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Les modeles basés sur les donneées

Concepts

Inversion — optimisation - calage
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Machine Learning

Machine Learning, réseaux de neurones
artificiels, modeles évolutionnaires et
programmation génetique

UNIVERSITE
DE LORRAINE

(‘le‘mta QUELQUES EXEMPLES DE MODELES BASES SUR LES DONNEES EN
e ST GEOTECHNIQUE

15 NOVEMBRE 2022



Les modeles basés sur les donneées
Démarche

Ajustement des
parametres

Analyse des
données

Statistiques . _
Visualisation Préparation des Test des

données algorithmes

« Valeurs manguantes, excentrées
« Sélection des predicteurs, cibles
Compréhension  Partitionnement (entrainement/test)
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Exemples de modeles basés sur les données

Etude de I'acquisition de

résistance d’un sable
traité au ciment

BDD de source unique
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Etude de I'acquisition
de résistance d’un sol

traité au ciment

Prédiction des parametres
hydrodynamiques des sols
non saturés

BDD de sources multiples
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Prédiction des
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Surveillance d’un pont-rail
vis-a-vis des chocs de
véhicules

Instrumentation d’'ouvrages
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Etude de l"acquisition
de résistance d’un sol
traite au ciment
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Les applications du traitement des sols aux liants

hydrauliques

Questions : gain de performances et durabilité ?

Matelas de répartition Couche d’assise pour des
% fondations
o L e Traitement
I 1 ] 1l I 1
des sols
Ouvrages hydrauliques en terre Encagement

Gravel

, N"‘—“Gv ~ - B sci

Lime treated
material
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L’acquisition de résistance des sols traités aux

liants hydrauliques

Consoli et al. 2010
Processus chimiques Parametres influents Diambra et al. 2018

® 1% cement (STS)
+ ¢ 2% cement (STS)
A 3% cement (STS)
+ ® 5% cement (STS)
+ 7% cement (STS)
Réaction pouzzolanique Dosage en liant 20001 & 9% cement (STS)
12% cement (STS)
0 1% cement (UCS)
© 2% cement (UCS)
A 3% cement (UCS)

Hydratation du ciment Conditions de compactage 2500 -

¥ iqu = 28327[n/C] ¥
| R?=0.98

X

; 2 o 5% cement (UCS)
£ / % 7% cement (UCS)
x 9% cement (UCS)

Conditions de cure 10001 % | +12% cement (UCS)

q. = 4266[n/C, "

R’=0.97

Carbonatation Propriétés du sol (minéralogie, granulométrie,

o 1500 -
plasticité)

Succion

q,and q.(kPa)

@ O

500 -

0 20 40 60 80 100
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La base de donnees

Essais de laboratoire :

. . . . . yé . o o y 4 by by . yé . o 30"’“
Limon A2 Limite de liquidité Indice de plasticité | Passant a 80 um Passanta 2 um Densité des grains o ew
0 0 0 0
(%) (%) (%) (%) G, (-)
28.5 8.0 99.2 6.0 2.64
¥ \ \ I
2~ T e Curing time (day)
‘ A Quadratic fit Modified Proctor
Quadratic fit Normal Proctor 0] 0
o Modified Proctor test 4000
) O Normal Proctor test * o 7
1ol S : N * Reference initial states I o Cement dosage =6%
S h 3500, 3000 - 5 28 i
mg — - o ¥x * 90
o 181 100% saturation | 3000 o A
: P ) “ . =39
-‘Z,' & o AA . Cement dosage =3%
i B1 B2 29004 n’E D’ i A 3
S8 17 ‘ S 2000~ ° o - q
n h b e el Py 17 pg 17 pa 17 > ‘@ o 7 : oA -0
L 2000 : - "
‘ g -G o 28k . *
16 - A.4 80% saturation 4 g o = AN o”
bth 1500 il *
0w 12 1 1 1. 2 = Be §
B

Water content w (%)

1000
Limon
+ - ,
Cure en condition scellée
3-6%
et 07 28 %0
Teneur en eau emps_
Densité seche decure ()
Dosage Résistance a la compression
Teneur en eau
Succion
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Parameétrisation — Recherche de prédicteurs

Analyse en Composantes Principales

Données centrées réduites 9 (®) S (b)
S 9
Variables actives : w,, y,, ¢, t. et n/C., 9 S
0.5 0.5
Variables désactivées : Aw, s, UCS
0.0 0.0
S -0.5 -0.5
-1.0 I -1.0
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
PC, (39.69%) PC, (20.07%)
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MSE

Réseau de Neurones Artificiels

84 données pour I'apprentissage (70%)

36 données pour les tests (30%)

Apprentissage du modele

107
Training
— — —Testing
0 Besttesting
\
102 |
107 | —
10° 101 102
Epochs
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R# (training) = 0.985
R? {testing) = 0.988

UCS

O Training data
% Testing data
— = = Perfect prediction

500 1000 1500
Measured UCS (kPa)

2000 2500 3000 3500 4000

Hidden 1 Hidden 2 Output
) ) .

Input Output
::::} . W . W - : W i et
4 3

o o >
10 5 3
Variation de w o Succion
35T A
51 “o
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D': | | | = = = Perfect prediction
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 0 ' ' ' '
Measured Aw (%) 0 0.5 1 15 i 25 3 35
' Measured Suction (kPa) 104



Eléments de synthése

Prédiction satisfaisante des propriétés post-cure
L’ACP a permis de trouver des prédicteurs pertinents

Généralisation du modele ?

Perspectives :

Enrichir la base de données : essais triaxiaux, conditions de cure, types de sols

Améliorer le modele : apprentissage par renforcement ?, incorporation de |la physico-chimie ?
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Prediction des

parametres

hydrodynamiques des
sols non satureés

Abdallah (2019, 2021)
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Les domaines d’application de I’hydrodynamique

des sols non satures

-
AT -,\ ‘ C Infiltration )
g g

Wetting front
Potential evaporation =
f(air temperature,

relative humidity, solar
C Transpiration > _ _

radiation, wind speed)

Unsaturated
zone

Slip surface

| Groundwater table |}
zszzzlrsézf\?;aotiilotne:\;(;::z::a;oil suction) ] b
Stabilite des pentes (Rahardjo et al. 2019) Retrait-gonflement des argiles (Vincent et al. 2009)

- Géotechnique appliguée a 'Environnement et a |I'exploitation miniere
- Séquestration de CO,, Stockage de |'énergie dans les sols
- Agronomie,

Fissuration des sols
(Courtesy of Flickr: Photo by Yuna Mika)
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Les équations de I’'hydrodynamiques des sols non

satures

Richards (1931)

3 5 0, teneur en eau volumique
6(¥) _ ae(¥P))o¥Y _ ( ) h, potentiel hydrique
ot 0w ot (k(ql) oz 1)) | ttemps

Z, profondeur
_ k, conductivité hydraulique

Les parametres hydrodynamlques dans les milieux non saturés :

Courbe de retentlon de 'humidité La courbe de conductmte hydraulique non saturée
035 St 50 —— van Genuchten (1980) — Mualem (1976):
NURREE T i | (65 — 6,-)
5025 A %‘ \ H — HT' I nlm
e B \\ [1+ (a¥)"]
E Wetting | - — x[Dry °
'% 0-19 \ E 2.0 Wetting =] '.‘ - _ Tl—l nil-m 2_
éom N - % \\ . k . k (1 (aq’) [1 + (a']l) ] )
< ik &)=k 1+ (9] 772
2 N i
e seten e seten i Restrictions sur m et n :
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La détermination des parametres hydrodynamiques

des sols non satures

Essais de laboratoire : Imposition de succion et mesure de la teneur en eau

Séchage/humidification d’une éprouvette en mesurant la succion ou la teneur en eau
Meéthode des profils instantanés, inversion numérique

Les bases de données :

HYPRES, STARING, ......

Les fonctions de pédo-transfert (PTF)

Modeles basés sur la courbe granulomeétrique Haverkamp et Parlange (1986)
Fredlund et al. (2002)
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Les données

UNsaturated SOil hydraulic DAtabase UNSODA (Leij et al. 1996)

Des résultats d’essais de laboratoire en séchage et en humidification (+60 k entrées) w0 /\ 90

Des parametres géotechniques d’identification

360
355

. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% silt
(2-504m)
Origine des sols Diagramme textural ternaire USDA

UNIVERSITE
DE LORRAINE



Préetraitement des donneées

Restructuration et nettoyage des données

_____ » o
preshead theta particle_de... porosity theta_sat k_sat p2 p50 p106 p250 p>00 p1000 P
Number w Number v Number w Number v Number w Number v Number w Number v Number w Number v Number w Number w Numb
1 s lda=1Mal =" 1@ ™ ETa == laadlal = 8= e ra T . TRaerfra a3t L C a3t 5 o 5 &
2 0 0.3800 2.6400 0.3940 0.3840 171.1000 0.0300 0.1700 0.2790 0.7350 0.9210 0.9940
— -— - I— PR e T N T . - Lo e N, T T e e e, L R - — il — -l-i'l--i'l--i'l-A L A e T T e - T e Fo T S B F T
. eta ticle_size |particle_fra... |bulk_density |particle_de... |porosit | eta_sa - 3f ' - - 3f '
0 0.3800 2 0.0300 1.6400 2.64 0.3940 0.3840 i il Drying H Wetting
0 0.3800 50 0.1700 1.6400 2.6400 0.3940 0.3840 25 ' 25|
Text, Value: ] 0.3800 106 0.2790 1.6400 2.6400 0.3940 0.3840 5| ,
0 0.3800 250 0.7350 1.6400 2.6400 0.3940 0.3840
0 0.3800 500 0.9210 1.6400 2.6400 0.3940 0.3840 1.5+ - 1.5
0 0.3800 1000 0.9940 1.6400 2.6400 0.3940 0.3840 . ] N
0 0.3800 2000 1.0020 1.6400 26400 0.3940 0.3840 _._ | % !
0.5f % = : ] 0.5 1 : ¥
10 0.3480 2 0.0300 1.6400 2.6400 0.3940 0.3840 : | : — o .
10 0.3480 50 0.1700 1.6400 2.6400 0.3940 0.3840 ol * — ] I | ol —- — ;
10 0.3480 106 0.2790 1.6400 2.6400 0.3540 0.3840 Particle density Porosity P2y P50y P500p Particle density Porosity P2y P50y P500y
10 0.3480 250 0.7350 1.6400 2.6400 0.3940 0.3840
10 0.3480 500 0.9210 1.6400 2.6400 0.3940 0.3840

Data BoxPlots

1551 données en séchage
295 données en humidification

BEN|¥0E|§I§AIIEE 7 attributs significatifs : succion, 0, p,, n, P2|J.” PSOW PSOOM




Sélection des predicteurs

Etude des corrélations (Pearson)

0 y n Ps Pay Psoy Psoop

0 1.000 | -0.192 | 0.200 | -0.015 | 0.533 | 0.383 | -0.180
U} -0.192 | 1.000 | -0.051 | -0.001 | 0.077 | -0.076 | -0.129
n 0.200 | -0.051 | 1.000 | -0.161 | 0.084 | -0.060 | -0.170
Ps -0.015 | -0.001 | -0.161 | 1.000 | 0.306 | 0.236 | 0.138
P,, | 0.533 | 0.077 | 0.084 | 0.306 | 1.000 | 0.665 | -0.072
Pso, | 0.383 | -0.0/6 | -0.060 | 0.236 | 0.665 | 1.000 | 0.371
Psou | -0.180 | -0.129 | -0.170 | 0.138 | -0.072 | 0.371 | 1.000
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Matrice de corrélation des variables

Pij —

Yix; — x) (x5 — ;)

JEIG = E)? [33(x - %))°

© o ©
- = - B -

Correlation weight w.
o
M

0 Py n PEp P 501

Psuup

Poids de corrélation normalisé des prédicteurs avec 0



Des réseaux de neurones artificiels pour prédire la

courbe de retention

. : ¥
Approche point par point Hidden Output
= Input 9 | 1 Output
1159 données pSZ(:l | # A %IQBX// E@Z}.}O_m_l
144 Pso0u 3 . e | 1
sols —— —
n
qu , Network 1
Approche continue Pso,
. P
(modele de van Genuchten) 001
nyg—1 n
0=0.+(0.—-0,) 1 e Hs
r S r 1+ (avgll})nvg Hr

extraire les données par essai

Calage des parametres par régression
(Levenberg-Marquardt)

103 données/sols
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Résultats des modeles — Données d’apprentissage

Approche continue

Approche point par point (modéle de van Genuchten)

5 -
05 oA
p 2 (e )
R?=0975 =3 ) 4l |
)
0.4 1 ol O - RMSE = 0.326 RMSE = 0.458
- O "gf‘”'rff' ' 35}
- o A c o o_© g 3
R & i 2 - C E
5 0.3 [ = 0 S 3 5 -
— 'j ) O G (o) b 4 8
k5 e ) 2 ° 7 2 25
(i 4 ¥ _[: g P - O Qo 8 .
¢ Q) 0 O 25 0 g
02t % ¥ : \-,lg.’}'»j O o 5 0O o ot
N A } g O
r"“-\ ) - 10 S ”_1 2 a : 15 F
o ° Aol
i _of O 0 Ve |t
. SR 15[, 8%
—1‘ k I ". : % 05+
) ; ‘A L
O \_\| 1 1 L I 1 . L L L O‘\ * ' .
0 0.5 1 1.5 25 45
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1.5 2 25 3 3.5 4
Target ¢ Target n Target o
O
()
e 5] 3
[<T] c c
| - (] Q
3 - s
2 o o
Y= Y
2 5 5
e g )
Q c c
- | (<)) Q
= 3
g g o
L & =
-0.05 ] 0.05 0.1 2.5 3.5
Error Error
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Resultats des modeles — Donnees de test

@ Complete data 0.6 —— T ———— T —————ry :
0%A100% O Measured data
0.4 Doloriiiil S ) N S N I R A1 @ Reference samples e va fitto measured data
2 Measured data 055 F T 0O  Pointwise prediction i
0.35 I vwiG fit to measured data | | th“xl‘:::q, Continuous vG prediction
' O  Pointwise predicton || % \\\_\
Continuous vG prediction _ : 05 \
0.3 . ' Reference Clay al O \F‘ |
0.25 45 A%, _ 60% %g\k O
. T = .45 . 0o .
% Sand _ N - % Clay \{1 Qlog @
= 02 | M“‘a EH'“‘-H o
________ L \ 40% 04r K"‘mhh‘ HMH 7
0.15 g - - - NGO
Reference Sand 0
.III | '-._‘..- "--.._i'-\l
o1 | 1 0.35 ~_ o
T
0.05 oo T III".I 0.3 | I |
o€ ' \ 107" 10? 101 102 102
a | gy O . 100% S S < 0% Suction (kPa)
107! 10° 10' 10° 10° 0% 20% 40% 60% \ 80% 100%
Suction (kPa) % Silt Reference Clay
Reference Silt
Reference Sand
D-I'l T T T L T T T L T T T L
O - Measured data
= v fit to measured data
0.35 = '&?::55 O Pointwise prediction i
”‘H\ Al Continuous vG prediction
0.3 | : .
) . (] /7
L’'approche continue est plus pertinente malgré le nombre
. .. s , = .25 B
limité des données
0.2r 7
015 7

UNIVERSITE 01 - | >

10°1 10% 10" 102 103

DE LORRA'NE Suction (kPa)
Reference Silt




Eléments de synthése

Nettoyage & restructuration de la base de données

L “approche continue donne de meilleurs résultats

Perspectives :

Autres bases de données
Incorporer l'incertitude sur les données
Renseigner le modele par la courbe granulométrique (Fredlund et al. 2002)

Exploiter les données de conductivité hydraulique

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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Le projet « AUto-Diagnostic Apres un Choc Endommageant »

(AUDACE)

pAL
"b' \

SISGEO)

EX ANQ
MINISTERE @
DE LA TRANSITIC
(l.emta @ ECOLOGIQUE  \7, - >

Liberté ‘olAsC’ ‘ CLIMAT & TERRITQIRES DE DEMAIN
FEgalite
R E S E A U Fi:r:‘:m'n"

2021-2023 Instrumentation des ponts
Budget total = 580 k€ dont = 275 k€ de subventions
Instrumentation et suivi de 3 ouvrages en service
Essais de chocs sur un ouvrage

Capteurs loT & Intelligence artificielle

Ea il I fli "

heurt de tablier caractérisation par I'lA
l A | h i I il bl

Capteurs de |
déeplacement e S5

o~ my SisSmometre

Indicateurs pour la £
prise de décision '_*': l

- —

la structure

- V  ————

Il im

May 22

par lel des consequences sur
(AL

m :
g — .
- .
.- [ -
{,, —t

o
ooz
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Essais de Chocs sur un pont

Bruxelles * Al

® = _Cologne
5 Belgique
a0 - Francfort-%ur!eMal

Vignacourt (80), 22 mars 2022

‘Luxembourg
Guernesey bai P

Jersey AL atsne
s O ~

7 - Stuttgart
/ o

Ligne désaffectée

3,30 m sous le pont

Culées en maconnerie

Tablier en poutres métalliques jumelles
Type d’ouvrage vulnérable aux chocs

Nantes %
o)

19 essais avec une énergie cinétique croissante et 3 impacteurs différents

10m

Amiens

treuil

Big-bag de sable Boule de démolition métallique Bloc de béton
14etl,7t 1,2t 25t

\_f

SABLE
FIN

E
E

——————
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Essais de Chocs sur un pont

Analyse des résultats

%< 10°

—FNN |

4 - ‘ _
610 @ . 3 — FNE |
L ENZ

©) - | ' ‘
i f@ | 0 [ e T e e e e e T W St ] B v "1 - ﬁ!‘* ‘*H tf‘j:r :'m ] sl Tt 544 H fiht SR | !! CE ‘& t {"L l"‘ ]
@ @ \ -

Es (3}
T T
!

Kinetic Energy (J)
w

2 e
2 | i
1 |
3 SIsmometre I -
. N 7N g — — 4 | ! | | ! |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0 1 2 3 4 5 6 7
Time (s) <104
B | | | Z | | ElCapteur 1 i i
4- Capteurs de déplacement =Sl Synchronisation
al | Filtrage
= caractérisation
- 27 i Hit2 WHit1 WHit3 W Hitd
o
QE, 1 | 0= Line color Min value Max value Peak to Peak Damping Nb of Peaks
o | k i~ (s)
g0 v ’ \VARATAWE = e i Hit 1 -3,21 2,44 05,66 0,22 6
q- | ees ] | // Hit 2 -9,79 7,07 16,87 0,28 7
t, Hit 3 -1,27 2,58 03,85 0,23 6
2 | | | | | J ] 10 I - == - — - — - | hita -8,27 6,81 15,09 0,26 6
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 i ”_IH » i i o o |

Time (s)
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Modele numerique

- Universite
)s(

Collaboration avec D. Brizard pour un modele dynamique Gustave Eiffel | BMC

springDamper
impacteur pontRail VAN

| [ L TR R e

" # #
W =17 N/m - =164 kg. W =17 N/m fixed

d=1e3 N.s/m d=1e2 N.s/m

elastoGap

Etude paramétrique

\ . , , , , +3066e2 , , , , ,
Parametres influents _so0 : [ . y B _ 1o
Z 400 - o s Z 1068 - g Z 0.075 - e+ Z
V Id I I I d Ea-n-n- . - | E E-n-n:.-n- E 500
alidation sur les essals de £ ———a 3 . . -~ £ " P 3
200 : . 206 6 : : 0.025 : . : : . : : a
V4 ﬂ-ﬂiﬂﬂ b PR S T | & PR e | & e | : PR - ﬂ.ﬂim & PR B & P | & " e | : bbb ﬂ-mg;lﬂ
chocs provoqués (en cours) ™ | : L
4 E-u-a-ns.-u- 2 00058 . ® 0.00970 - - &
Source de données |
00023 X ) -a-n-n-ag lo=f+3 0880=2 X X -, 1o=6+3 088a=2 X X X X ) ﬂ'ﬂ;;:
V4 [ - . o
supplémentaire € 003 - - € ~ | Rest— | Zosm
" " = a-i - "
_E - _E-:" | -E,E_ﬂ_ - - _E'ﬂ.ﬂ-
0.02 . , | 4 : . ] 55 . . . . : . : ] 0.0 :
_1.5._ el P PR P | _'ﬂj]‘_‘.- bbbl PR PR R ‘._ . L ---:. _1{' i ---------' _._._..:..'__ ——
E s B E a5 " E N - E 5 -
s . g R ] g |
0 93381 : a3 +=——1 . . ; . . 2
020 L - ~ - ; - - - - ; CE
£ - E ) E 0.190 - . ! £
= 0.15- 1 = = ) . = 011
: . £+ [ : | :
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Instrumentation de ponts en service

Mars-Juin 2022

Ouvrages sujets aux chocs
Vulnérabilité

Capteur de déplacement
Sismometre

Piege photo

Capteurs loT
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Extrait des donneées

Définition des seuils d’alerte
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Eléments de synthése

Développement d’un outil de surveillance des ponts-rails
Essais de chocs provoqueés pour enrichir la base de données
3 ponts en service instrumenteés
Modélisation numérique des chocs
Pré-traitement des données en cours
Perspectives :
Validation du modele numérique
Entrainement des algorithmes pour détecter les chocs et évaluer les dégats

Déploiement avec les capteurs loT
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