la même architecture de
réseau neuronal indiqué dans la Fig 5.3.

Les valeurs statistiques obtenues à partir de l’apprentissage, de la validation et des tests de ce
modèle indiquent une valeur de 1.82 10−10 de l’erreur quadratique moyenne (MSE) et un coefficient
de corrélation (R) entre la sortie calculée et les cibles souhaitées de l’ensemble d’apprentissage
presque égale à 1. Ces résultats sont illustrés dans le tableau 5.6 et à la Fig 5.5 et qui indique que le
modèle de réseau de neurones proposé s’avèrent assez satisfaisants pour la prédiction du potentiel
de gonflement.

La même expression mathématique ( formule (5.4)) élaboré pour la prédiction de la pression de
gonflement avec :

input : indique les valeurs d’entrées (Cc et Ip)
Output : indique la valeur de sortie (Ps)
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Figure 5.5 – Résultats d’analyse ANN pour la pression de gonflement Ps.

iw =



−0.5711 12.6717
−1.7889 10.0855
9.5708 −3.1887

−7.8323 −2.5501
10.1174 −2.4082
−7.7942 −5.5748
9.7303 0.083049

−9.2117 −0.093067
−0.74691 11.5797

3.6877 8.4551
8.6657 4.5209

−9.1103 −2.6385


Lw =

(
5.6874 0.4827 1.191 0.6681 1.0141 − 0.38583 − 1.6626 − 0.4277 0.4933 − 0.1309 − 1.0939 − 0.9567

)
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b1 =



−13.6132
7.0888

−5.6932
6.2318

−0.9472
0.119
0.1667
−3.946
0.649
7.0789
8.0461

−9.9539


b2 : indique le bias de la couche cachée 2

b2 =
(
−0.22095

)

Table 5.6 – Les valeurs statistiques des modèles ANN sélectionnés [33].

Modèle ANN pour
Paramètres statistiques

apprentissage validation tests All apprentissage MSE
R R R R

Potentiel de gonflement 0.986 1 0.999 0.991 6.67 10−09

Pression de gonflement 0.984 0.996 0.951 0.985 1.82 10−10

5.3 Analyse de Taguchi
Dans cette partie, les données non-disponibles dans le plan orthogonal de Taguchi L9 pour

l’estimation du potentiel de gonflement et la pression de gonflement (voir paragraphe 5.1) ont été
calculées avec les modèles d’ANN proposé ci-dessus (voir paragraphe 5.2.1). Les plans orthogonaux
de Taguchi L9 ont été donc complétés et indiqués dans le tableau 5.7 et le tableau 5.8, respectivement.
Ces tableaux orthogonaux ont été désignés par le code L9, lesquel est composé de 9 lignes et de 3
colonnes, telles que présentées ci-dessus.

Comme signalé dans le chapitre 2, la méthode Taguchi nécessite l’utilisation du rapport
Signal/bruit (S/N) afin d’évaluer l’influence des facteurs sur une réponse. Le rapport S/N représente
la mesure de l’écart carré moyen par rapport à la fonction idéale. Ce rapport S/N est calculé pour
trois catégories en fonction de l’objectif du problème (les trois catégories ont été présentées dans le
paragraphe 2.7).
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Table 5.7 – Conception orthogonale de Taguchi L9 pour le potentiel de gonflement [33].

Cc Ip Sp
29 17.1 9.700
29 27.3 17.510
29 93.5 49.118
32 17.1 10.075
32 27.3 22.000
32 93.5 45.069
60 17.1 22.015
60 27.3 28.113
60 93.5 47.500

Table 5.8 – Conception orthogonale de Taguchi L9 pour la pression de gonflement [33].

Cc Ip Ps
29 17.1 100.000
29 27.3 255.080
29 93.5 674.991
32 17.1 202.483
32 27.3 310.000
32 93.5 751.389
60 17.1 219.276
60 27.3 289.914
60 93.5 852.000

L’un des objectifs les plus importants dans une étude sur le gonflement du sol est d’identifier
les conditions optimales dans lesquelles le gonflement du sol est maximal. Par conséquent, l’analyse
plus élevé est le meilleur a été utilisée pour faire cette étude. Selon Taguchi [33, 134], l’équation
utilisée pour calculer le rapport (S/N) pour la plus élevé est le meilleur est comme suit :

S

N
= −10 log10(

1
n

n∑
i=1

1
y2
i

) (5.5)

Où :
y est la moyenne des données observées ;
n est le nombre de répétitions de l’essai i

Les diagrammes des effets principaux sont également utilisés pour voir quels facteurs influencent
plus sur la réponse et avec la comparaison des changements dans les moyennes de chaque niveau ;
tel qu’il représente la moyenne des réponses de chaque niveau de facteur relié par une ligne. Si la
ligne est horizontale (parallèle à l’axe des X), cela signifie qu’aucun effet n’est principal, et que
chaque niveau du facteur affecte la réponse de la même manière et la moyenne de réponse est la
même pour tous les niveaux de facteurs. Si la ligne n’est pas horizontale, cela indique l’existence
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d’un effet principal et que les niveaux du facteur affectent la réponse différemment. En outre, plus
la pente de la ligne est raide, plus la valeur de l’effet principal est élevée [13].

Enfin, une analyse des plans orthogonaux de Taguchi a été effectuée pour calculer les rapports
moyens et les rapports S/N de chaque paramètre (Sp et Ps).

5.3.1 Résultats et interprétations
Les résultats d’analyses de Taguchi, qui ont été effectuée afin d’évaluer les effets des paramètres

Cc et Ip sur les le potentiel de gonflement et la pression de gonflement en utilisant le logiciel
MINITAB18 sont comme suit :

5.3.1.1 Analyse de Taguchi L9 pour l’estimation du potentiel de gonflement

Les résultats d’analyse de Taguchi L9 pour l’estimation du potentiel de gonflement (Sp) sont
indiqués au graphique des effets principaux pour les moyennes et le rapport S/N ( Fig 5.6 et
5.7). L’examination de ces graphiques montre que les deux paramètres sélectionnés (Cc et Ip) ont
un effet significatif sur le potentiel de gonflement. En outre, ces résultats ont également montré
que le potentiel de gonflement augmente à mesure que l’indice de plasticité et la teneur en argile
augmentent, et que l’indice de plasticité a le plus grand effet sur le potentiel de gonflement.

Figure 5.6 – Effets de Cc et de Ip sur le potentiel de gonflement [33].
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Figure 5.7 – Rapport S/N pour le potentiel de gonflement [33].

Les niveaux les plus élevés (3, 3) spéciaux pour un effet sur les moyennes et les rapports S/N ont
donné d’excellente combinaison de niveaux, par conséquent, la combinaison optimale du potentiel
de gonflement prédite pour les paramètres examinés est l’indice de plasticité Ip = 93.5% et la teneur
en argile Cc = 60%.

L’effet factoriel le plus important est noté pour l’indice de plasticité. Ces résultats peuvent être
confirmés dans le tableau 5.7, où la plus grande valeur du potentiel de gonflement était au niveau le
plus élevé (3, 3), ainsi que la sortie du réseau neuronal pour l’entrée (60, 93.5) était Sp = 47, 632%.

5.3.1.2 Analyse de Taguchi L9 pour l’estimation de la pression de gonflement

Les résultats d’analyse de Taguchi L9 pour l’estimation de la pression de gonflement sont
présentés selon le tracé de la moyenne et du rapport S/N, dans les Fig 5.8 et 5.9. Ces résultats
montrent que la pression de gonflement augmente à mesure que l’indice de plasticité Ip et la
teneur en argile Cc augmentent, et que l’indice de plasticité a l’effet le plus élevé sur la pression de
gonflement suivi par la teneur en argile.

L’analyse indique aussi que les niveaux les plus élevés (3, 3), ont un très grand effet sur les
moyennes et les rapports S/N et ont donné d’excellente combinaison de niveaux. Par conséquent,
la combinaison optimale de la pression de gonflement prévue pour les paramètres examinés est
l’indice de plasticité Ip = 93.5%, la teneur en argile Cc = 60%.

Ces résultats peuvent être confirmés dans le tableau 8, où la plus grande valeur de pression de
la gonflement était au niveau le plus élevé (3, 3), et où la sortie du réseau neuronal pour l’entrée
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(60, 93.5) était Ps = 877, 575kPa . Dans ce cas, les facteurs ayant le plus d’effet sont l’indice de
plasticité suivie par la teneur en argile.

Figure 5.8 – Effets de Cc et de Ip sur la pression de gonflement [33].

Figure 5.9 – Rapport S/N pour la pression de gonflement [33].
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5.3.2 Conclusion
Les résultats de la méthode proposée (Taguchi L9 ) ont montré l’ampleur de l’effet des deux

paramètres, la teneur en argile et l’indice de plasticité, sur le potentiel de gonflement et la pression
de gonflement, de la sorte que, plus le pourcentage de la teneur en argile et de l’indice de plasticité
sont élevés, plus le degré de gonflement est important.

Dans cette étude, le gonflement du sol commence à partir d’une valeur Cc = 29% et Ip = 17.1%
et atteint une valeur maximale pour Cc = 60% et Ip = 93.5% . Ces résultats sont en accord avec
ceux obtenus par plusieurs chercheurs qui ont étudié et classer le gonflement des sols à partir de
ces deux paramètres (Cc et Ip).

De plus, la méthode de Taguchi appliquée aux études d’ingénierie géotechnique en général et
pour la prévision de gonflement des sols en particulier, est assuré avec une précision très élevées de
l’effet et de la robustesse de chaque paramètre séparément sur le gonflement du sol, par rapport à
l’utilisation des autres méthodes statistiques classiques.

5.4 Validation des résultats d’analyse de Taguchi
avec ANOVA

L’analyse de variance (ANOVA) est une technique statistique standard qui a été utilisée pour
déterminer la fiabilité des résultats de l’expérience Taguchi et fournit des informations sur l’effet de
chaque facteur de la matrice orthogonale sur le résultat ( voir paragraphe 2.10) . Cette analyse a été
effectuée avec niveau de confiance de 95% et un niveau de signification de α = 0.05 . La valeur P
dans l’analyse ANOVA est une probabilité pour déterminer les différences entre les facteurs moyens
qui sont statistiquement significatifs, à savoir que si la valeur P est inférieure à 0.05, cela indique
que les facteurs sélectionnés ont un effet significatif. Le pourcentage de contribution pour chaque
facteur est représenté par le rapport de la somme pure à la somme totale des carrés, il est calculé
comme suit [89, 114] :

Contribution(%) = SSF − (DOFF VEr)
SST

× 100 (5.6)

Où :
SSF est la somme factorielle des carrés ;

SSF = mn

L

L∑
k=1

(Y F
K − YT )2 (5.7)

Dans laquelle,
Y F
K est la valeur moyenne des résultats de mesure d’un certain facteur du kième niveau.
DOFF représente le degré de liberté pour chaque facteur, qui est obtenu en soustrayant un
du numéro du niveau de chaque facteur (L).
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VEr : la variance d’erreur est donnée par ;

VEr = SST −∑D
F=A SSF

m(n− 1) (5.8)

SST : La somme totale des carrés est calculée à l’aide de l’équation suivante :

SST =
m∑
j=1

(
n∑
i=1

Y 2
i )j −mn(YT ) (5.9)

YT : est calculé comme suit :

YT =
∑m
j=1(

∑n
i=1 Yi)

mn
(5.10)

Où :
m : représente le nombre d’expériences effectuées dans cet étude
n : représente le nombre de répétitions sous la même conditions expérimentales.

5.4.1 Analyse ANOVA pour le potentiel de gonflement
Le tableau 5.9 montre les résultats de l’analyse ANOVA pour le potentiel de gonflement avec la

contribution en pourcentage de chaque facteur à la colonne 4. On observe que l’indice de plasticité
a la plus haute signification (91.66%) suivi par la teneur en argile (4.97%). De plus, la valeur P
pour l’indice de plasticité est inférieure à 0.05 et indique que ce facteur a eu un effet significatif sur
le potentiel de gonflement.

Table 5.9 – Analyse d’ANOVA pour le potentiel de gonflement [33].

Source DF Seq SS Contribution (%) Adj SS Adj MS F P
teneur en argile 2 97.10 4.97 97.10 48.55 2.94 0.164

Indice de plasticité 2 1792.50 91.66 1792.50 896.25 54.33 0.001
Erreur 4 65.98 3.37 65.98 16.50
Total 8 1955.58 100

5.4.2 Analyse d’ANOVA pour la pression de gonflement
Les résultats de l’ANOVA pour la pression de gonflement dans le tableau 5.10, indiquent la

contribution en pourcentage de chaque facteur. Il a été constaté que le facteur le plus influent était
l’indice de plasticité représentant environ 95.77%, suivi par la teneur en argile avec un pourcentage
de 3.19%. De même, la valeur P pour l’indice de plasticité est inférieur à 0.05, ce qui signifie que ce
facteur a eu un effet significatif sur la pression de gonflement.
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Table 5.10 – Analyse d’ANOVA pour la pression de gonflement [33].

Source DF Seq SS Contribution (%) Adj SS Adj MS F P
teneur en argile 2 19308 3.19 19308 9654 6.09 0.061

Indice de plasticité 2 580310 95.77 580310 290155 183.15 0.000
Erreur 4 6337 1.05 6337 1584
Total 8 605955 100

Les résultats de l’analyse ANOVA montrent que les interactions entre les facteurs sélectionnés
n’ont aucune signification statistique ni contribution au potentiel de gonflement ou à la pression de
gonflement. De plus, l’analyse ANOVA confirme les résultats prédits par l’analyse Taguchi, qui a
donné un très bon résultat dans la détermination des conditions optimales pour estimer le potentiel
et la pression de gonflement.
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Le gonflement des sols pose un sérieux problème d’ingénierie. Plusieurs approches basées
sur des méthodes statistiques classiques ont été proposées dans la littérature pour la prédiction
du gonflement de ces types de sols. À cet effet, l’objective de cette thèse était de développer
des nouvelles approches fiables, peu coûteuse, de courte durée et d’application universelle pour
prédire le potentiel de gonflement de ces types de sol. Ces approches consistent à utiliser les plans
d’expériences de type Taguchi pour examiner les effets et les interactions des différents paramétrés
ainsi que la détermination des niveaux optimaux des facteurs sélectionnés sur le potentiel de
gonflement et la pression de gonflement des argiles.

Une nouvelle approche intégrant des algorithmes ANN et la méthode de Taguchi était présentée
pour résoudre les problèmes d’estimation du gonflement des sols. Les résultats assez prometteurs
de cette recherche montrent que la méthode de Taguchi L9 et ANN peut être largement efficace
pour prédire deux paramètres essentiels pour l’ingénieur, difficiles à déterminer (le potentiel et la
pression de gonflement) à partir de deux paramètres simplement mesurables (la teneur en argile et
l’indice de plasticité). Les observations suivantes peuvent être synthétisées :

• De nouvelles relations empiriques ont été trouvées entre la pression de gonflement et le
potentiel de gonflement ces corrélations sont en bonnes concordances avec la littérature.

• Les régressions cubiques, quadratiques et multiples semblent être en bonne concordance et
mieux adaptée que les modèles de régression linéaire simples dans le cas présenté.

• L’utilisation de la méthode ANN peut combler les lacunes des données expérimentales non-
disponibles pour la conception de tableaux orthogonaux Taguchi L9. Cette approche a la
capacité de prédire le gonflement du sol, dans lequel les résultats donnent des coefficients
de corrélation élevés (R2) avec une très petite erreur quadratique moyenne (MSE) dans les
ensembles de validation et d’essai.

• L’expérimentation de tableaux orthogonaux L9(32) de Taguchi est utilisée avec succès pour
évaluer et analyser les paramètres d’estimation du potentiels et de la pression de gonflement.

• Le rapport S/N a confirmé la force de l’effet de la teneur en argile et de l’indice de plasticité
sur le potentiel de gonflement et la pression de gonflement. De plus, l’utilisation d’un rapport
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S/N plus élevé, est mieux pour des conditions optimales pour lesquelles le gonflement du sol
était maximal.

• Les résultats de la méthode de Taguchi montrent que l’indice de plasticité est le facteur le
plus important influençant le potentiel de gonflement et la pression de gonflement.

L’analyse de la variance (ANOVA) a également confirmé que la fiabilité des résultats des
algorithmes proposés est très acceptable. Enfin, cette approche a la capacité de prédire et de
déterminer les conditions optimales du potentiel de gonflement et de la pression de gonflement dans
un temps très court avec un coût peu coûteux, par rapport à d’autres méthodes, et ce, en réponse à
différentes combinaisons de facteurs/niveaux et en effectuant un petit nombre d’expériences avec
une bonne précision. Des recherches supplémentaires peuvent être menées pour faire progresser
cette méthodologie.

Les difficultés rencontrées dans la conduite de ce travail de recherche peuvent être résumés
comme suit :

• L’incomplètabilité et la fiabilité de la base des données, plus précisément à cause des valeurs
manquantes et des valeurs aberrantes.

• Les paramètres utilisés pour la conception du tableau de Taguchi sont non-contrôlables, afin
de surmonter ce problème, nous avons utilisé la méthode ANN.

Afin d’enrichir ce travail, les prescriptives possibles sont :
• Application de cet algorithme pour l’estimation du potentiel et de la pression de gonflement

avec d’autres paramétrées tel que (la valeur du bleu de méthylène, la densité sèche, la nature
et la teneur des cations échangeables,...).

• Application de cette approche pour l’évaluation du risque de gonflement des sols sur les
constructions.
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