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DETERMINATION DES PARAMETRES DES MODELES
ELASTOPLASTIQUES A PARTIR DE L'ESSAI
PRESSIOMETRIQUE

RESUME

Compte tenu des difficultés rencontrées dans la détermination des parametres
constistutifs des sols a partir des essais de laboratoire (remaniement, faible représentativité
du sol, conditions initiales, etc.), il parait intéressant, voire indispensable de procéder a cette
détermination a partir des essais in-situ. C'est dans ce cadre que se situe le présent travail qui
constitue une contribution a la détermination des paramétres de modéles de comportement

des sols a partir de I'essai pressiométrique. Il est présenté en deux parties.

Dans la premiére partie, un programme de résolution numérique du probléme aux
limites régissant I'essai pressiométrique a ét€ mis au point. Une analyse numérique de cet
essai est présentée pour montrer l'influence des paramétres relatifs & la modélisation par la
méthode des éléments finis sur les performances de la simulation. Cette étude est conclue
par des recommandations qui permettent d'avoir une bonne simulation de I'essai
pressiométrique. Compte tenu du niveau de déformation atteint lors du chargement,

I'hypothése des grandes déformations a été prise en compte.

La deuxiéme partie consiste en I'application de l'algorithme d'optimisation de Newton
a la détermination des paramétres du modele de Mohr-Coulomb non associé. Cette
procédure nécessite l'utilisation des techniques de résolution des problémes inverses et un
programme de résolution direct du probleéme d'expansion pressiométrique. Cette étude a
montré la difficulté de déterminer plusieurs paramétres et particuliérement ceux qui sont
couplés. Dans ce cas, il se pose le probleme d'existence de plusieurs solutions. Pour résoudre
ce probléme, une méthodologie a été mise au point. Celle ci est basée sur l'intégration, dans
le processus d'optimisation, de corrélations reliant les parameétres de résistance et de

dilatance. La méthodologie a été validée sur le sable d'Hostun et sur le sable de Wash.

La méme démarche a été appliquée pour déterminer les paramétres du modele de

Cam-Clay a partir des essais pressiométriques réalisés dans les sols argileux.

Mots-clés :

Pressiométre ; Modéle ; Mohr-Coulomb ; Eléments finis ; Elastoplasticité ; Grandes
déformations ; Sol ; Optimisation ; Corrélation ; Cam-Clay.



DETERMINATION OF CONSTITUTIVE PARAMETERS OF
ELASTO-PLASTIC MODELS FROM THE PRESSUREMETER TEST

ABSTRACT

The design of civil engineering structures requires a good determination of soils
properties. The determination of these parameters from the laboratory tests poses major
difficulties because of the disturbance of soils samples and their representativeness of the
heterogeneous sites. In order to identify the rheological parameters from the pressuremeter test
data, a method based on the Newton algorithm is developed in this thesis. It is presented in
two parts.

In the first one, a computer program for the numerical simulation of the pressuremeter
test is developed. A numerical study is presented to analyse the effects of different parameters
related to the simulation with the finite element method. This analysis leads to
recommendations of using finite element softwares to improve the numerical approach of the
pressuremeter test. Large deformation hypothesis is introduced to take into account the high

level deformation which is reached during the expansion.

The second part refers to the application of the Newton optimisation method to deduce
the parameters of the non associated Mohr-Coulomb model. In this case, it is necessary to use
the techniques of the inverse methods. It appears that difficulties lie in the determination of
several parameters, particularly those which are interdependent. To overcome theses
difficulties, a methodology is established which allow the integration, in the optimisation
process, of the correlations between the required parameters. Correlations have been
established for sands from results of the laboratory tests. This methodology has been verified
on Wash sand (England) and Hostun sand (France).

The same procedure is applied to determine the parameters of Cam-Clay model from
the pressuremeter tests performed in clay.
Key-words :

Pressuremeter ; Model ; Mohr-Coulomb ; Cam-Clay ; Finite element ; Elastoplasticity ;

Correlation ; Soil ; Large deformation ; Optimisation.
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INTRODUCTION GENERALE

L'expansion rapide des espaces urbains et I'essor du génie civil poussent de plus en
plus a bétir sur des terrains de moindre consistance, ce qui suscite chez les constructeurs le
souci de garantir a la fois la sécurité et des cofits raisonnables. Pour répondre a ces contraintes,
une étude détaillée du comportement des sols est nécessaire et exige une analyse rigoureuse
des essais d'identification et de leur interprétation. L'objectif recherché par la, est la
détermination des propriétés mécaniques des sols afin de permettre un dimensionnement

optimal des ouvrages (fondations, pieux, tunnels, etc...).

Pour obtenir les caractéristiques mécaniques du sol, il y a deux types d'essais, les

essais de laboratoire et les essais in-situ.

Les essais de laboratoire sont pratiques car ils permettent de rendre compte d'un
certain nombre de phénoménes tels que la variation de volume et l'écrouissage. Les
paramétres rhéologiques sont mesurés facilement a partir des différentes phases de
comportement (élasticité, rupture, état critique, etc...). Mais, beaucoup de difficultés sont
inhérentes a ces essais. La faible représentativité du terrain hétérogeéne, la reconstitution des
conditions initiales de confinement ou de saturation et le remaniement induit par les
opérations d'extraction et de transport soulévent des interrogations quant a la précision de

détermination de ces paramétres.

Les essais in-situ, sollicitant le sol dans ses conditions naturelles, sont affranchis de
ces problemes car le comportement du sol est décrit dans son contexte réel, mais les chemins
de sollicitation suivis dans ces essais ne sont pas homogenes, ce qui rend difficile leur
interprétation et entraine par conséquent des difficultés pour l'identification des parametres de
comportement. Parmi les essais in-situ, l'essai pressiométrique qui est simple a réaliser est le

plus facile a interpréter (contraintes controlées, conditions aux limites connues). Dans la



littérature sur l'essai pressiométrique, on trouve des travaux effectués dans le but de
déterminer les caractéristiques mécaniques du sol. Plusieurs méthodes ont été développées,
mais celles ci sont souvent basées sur des hypothéses simplificatrices ou encore, nécessitent
des compléments d'essais de laboratoire. Les relations empiriques de calcul des paramétres, a
partir des essais pressiométriques, sont en général établies pour des cas particuliers de sol,
sollicités dans des conditions spécifiques (Cassan 1978). Ces relations ne peuvent donc se
généraliser a tous les types de sols et a toutes les conditions. En général, pour tenir compte de
tous les phénomenes liés au comportement du sol, la détermination des paramétres
rhéologique ne peut pas étre directe, en raison des difficultés de formulation. D'ou l'idée

d'utiliser les méthodes inverses.

Dans le cadre de ce travail de thése, nous développons une méthodologie basée sur
une méthode d'optimisation pour caractériser les sols a partir de I'essai pressiométrique. Ce

travail, nous le présentons en cinq chapitres.

Dans le premier chapitre nous avons tenu a rappeler les études théoriques antérieures
sur l'essai pressiométrique pour montrer tout l'intérét que les géotechniciens ont porté a cet
essai. On présente les différentes approches utilisées pour interpréter 1'expansion de la sonde
dans le sol ainsi que les méthodes utilisées pour déduire ses caractéristiques mécaniques.
Cette synthése bibliographique porte sur les sables et les argiles. Elle comporte deux volets, a

savoir, l'interprétation analytique et la modélisation numérique de l'essai pressiométrique.

Pour identifier les paramétres rhéologiques & l'aide des techniques des méthodes
inverses, il est nécessaire de disposer d'outils numériques ou analytiques pour la simulation de
l'essai pressiométrique; dans le second chapitre nous présentons un programme numeérique de
simulation de cet essai. Il est basé sur la méthode des éléments finis et peut intégrer les
modéles de comportement élastoplastiques. Ce programme est validé sur les solutions
analytiques établies par Yu (1992) pour le modéle de Mohr-Coulomb non associé. Ce chapitre

comporte également une étude de l'influence de divers parameétres (maillage, conditions aux



limites, mode de chargement, etc) sur la simulation de 1'essai pressiométrique. Compte tenu du
niveau de déformation atteint lors de cet essai, la formulation en grandes déformations a été

introduite dans ce programme.

Le troisiéme chapitre comporte I'étude de faisabilité de I'application de la méthode de
Newton-Gauss a la détermination des paramétres du modéle de Mohr-Coulomb a partir de
l'essai pressiométrique. Nous rappelons les principes de cette méthode et sa mise en oeuvre. A
partir de 1a, on construit I'algorithme de résolution qui permet la détermination automatique
des paramétres rhéologiques du sol. Il apparait alors la difficulté de la détermination de

plusieurs paramétres, et en particulier ceux qui sont fortement couplés.

Pour surmonter le probléme de couplage entre parameétres rhéologiques, nous avons
cherché, a travers le quatriéme chapitre, des corrélations entre les caractéristiques mécaniques
et physiques du sol pour les intégrer dans le processus d'optimisation. De nouvelles
corrélations ont été établies pour les sables en se basant sur les résultats d'essais de laboratoire
et sur les régles d'utilisation des tehniques pressiométriques. En intégrant ces corrélations dans
l'algorithme de résolution, nous avons mis au point une méthodologie de détermination des
parametres rhéologiques des sables. Cette méthodologie a été validée sur les sables de Wash

et d'Hostun.

Le cinquiéme chapitre traite de la détermination des paramétres du modéle de Cam-

Clay a partir des résultats d'essais pressiométriques réalisés dans les sols argileux.



CHAPITRE I

ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

On présente dans ce chapitre les principaux travaux effectués sur
l'interprétation de l'essai pressiométrique dans le but d'obtenir les
caractéristiques du sol. Nous donnerons un apercu historique de cet essai et
nous exposerons les méthodes proposées pour l'utilisation de ses résultats a la

détermination des paramétres mécaniques du sol.

Depuis la naissance de 'humanité, le sol a toujours été 1'objet d'interrogations et de
recherches; il y a 5000 ans de ¢a, les Chinois battaient le sol avec du bambou pour tester sa
consistance, aussi, dans toutes les civilisations, avant de batir, les hommes se sont toujours
préoccupés des problémes des sols.

Aujourd'hui, les mémes préoccupations et les mémes problémes sont d'actualité mais les
méthodes et les moyens de travail ont évolué. Une base théorique pour comprendre et
interpréter les résultats des expérimentations est établie et vice-versa.

En mécanique des sols, les deux types d'essais (essais de laboratoire et essais in-situ) sont
étudiés et interprétés avec différentes approches : approche théorique, approche numérique,
statistique, etc....

L'essai pressiométrique suscite un intérét particulier de la part des géotechniciens. Ses
avantages se résument essentiellement a sa facilité d'exécution et a la nature des résultats qu'il
permet d'obtenir, relativement faciles & interpréter comparativement aux autres essais in-situ, a
savoir les essais de pénétration (statique et dynamique) qui sont des essais difficiles a
modéliser et donnent des résultats instables, ou l'essai scissométrique qui se limite aux

argiles saturées plastiques.



Depuis que Louis MENARD, en 1954, a mis au point le premier pressiométre, des
générations de pressiometres sont sorties sur le marché. Le pressiométre classique (type
A,B,...,G), le DIFLUPRESS et le pressiométre autoforeur sont trés utilisés, suivant les besoins
qui se présentent et les problémes rencontrés. Si la forme, les dimensions ou les accessoires de
ces appareils sont différents, le principe de leur fonctionnement est le méme. Cette utilisation
intense du pressiometre a poussé les chercheurs et les mécaniciens de sols a étudier et a
développer des outils théoriques pour modéliser I'expansion de cavité dans les sols. Ces
recherches ont commencé avec Ménard, qui, pour mesurer les caractéristiques du sol, a eu
recours a la théorie d'expansion de cavité cylindrique déja formulée par Hill (1950), mais
aussi a des expressions empiriques établies a partir d'études statistiques sur des résultats
d'essais effectués en France et aux Etats-Unis (Ménard : 1957, 1963). Les travaux de Ménard
ont conduit a l'utilisation directe de deux paramétres (le module pressiométrique et la pression
limite) mesurés a partir de l'essai pressiométrique pour le dimensionnement des fondations
(CTRE 1991). Par la suite, d'autres auteurs ont cherché a modéliser séparément l'essai
pressiométrique dans les sols pulvérulents et dans les sols cohérents. Ces recherches seront
résumées dans le présent chapitre qui sera scindé en trois parties. Dans la premiére, nous
présentons un aper¢u général sur le principe de 1'essai pressiometrique ainsi que les différents
appareils utilisés. Dans la deuxiéme partie sont décrits les différents travaux sur 1'essai
pressiométrique dans les sables. La troisiéme partie est consacrée a l'essai pressiométrique

dans les argiles.

1.1. Présentation de 1'essai pressiométrique

Types de pressiométres
Le principe de l'essai pressiométrique consiste a solliciter latéralement le sol en place
en gonflant, dans une cavité, une sonde dilatable a l'aide d'un systtme de tubulures et de
contrdleur de pression-volume (C.P.V). Un champ de contraintes uniforme est créé au fur et a
mesure que la pression et le volume dans la sonde augmentent et donnent naissance a des

déformations dans le sol. La sonde, le CPV et les tubulures constituent le pressiometre. L'essai



commence par l'introduction de la sonde dans le sol. Dans l'essai pressiométrique classique
(essai Ménard), cette opération nécessite la réalisation d'un trou de forage préalable qui peut
étre réalisé soit a la tariere a main soit avec d'autre moyens de forage, manuels ou mécaniques,
suivant la nature du sol et la profondeur de l'essai (Figure 1.1) (Norme AFNOR NF P91-110).
Dans l'essai au pressiométre autoforeur, la sonde est munie d'un module de perforation qui lui
permet d'avancer en profondeur pendant que le sol est désagrégé puis remonté en surface
(Figure 1.2).

Il y a également un pressiométre destiné a mesurer le fluage de longue durée DIFLUPRESS
L.D développé par EDF-TEGG. La sonde est similaire a celle d'un pressiometre autoforeur.
Cet essai sert & estimer les caractéristiques liées & la viscosité du sol. Il permet d'effectuer de

fagon autonome et automatique un essai de trés longue durée (plusieurs mois).

Paramétres conventionnels mesurés a partir de I'essai pressiométrique

Les parametres habituellement mesurés a partir des courbes pressiométriques
classiques de Ménard sont le module pressiométrique (Ep), la pression limite (Pp), la pression
de fluage (Pp) (Figure 1.3). Théoriquement, la pression limite est la pression pour laquelle la
variation de volume de la sonde (AV/V) est égal a 1. Dans certains sols rigides (gravier), cette
pression est si grande qu'elle ne peut pas étre mesurée, en raison de la limitation de la capacité
du pressiometre a aller au dela d'une certaine valeur maximale de déformation. Dans le cas de
l'essai pressiométrique Ménard, on définit une pression limite conventionnelle appelée aussi
Py, correspondant au doublement du volume de la sonde (AV/V0 =1).
Le module pressiométrique, noté Ep, est mesuré dans la partie de la courbe qui traduit le
comportement quasi élastique du sol. Il peut étre calculé a partir de la théorie de Lamé (1852).
On rappelle que cette théorie suppose que le matériau est élastique-linéaire et isotrope. Ce qui
n'est pas le cas du sol particulierement en sollicitation déviatorique (Hardin, 1978). Le
comportement du sol autour du pressiométre est celui d'un matériau en micro plastification
(Ménard et Rousseau 1962).
La pression de fluage P correspond au début de la plastification du sol au contact de la sonde.

On l'appelle également la pression élastique limite.



Py et Ep sont utilisés dans des formules semi-empiriques pour le dimensionnement des

fondations dans les terrains naturels et les remblais (Ménard 1963). Ils sont également utilisés

dans le calcul des tassements (Gambin 1963)

Contréle
@ E Pression-Volume
\ Tubulures

B,

N\
=
:

Trou de
Forage

MANMMNINMNINAN
\\\

DM

AN

\\Q Cellule de garde
' §

B

SONDE /// Cellule de mesure

Cellule de garde

\

Fig 1.1 : Réalisation de l'essai pressiométrique classique de Ménard.
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Fig 1.2 : Réalisation de l'essai pressiométrique autoforeur.
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Dans un essai pressiométrique autoforeur, on définit trois modules de cisaillement

(G, G7 et G5) correspondant respectivement & des niveaux de déformation (2 _u_) = 0%, 2%
Iy

et 5% (Figure 1.4) (CTRE 1991). La pression limite conventionnelle est la pression pour
laquelle on atteint la déformation (AV/V())=20%. On peut mesurer la pression des terres au

repos Py par mesure de relaxation a l'origine.

_——— —— —— —— ——

2gg (%)

e - e e — . —

ap————————

Nb—-—— -

20 25

Fig 1.4 : Essai pressiométrique autoforeur : définition des parametres.



1.2. Interprétation analytique de 1'essai pressiométrique
L'essai d'expansion pressiométrique a été essentiellement interprété a partir de la
théorie d'expansion de cavité cylindrique de longueur infinie dans un milieu élastique

parfaitement plastique. Avant de passer en revue les travaux des différents auteurs, nous

rappelons bri¢vement les principes de cette théorie.

1.2.1. Théorie d'expansion de cavité cylindrique

(a)

(b) (™

(c)

Fig 1.5 : Expansion d'une cavité cylindrique. Coordonnées initiales et coordonnées actuelles.

(D'aprés Baguelin, Jézéquel et Shields, 1978)



Soit une cavité cylindrique de rayon initial rg dans un milieu infini (Figure 1.5). Le
comportement du milieu est supposé élastique parfaitement-plastique modélisé soit avec le
critére de Tresca (Hill, 1950: dans les métaux) ou le critére plus général de Mohr-Coulomb

(Ménard 1959, Salengon 1966). Les propriétés élastiques sont caractérisées par le module de

Young (E) et le coefficient de poisson (v). Les parametres de résistance sont l'angle de
frottement interne (@) et la cohésion (C). Les forces de volume sont supposées négligeables et
1'état des contraintes initial est supposé isotrope.

Les parois de la cavité sont soumises a une pression interne P croissante.

Etant donné la longueur infinie de la cavité, les déformations verticales sont supposées nulles,

ce qui permet de traiter le probléme en déformations planes. En raison de la géométrie

axisymétrique de la cavité, les contraintes o, Gg et 6, sont principales.

Phase élastique :
En appliquant la solution de Lamé (1852), I'étude en élasticité lin€aire aboutit aux
expressions suivantes du champ de contraintes en un point (A) situé a une distance r de l'axe

de la cavité :

1+ 2
le déplacement est donné par : u= —EX(P -P) fo
r

Phase plastique :
La contrainte 6, est supposée intermédiaire. Dans le cas du critére de Tresca (sol

purement cohérent), la plasticité apparait lorsque cr-0g=2C. Le sol est plastifi¢ quand la

pression a l'intérieur de la cavité est supérieure a la pression élastique limite (Pe) définie par :

Pe=Py+C
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Apres déformation (Figure 1.5), le point A se retrouve & une distance p de I'axe de la cavité
telle que : p =r+u

p est le rayon déformé :

le tenseur de contrainte est donné par :
2

,=P,+C.Ln"e
c,=0,-2C P

pe est le rayon limite de la zone élastique et de la zone plastique.

Dans un sol frottant, la mise en plasticité suivant le critére de Mohr-Coulomb se fait quand :

c,—K,0,=0

La pression élastique limite est, dans ce cas, donnée par : Pe=P((1+sing)

Le tenseur de contraintes est donné par :

1.2.2. L'essai pressiométrique dans les sables

L'essai pressiométrique est particulierement intéressant dans les sols pulvérulents qu'il
est difficile d'extraire, sans altérer leur constitution, pour les tester en laboratoire. Sa
réalisation nécessite cependant certaines précautions (AFNOR 1992). Le comportement
mécanique du sable est complexe car il dépend de sa densité (lache ou dense) et de 'aspect de
ses grains (polis, fins, anguleux,...). Il est souvent dilatant. Depuis I'apparition du premier
pressiomeétre, plusieurs études ont été réalisées pour interpréter le phénoméne d'expansion de

la sonde pressiométrique dans les sables. Ces études ont été formulées en considérant le sable
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comme un matériau se déformant a volume constant. Cette hypothése simplificatrice a conduit
a des valeurs de la pression limite et de l'angle de frottement interne irréalistes. Pour améliorer

l'interprétation de cet essai, le phénomeéne de la dilatance des sables a été introduit (Ladanyi,

1961,1963 ; Vésic, 1972 ; Frank, 1975 ; Hughes et al, 1977).

1.2.2.a. Interprétation avec I'hypothése de déformation a volume constant

Méthode de Ménard : Ménard (1958) a donné I['équation de la courbe

pressiométrique en considérant le sable comme un matériau élastique parfaitement plastique :

sing

E Vo [isie
2(14+v)(P,.sing) V,+V

P=P,(1+ sin(p)[

Pour des déformations trés grandes, la pression (P) dans la sonde tend vers la pression limite

donnée par :

sing

1+sin
P1=P0(l+sin(p)[ E - ’
| 2Py (1+v).sin@

Dans le plan logarithmique (LogP,Log ), la courbe de cette fonction présente une

V+Vo0

sin @

partie linéaire dont la pente est égale a [— j Cependant, d'aprés Cassan(1978), les

1+sin @
valeurs de l'angle de frottement calculées avec cette méthode sont sous-estimées et nettement
inférieures a celles mesurées en laboratoire. Pour le sable lache du littoral du Languedoc, ces
valeurs sont situées entre 9° et 18° pour des profondeurs allant de 4,5 a 9 métres. Pour palier a
ce probléme, Ménard a proposé, dés 1960, une relation empirique pour le calcul de 1'angle de

frottement interne :

©-24
Pi—Po= 2,5(2 4 ) ¢ en degrés, P et P() en bars
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Méthode de Gibson et Anderson : Gibson et Anderson (1961) considérent que le

sol, en cours d'expansion se comporte comme un matériau parfaitement élastique jusqu'a
atteindre la rupture qui s'effectue & volume constant et a rapport constant des contraintes o, et

og. Cette interprétation a conduit les auteurs a une expression analytique de la courbe

pressiométrique, de la forme :

SE8 I

P, est la contrainte horizontale existant initialement dans le sol.

}(IN%

N est le rapport des contraintes principales majeure et mineure :

Nzl—s?n(p
1+sing

N peut étre déterminé a partir de la pente a de la partie linéaire de la courbe Log P en fonction
de Log(AV/V) :
sin

(1-N)=

o= =
1+sing

1
2
Les hypothéses énoncées par ces auteurs ne sont valables que dans des conditions
particuliéres (sables moyennement laches) qui se déforment sans variation de volume.
L'expérience a montré que le cisaillement d'un sol pulvérulent, est accompagné d'une
importante variation de volume. Cette spécificité du comportement des sables ne peut étre
ignorée dans l'interprétation de l'essai pressiométrique qui est fondamentalement un essai de

cisaillement.
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1.2.2.b. Interprétation de I'essai pressiométrique avec prise en compte de la

dilatance

En raison de la sédimentation des sols, la majorité des sables se trouvent dans
leurs sites naturels a 1'état dense. La propriété mécanique qui distingue le sable dense du sable
lache est la dilatance. Au cours d'un chargement en cisaillement, le sable lache développe un
comportement contractant (diminution de volume élémentaire) alors que le sable dense

présente un comportement dilatant.

Interprétation de la Dilatance

Dans un essai de cisaillement direct sur sable dense, on observe une augmentation de
volume (Figure 1.6). Avant la stabilisation de la déformation volumique, le sable se déforme
dans un rapport constant de déformations volumique et déviatoriques. Ce rapport est interprété

par B. Hansen (1958) comme I'angle de dilatance maximum, il est défini par:

v

sin y =—
€d

Au dela de cette phase, dans l'intervalle des grandes déformations, la dilatance diminue et finit
par s'annuler : le sol continue a se déformer a volume constant. Rowe (1962, 1969) décrit cet
état comme 1'état critique, caractérisé par un angle de frottement interne spécifique (¢, ).

Les diverses interprétations physiques de la dilatance sont basées sur les phénomeénes de
dissipation et d'échange d'énergie au cours de la déformation. L'impact de l'effet de la
dilatance sur les caractéristiques mécaniques des matériaux pulvérulents a d'abord été évoqué

par Taylor (1948) a partir d'un bilan d'énergie.
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Fig 1.6 : Déformation et variation de volume d'un sable dans un essai de cisaillement direct.

Rowe a établi une théorie a partir d'une relation énergétique dans un systéme soumis a des

sollicitations de cisaillement. Celle ci s'écrit sous la forme de :

R=K.D (1.1)

ou:

¢
) (1.2)

K =tan?(Z +
4
avec ¢f: I'angle de frottement inter-grains.

Dans le cas des déformations planes :

O=Qcv
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et

1+sin
K=o (1.3)
1-sing@,,
R est le rapport des contraintes principales effectives majeure et mineure
R = Sy
O3
: (1.4)
D=1-—

€1
L'expression (1.1) relie l'angle de frottement interne ¢' a l'angle de dilatance y par

l'intermédiaire de I'angle de frottement spécifique ¢y et peut s'écrire :

1+sin(p_(l+sin(pcv)(1+sian (1.5)

I-sing \1l-sing, A\1-siny

Stroud (1971) a montré que l'angle de dilatance est limité a une valeur maximale de 20°.

Les conclusions de Hansen (1958) a propos de l'effet de la dilatance sur le comportement des
sols frottants ont été prises en compte dans les études de Ladanyi(1961), de Vésic(1972), de
Wroth et Windle(1975), et de Frank(1975) dans ['analyse de l'essai pressiométrique dans les
sables. Contrairement aux essais de cisaillement en laboratoire, 1'essai pressiométrique ne
permet pas la mesure du parametre de dilatance. Pour cette raison, Ladanyi et Vesic ont réalisé

des essais triaxiaux pour interpréter l'essai pressiométrique dans les sols dilatants.
Etude de Ladanyi (1961, 1963)
Ladanyi a traité le probléme de l'expansion d'une cavité cylindrique de rayon initial

ro=0 dans un sol pulvérulent. A partir des résultats des essais triaxiaux, Ladanyi (1961) écrit

la relation liant les contraintes et les déformations sous la forme :
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avec :
o la contrainte moyenne : 6 =(c]+09+03)/3,
g : la déformation déviatorique :8d=(81-s3)

€, : la variation de volume unitaire €,=g+ep+€3.

Les fonctions F1 et F2 sont représentées sous forme de diagrammes, paramétrés par la

. - o, . . : e
contrainte moyenne o, reliant (¢, ) et le rapport (—) a la déformation déviatorique (g).
O3

Ladanyi suppose que par le fait de la symétrie axiale, tous les points du massif vont suivre le
méme chemin aussi bien en déformation qu'en contrainte, mais a des vitesses différentes. La
loi de variation de volume €, =f(g*) sera identique en tout point du massif du sol. Cette loi
n'est pas connue mais peut étre approchée en procédant par approximations successives.

En supposant une loi £, =f(e"), Ladanyi déduit a partir des fonctions F| et Fy une relation

. , : c e . o
entre les contraintes et les déformations (—1= g(sd)) qu'il introduit dans les équations
G

d'équilibre. Ceci lui permet d'obtenir une nouvelle distribution des contraintes et des
déformations dans le massif, donc une nouvelle loi de variation de volume ¢ =fi'(e") en
chaque point du massif. Un calcul itératif est ainsi effectué jusqu'a trouver une relation
g,=f,'(¢*) identique 4 la loi de variation de volume supposée au début. Cette méthode est peu

utilisée car elle est lourde a appliquer et le calcul ne converge pas dans tous les cas.

En 1963, Ladanyi a repris 1'étude de Gibson et Anderson et a introduit une loi idéalisée de la
variation de la déformation volumique en fonction de la distorsion €* (Figure 1.7 ). La rupture
qui se produit au point B se poursuit & volume constant et a rapport de contraintes principales
constant. En considérant uniquement la portion BC de la courbe de variation de volume,

I'auteur propose des expressions donnant l'angle de frottement interne ¢ et la déformation

volumique (Vy) a la rupture.
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Dans le cas d'un sol incompressible, l'expression de 1'angle de frottement interne est la méme
que celle de Gibson et Anderson (1961). Par ailleurs, V¢ est déterminée par approximations
successives de fagon a obtenir une droite dans le plan ( LogP , Log[(AV/V)+V{] ). La valeur
de Vg est prise constante durant tout I'essai. Celle ci est déterminée pour vérifier également les
résultats de l'essai dans la phase élastique, elle est donc proche de zéro, ce qui méne

finalement a la méme valeur de l'angle de frottement que pour un sol non dilatant.

C

Ve

e

distorsion: Y

echantillon dense

distorsion: Y

€ / i
v échantillon lache

Fig 1.7 : Comportement d'un sable dilatant et contractant idéalis€ par Ladanyi (1963).

Etude de Vésic (1972)

Vésic a étudié I'expansion d'une cavité cylindrique et sphérique en supposant que le
comportement du sol obéit au critére de plasticité de Mohr-Coulomb. Son interprétation tient
compte de la variation de volume dans le sol et nécessite de mesurer ce paramétre a partir des
essais de laboratoire effectués sur le méme matériau de méme densité. L'utilisation de cette
méthode est limitée a cause des difficultés rencontrées dans la mesure de la densité des sols

in-situ.
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Etude de Frank (1975)

Frank analyse le probléme de l'expansion pressiométrique en considérant un modeéle de
comportement €lastique linéaire comportant un paramétre supplémentaire () qui permet de
prendre en compte la variation de volume AV liée a 1'évolution du déviateur des contraintes

AV=y(Acy-Acp)
v est positif quand il y a une augmentation de volume et négatif dans le cas contraire. Cette

étude suppose l'apparition de la dilatance dés le début de l'essai et permet de calculer

analytiquement le déplacement Ur et les contraintes o; et 6g. Dans le cas d'un sol dilatant, U,

oy et og décroissent moins vite dans le massif que pour un sol supposé élastique.

Toutes ces études montrent l'importance de la variation de volume dans l'analyse
théorique de 1'essai pressiométrique et son influence sur les valeurs des propriétés mécaniques
du sol. Toutefois, les procédures présentées ci dessus sont quelques fois difficiles a mettre en
oeuvre (approximations, titonnement, nécessité d'essais de laboratoire).

Salencon (1966) a étudié l'effet de la compressibilité plastique sur la pression limite dans un
essai d'expansion de cavité sphérique et cylindrique. Le calcul de I'angle de frottement interne
et de la cohésion a été effectué uniquement dans le cas ou la variation de volume est nulle.
D'autres auteurs ont cherché a déterminer les paramétres de résistance d'un sable dilatant en
établissant des corrélations entre les paramétres recherchés (angle de frottement interne, angle
de dilatance) et les paramétres mesurés (pression de fluage, pression limite). C'est dans I'étude
de Hughes et al (1977) que l'on trouve la premiére analyse qui intégre le parametre de
dilatance comme une caractéristique rhéologique du sol pour interpréter l'essai

pressiométrique (essai au PAF) dans les sols frottants.

Etude de Hughes, Wroth et Windle (1977)

Cette étude utilise les résultats d'essais de cisaillement simple effectués par Stroud
(1971) sur le sable de Leighton Buzzard (Figure 1.8). Elle est basée sur la théorie de la
dilatance de Rowe (1962, 1972).
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Fig 1.8 : Résultats d'un essai de cisaillement simple sur un sable dense et sur un sable lache.

(D'apres Stroud, 1971)
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Fig 1.9 : Comportement d'un sable autour d'une cavité cylindrique en cours d'expansion.

(D'aprés Hughes et al, 1977)
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Dans cette analyse, les auteurs ont id€alis€¢ le comportement du sable au cisaillement en
conditions planes autour de la cavité cylindrique (Figure 1.9). Ils supposent un comportement

de type élastique parfaitement plastique avec le critére de Mohr-Coulomb.

Apres certains développements analytiques, les auteurs ont abouti & 1'équation de la courbe
pressiométrique, reliant la pression P appliquée dans la sonde a la déformation

circonférentielle (e=Ar/rq) :

1-N
1+n

c
Ln(P-uy) = In(e + 5) + cte (voir figure 1.9.¢)

1-sin g
avec n=—W=——1 et N=

l-sing _o3
1+siny 1 l+sing o

u, : la pression interstitielle initiale,

¢ : constante déterminée & partir des conditions a la frontiére élasique-plastique,

v : angle de dilatance.

Dans un repére logarithmique, la fonction P=f(¢) est une droite de pente S telle que :

_1-N_(1+siny)sing

S = -
1+n 1+sino

En utilisant la loi de Rowe qui donne la relation entre ¢ et v sous la forme de :

1+ sino,

I+sing 1+ siny
— =K . avec K = .
I-sing I -siny I-sinog,

on obtient :
(K+DS . sin _2KS-(K-1)

K-S +2 K+1
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Connaissant @¢y qui est une caractéristique intrinséque du sol (indépendante de la densité),
l'angle de frottement interne et I'angle de dilatance peuvent étre déterminés directement a
partir des résultats de 1'essai pressiométrique en utilisant les expressions ci dessus.

Dans une application sur le sable de Wash, les auteurs montrent que les valeurs de 'angle de
frottement interne et de 1'angle de dilatance obtenues a partir du calcul précédent sont proches
de celles mesurées en laboratoire sur le méme matériau. Ce rapprochement est obtenu pour

différents niveaux de profondeur.

Etude de I'influence du remaniement

Sur la base de 1'étude de Hughes et al (1977), Fahey et Randolph (1984) ont mis en
évidence l'effet du remaniement dans l'essai au pressiométre autoforeur. Le remaniement est
di a l'introduction par auto forage de la sonde dans le sol et qui se traduit par une erreur sur la
mesure de la pression initiale des terres au repos (Pg). La mesure de celle ci a partir de la
courbe d'expansion est généralement sous-estimée. Les auteurs utilisent la méthode de Hughes
et al pour mesurer les propriétés du sable de Wash & partir d'une série d'essais réalisés avec
des outils de coupe de différents diamétres et de différents types. La différence relevée entre
les angles de frottement calculés & un méme niveau de profondeur pour deux outils de coupe
différents est parfois trés grande (Tableau 1.1).

Pour palier a ce probleme, les auteurs proposent de prendre la valeur extréme de Py en
choisissant un coefficient des terres au repos (Kq) maximum.

En tragant la courbe de pression P dans la sonde en fonction de €, la déformation résiduelle
initiale €; correspondant & P=K(.oy est déduite. De cette maniére Randolph et Fahey
corrigent les courbes pressiométriques d'origine et déterminent, en utilisant les expressions de
Hughes et al, I'angle de frottement interne et 1'angle de dilatance a partir de la droite Log(P-ug)

tracée en fonction de la déformation corrigée (g-€).

Robertson et Hughes (1986) ont également étudié l'effet du remaniement de forage sur les

propriétés du sol déterminées avec la méthode de Hughes. Ils ont examiné particuliérement le
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cas de sables laches et moyennement denses, ou se développe une certaine contractance. Ces
auteurs ont utilisé les essais de cisaillement simple réalisés par Vaid et al (1981) sur le sable
d'Ottawa et proposent des abaques pour calculer ¢ et y. Ils concluent qu'a cause du

Y

remaniement, les ordres de valeurs de ¢ et de y sont difficiles a estimer en utilisant la

méthode de Hughes et al.

Diamétre de | Numéro |Profondeur | Gi Gur ¢ v ¢ corrigé |y corrigé

la sonde de l'essai | (m) (MPa) |(MPa) |(®) © 1 ©

(mm)
1 2.84 9 12 40 10 |38 7

81.6 2 4.5 12 28 38 7 36 5
3 5.84 14 25 39 9 39 9
4 7.5 18 26 44 15 |42 13
1 2.84 4 14 44 17 |38 8
2 45 5 13 39 8 35 4
3 5.84 8 27 51 25 |45 16
1 3 4 18 40 10 | B
2 4.5 4 17 46 18 |41 12
3 6 7 24 45 17 (43 14
4 7.5 10 35 48 20 |42 13
1 2.84 2 12 50 23 35 4

85.7 2 4.5 3 14 60 39 |36 5
3 5.84 2 13 70 55 |41 11
4 7.5 5 23 62 42 |38 8
1 2.84 13 17 30 -3 28 -4

77.5 2 4.5 15 27 33 2 32 0
3 5.84 18 35 32 0 31 -1
4 6.8 14 44 33 2 33

Tab 1.1 : caractéristiques du sol mesurées par Fahey et Randolph (1984) pour différents outils

de forage.

Bellotti et al en 1989 ont étudié l'influence du niveau de contrainte sur le module de
cisaillement mesuré a partir d'un cycle de déchargement rechargement au cours d'un essai
pressiométrique autoforeur pour éviter l'effet du remaniement sur les caractéristiques
élastiques mesurées. Pour I'évaluation et la validation de leur méthode, ils ont réalisé un
programme d'essais sur le sable siliceux de la riviere de Po. IIs ont utilis¢ une chambre
d'étalonnage ou il est possible de créer des conditions d'essais idéales. Dans leur travaux,

Bellotti et al ont proposé une méthode pour calculer la valeur corrigée (Gy,©) du module de
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cisaillement a n'importe quel niveau de contrainte, ce qui permet d'éviter les erreurs dues aux

déformations de fluage et aux déformations plastiques qui croissent avec le chargement.

avee

S, = 5(0’ + ce) =0, : pression horizontale moyenne a I'état initial,
Sav =0po +o(P, —c,,) : pression horizontale moyenne dans la zone plastifiée calculée au

moment du déchargement a partir de la loi élastique-parfaitement plastique,
P est la pression dans la sonde au moment du déchargement,

a est un facteur de réduction qui est fonction de P, P et de o,

n est compris entre 0.4 et 0.5 pour les sables.

On trouve dans cette étude une bonne concordance entre le module Gy calculé par cette
méthode et le module de cisaillement initial G correspondant au domaine des déformations

élastiques (8<1O'4) mesuré a partir des essais a la colonne résonnante.

Effet des déformations élastiques dans le comportement plastique

Dans les études précédentes ou le sol est considéré élastique parfaitement plastique, les
déformations €lastiques qui continuent a se développer en phase plastique sont négligées.
Seules sont prises en compte les déformations volumiques plastiques. Bigoni et Laudiero
(1989) montrent que l'influence de celles ci sur les résultats de l'essai pressiométrique n'est pas
pour autant négligeable. Les auteurs considérent le modéle de Mohr-Coulomb non associé. 1ls
donnent 1'équation de la courbe d'expansion de cavité cylindrique. Ils présentent une
application numérique pour les deux cas extrémes correspondant respectivement a un degré de

non associativité nul (loi associée : Figure 1.10.a) et & un degré de non associativité
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Fig 1.10 : Influence des déformations élastiques lors de 1'écoulement plastique

a : modéle associé,

b : modele non associé (avec £f =0).
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maximum ou les déformations volumiques plastiques sont nulles (Figure 1.10.b). La
comparaison entre les résultats de ces figures montre que l'influence des déformations
élastiques développées en cours de 1'écoulement plastique augmente avec les déformations

plastiques volumiques.

Hypothése des grandes déformations

L'essai d'expansion en grandes déformations a été étudié par plusieurs auteurs. La
premicre étude apparue qui tient compte du développement des grandes déformations est celle
de Chadwick (1963) qui a proposé une solution analytique au probléme d'une cavité sphérique
gonflant dans un milieu purement cohérent et incompressible. Plus tard Chung et al (1986) et
Wilson et Myers (1990) ont interprété l'expansion d'une cavité cylindrique en grandes
déformations dans un matériau compressible supposé €lastique. Salencon (1966), Baguelin et
al (1978), Carter et al (1986), Yu et Houlsby (1991) ont introduit dans leurs analyses le
comportement élastoplastique des sols dilatants.

Yu et Houlsby (1991) ont étudié l'expansion d'une cavité cylindrique dans un milieu

élastoplastique modélisé par le critére de Mohr-Coulomb non associé.

Les déformations sont définies suivant la formulation de Chadwick (1963) :

dr
g, =In—

dr,
€o = In—

Ty

Le sol autour de la cavité de rayon a,, atteint sa limite d'¢élasticité quand la pression interne

appliquée est égale a Pe. Celle ci est donnée par :

_Y+@-DR,

P.
1+a 0

avee

o= 1+sing _ 2Ccoso

: Y .
1-sing 1-sing

et P lapression initiale dans le sol.
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Une expression explicite de la courbe d'expansion est donnée par les auteurs :

a B R B/B+1
a, |(1-8)*P_(y/mA,(R,E)

avec a : le rayon déformé de la cavité
_l+sing  a(l+P) 8_Y+(oc—1)Po _E
1-siny’ ' (a—-1)B’ 21+a)G 2(1+v)

E le module de Young et v le coefficient de Poisson,

{(B+1)(1—2v)[Y+(oc—1)P0][1+v]}
n=exp
E(a-1)p

gzﬂ{mﬁ_m]
(1+v)(a -1 1-v

_(1+a)[Y+(a—-DP]
~ 20[Y+(a-DP]

>

ARE)=F Al ou Al = a—'lnR si n=y
n=0 n!
1 __ gn n—-y _ .
A = —n!(n—y) [R 1] st n#y

Cette expression est valable uniquement dans le cas d'un domaine infini. Yu (1992) a donné
une expression semblable, généralisée a une cavité délimitée par un rayon extérieur r=by.

Dans ce cas, la pression d'élasticité limite a l'intérieur de la cavité est donnée par :

po= B0 =8 )Y+ (@ -DFy) o
(I+a)b,” +(a—1a,
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et la relation qui donne 1'évolution du domaine plastifié¢ dans le milieu est :

[(%)2+1+a2_1:|(Y+(a—1)P)
(2+ az_l)(Y +(a -1)P,)

a-1

P
a

p est le rayon de la zone plastifiée,
a et b sont les rayons intérieur et extérieur de la cavité déformée que l'auteur calcule a partir de
relations implicites qu'il déduit d'un développement analytique. Avec cette méthode, P est

calculée pour tous les rayons (a) de la cavité.

Dans un sol ayant les propriétés ¢=30°, v=0.3 , E/[(a-1)Po+Y]=130, l'auteur fait une
comparaison entre les résultats trouvés en petites et en grandes déformations (Figure 1.11) et
conclut sur le role majeur de I'hypothése des grandes déformations. En effet, les pressions

limites sont surestimées avec I'hypothése des petites déformations.

74 Small strain analysis
Y+ (@a-1)p sl
Y+ (@a-1py 6]

Large strain analysis

l'|ﬁ~‘l'—'1“t LS 4 T L 4 T Ty ¥

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

o(a“ao)
Ao

10

Fig 1.11 : Influence des grandes déformations sur la simulation de l'essai pressiométrique

(D'aprés Yu, 1992).
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Evolution de la résistance au cisaillement au cours de I'expansion

De Sousa (1990) a utilisé la théorie de Rowe pour formuler la solution en grands
déplacements du probléme d'expansion de cavité cylindrique dans le sable. Le comportement
rhéologique est décrit par un modéle rigide-plastique suivant le critére de Mohr-Coulomb.
Cette solution consiste a utiliser le principe de similitude entre des cavités cylindriques

concentriques et une technique numérique graphique de résolution d'équations différentielles :

Les déformations radiale et tangentielle s'écrivent :

. (dp)? - (dn)?

T 20dp)? 16)
2 2
€ =g = p —r
0 )
ou: p=rtu
La déformation volumique A développée au cours de I'expansion s'écrit :
(1-A) =(1-2¢,)(1-2¢,) (1.7)
a partir des relations (1.6) et (1.7) découle :
dp_ _ds, (1.8)
p A-2¢g,
et 'équation d'équilibre sous la forme :
do,_, d&% _j (1.9)

c,—0, A-2¢g
Le principe de similitude de cavités cylindriques concentriques permet d'écrire le frottement

mobilisé entre deux cavités voisines de rayons pj et pj+1 sous la forme :
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%6 Jiin R-1

= arcsin—— (1.10)

(G—rJ N R+1
O B+l

L'équation d'équilibre dans le cylindre délimité par p; et pj+] s'écrit en utilisant la relation

@}, = arcsin

(1.9) :

do, R-1 dsg,
L = , avec £i<en<&;i+1. 1.11
p R 26, -A 1<60<€1+] ( )

T

1+sin d
La loi de Rowe s'écrit : R=KD avec K= ——&‘L etD =— 98y
1-sing,, de,

A la suite d'un développement analytique, les cavités concentriques successives sont
assimilées aux différentes €tapes de l'expansion de la sonde au bord de la cavité. Ce principe
permet d'arriver a une expression qui donne la variation de volume dA/dg a partir de la courbe

pressiométrique : Y=f{(g).

(1.12)

dA _ 1-A L 1-2¢, l_dln(T—uo)(zgo_A)
de, 1-2¢, 1-A de,

avec ug) la pression interstitielle sur la paroi de la cavité.
La résolution de cette équation est faite a 1'aide d'une méthode numérique pour chaque étape
d'expansion (i, i+1). Une fois la variation de volume (A;) calculée, on déduit a partir de

'équation (1.12) I'expression de R; & un niveau (i) de l'expansion :

R = ! (1.13)

‘ 1_[dln(‘l’—u0)} (26, - A)
de, .

1

R; permet de calculer le frottement mobilisé a I'étape (i) de I'expansion en utilisant la relation

(1.10).
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En résumé, connaissant ¢y, il est possible de tracer, a partir de la courbe pressiométrique, la
courbe de variation de déformation volumique d'un volume élémentaire de sol situé sur la
paroi de forage et de déduire la courbe de variation de I'angle de frottement interne mobilisé
au cours de l'expansion. Une application de cette méthode sur un essai réalis¢ dans le sable de
la riviere de Guadiana (Portugal-Espagne) caractérisé par un angle @.y=35° donne des valeurs
de l'angle de frottement interne et de l'angle de dilatance maximums proches des valeurs

calculées en utilisant la méthode de Hughes et al (1977).

1.2.3. L'essai pressiométrique dans les argiles

L'expansion dans les sols fins (sols cohérents) fait apparaitre un paramétre
supplémentaire qui est la pression interstitielle. Parmi les chercheurs qui se sont intéressés a
ce probléme nous citerons Vesic (1972), Randolph et Wroth (1979), Baguelin, Frank et Nahra
(1986) et Frank et Nahra (1986).

Le comportement de 1'argile dépend fortement de son état de consolidation et de sa structure
minéralogique. Si l'argile est molle, plastique et saturée, son frottement est nul et sa cohésion
et son coefficient de perméabilité sont importants. La sollicitation pressiométrique est
suffisamment rapide pour que le drainage soit faible, voire nul, et I'expansion se fait sans
variation de volume. Les études effectuées dans ce sens sont utilisées soit pour déterminer la
cohésion non drainée Cu, soit pour calculer le module de cisaillement G. Ces paramétres
peuvent étre déterminés a partir de la courbe d'expansion si la pression des terres au repos et la
pression de fluage sont bien mesurées, ou encore a partir de la courbe de déformation tracée a
partir de 'essai pressiométrique avec la méthode de la sous tangente donnée par Baguelin et al
(1972). Un autre aspect de l'argile, c'est quelle peut étre raide et se trouver dans un état
surconsolidé. Son comportement est écrouissable. 11 est caractérisé par un angle de frottement
interne élevé et une dilatance importante. Dans ce cas, les modéles élastiques parfaitement

plastiques sont incapables de décrire la réalité complexe de ces matériaux.
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Pour les argiles purement cohérentes, I'équation de la courbe pressiométrique et l'expression

de la pression limite sont données par Ménard (Cassan, 1978) :

P=P,+Cu|l+Log E v
20+v)Cu V,+V

P =P, +Cyl+Log——m—
2(1+v)Cu

La relation P =P, —Cu Log(1 + —\\/70) déduite des expressions ci dessus donne la cohésion non

drainée Cu.

Cette détermination directe de la cohésion & partir de la courbe pressiométrique donne, d'une
o . . P -P

fagon générale, des valeurs de (Cu) surestimées qui sont de l'ordre de : Cu=—-+—2,

. ) , P, -P
Pour corriger ces valeurs, Ménard a proposé : Cu=——2 avec une valeur moyenne de

B=5,5 (Ménard, 1963).
Amar et Jezequel (1972) ont accepté cette expression (avec B=5,5) pour des cohésions Cu<50

kPa et ont proposé¢ Cu= 1)‘—1:6& +25kPa si (P-P¢)>300 kPa.

Palmer (1972) et Baguelin, Jézéquel, Le Mee et Le Mehaute (1972) ont proposé une méthode
de dérivation de la courbe de cisaillement : t(g.) dP 3 partir de la courbe d'expansion

=8r_

r

de I'essai au pressiométre autoforeur. Cette courbe, reconstituée pas & pas avec la méthode de

la sous tangente, permet de mesurer la résistance ultime au cisaillement Su=(c;-cg)/2. Le

principe de cette méthode est illustré sur la Figure (1.12).

S. Thevanayagam, J-L. Chameau et A.G. Altschaeffl (1994) ont utilis€ la méthode de
dérivation de la courbe de déformation & partir de I'essai pressiométrique pour déterminer
l'angle de frottement interne et le degré de consolidation (OCR). Ces auteurs considérent une
loi de rupture représentée par une surface de charge décrite par I'évolution de l'intersection
d'une surface déviatorique (critére de Von-Mises) et d'une surface hydrostatique (critére de

Drucker-Prager). Ils supposent également que le comportement de 'argile obéit au concept
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Fig 1.12 : Dérivation de la courbe de déformation a partir de la courbe d'expansion (D'aprés

Baguelin et al, 1972).

d'état critique de Roscoe et al (1963) modifié par Dafalias (1987) pour tenir compte de

l'anisotropie du sol. Ces équations de base permettent de formuler les relations qui donnent la

résistance ultime au cisaillement (S;;) dans un essai de compression triaxial (TC) et dans un

essai pressiométrique (PM) :

A

OCR *

‘s“] _1+2Kom [Mgmg_zano
c
- 6 2M? - 2aM,

L. vo

S« _(o.-0,)_2M_ +0.50( S.
G'VO PM 26‘\70 \/§(MC +a) vao TC

(G_;) _{1/(3X2 +2.25) / (M, +X—0.5)}
. X

Sy

ou: X =(2M,+0.5a)3a
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M, - 6511?(%
3-sin@,

¢, : angle de frottement interne correspondant & un essai triaxial de compression,
o paramétre introduit par Dafalias pour tenir compte de 1'anisotropie dans le sol.
a=oy) pour les argiles trés raides,

a=0.60, pour la plupart des argiles,

avec
L _30-x/Mni-M:
' 3(1—x /1)
n, =3(1-K,,.)/(1+2K )
K, . est le coefficient des terres au repos dans un état normalement consolidé,

A=1-x/X : le coefficient de compressibilité de 'argile.

Par la méthode de la sous tangente de Palmer (1972), il est possible de tracer a partir de 1'essai
pressiométrique la courbe de cisaillement t(er) qui donne (& /o, )pm. Si les paramétres A et K
sont connus, on peut déduire l'angle de frottement interne @iz et OCR qui vérifient les
relations (1.14 4 1.16).

De la méme maniére, on peut évaluer la déformation radiale initiale due au remaniement du
sol par le forage. La procédure suivie est :

On suppose une erreur sur la déformation tangentielle Aeg tel que : eg=(eg)mesuréetAeQ et
on corrige la courbe d'expansion,

avec la méthode de la sous tangente, on dérive la courbe de déformation pour mesurer la
résistance ultime (Su) et on déduit OCR comme décrit précédemment (a partir des relations ci
dessus),

on recommence la méme procédure avec d'autres valeurs de Agy,

on trace OCR déterminé en fonction de Agg supposée.

Pour les argiles plastiques et moyennement raides (normalement consolidées, 1égérement

surconsolidées), l'erreur induite par le remaniement est Agg correspondant 8 OCR=1 (Figure

1.13). Pour les argiles surconsolidées, I'évaluation de Agg nécessite la connaissance préalable
g 0 p

du coefficient OCR.
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Fig 1.13: Evaluation de l'erreur de la déformation due au remaniement par le forage (D'aprés

Thevanayagam, 1994).

1.3. Interprétation numérique

L'évolution des lois de comportement du sol ainsi que le développement des méthodes
numériques et de l'outil informatique ont poussé les chercheurs a s'orienter vers la
modélisation numérique de l'essai pressiométrique. On donne, ci-aprés, une synthése des

travaux réalisés dans ce domaine.

Etude de la géométrie de la sonde

Des études expérimentales et des simulations numériques ont été effectuées pour
analyser l'effet de la géométrie de la sonde et pour vérifier la validité de I'hypothése des
déformations planes.

Faugeras, Gourves, Meunier, Nagura, Matsubara et Sugawara (Rapporté par Frank 1983) ont
montré que le fait que la sonde soit monocellulaire ou tricellulaire influence peu les résultats
pressiométriques. Sur sept sites testés en France et au Japon constitués de sables laches et

moyennement denses et d'argiles molles et raides, la comparaison des valeurs de la pression
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initiale Py, du module E et des pressions de fluage P; et limite ne montre pas de différences

significatives pour les deux sondes.

Zanier (1985) a utilisé le modele cyclique "CYCLADE" implanté dans un programme de
simulation par éléments finis. Il a par ailleurs utilisé le modéle de Von-Mises pour étudier
l'influence des dimensions de la sonde pressiométrique sur la pression limite. Il trouve que
pour (L/D=2), la pression limite est atteinte pour une déformation volumique de 20%, tandis
que pour (L/D=4) il faut arriver & une déformation volumique de 40% pour atteindre la
pression limite théorique.

La figure (1.14) illustre les déformées de la sonde obtenues pour différents élancements et a
différents taux de déformation volumique. Cette figure montre que la déformée évolue vers
une forme cylindrique au fur et 4 mesure que I'élancement augmente.

Pour les sondes d'élancement faible (inférieur a 4), la sonde se déforme en cylindre aux faibles
taux de déformation et évolue vers une forme en tonneau au fur et a mesure que la

déformation de la sonde augmente.

Ce probléme a été analysé par Borsetto et al (1983) en utilisant le modele de Nova-Wood.
Borsetto et al trouvent que plus 1'élancement est faible plus les courbes d'expansion sont raides
(ce qui va dans le sens d'une expansion sphérique), mais pour ce qui est du module de
cisaillement aux trés petites déformations, ils ne trouvent pratiquement pas de différence avec

le calcul en déformation planes deés que L/D>4.

Fawaz (1993) a également examiné cet aspect du probléme pour le sable fin d'Hostun, en
utilisant le logiciel de simulation PLAXIS. II a validé son étude sur des essais
pressiométriques réalisés en chambre de calibration. L'analyse de ces résultats a conduit
l'auteur a conclure que l'utilisation d'une sonde pressiométrique d'élancement fini (L/D=5) et
le raisonnement avec l'hypothése de déformation plane sous-estiment le déplacement au

milieu de la membrane pressiométrique d'environ 20%. Il montre que le champ de
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déplacement autour de la sonde n'est pas cylindrique et la membrane prend la forme d'un

tonneau.
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Fig 1.14 : Champs de déformation autour de la sonde pour différents élancement et &

différents niveaux de déformation (D'apres Zanier,1985).

Couplage fluide-squelette

Randolph et Wroth (1979) ont proposé une théorie de consolidation linéaire en
déformation plane et en conditions de symétrie axiale. Ils considérent que le sol se comporte
élastiquement. Enfin, Ils arrivent a des équations de dissipation de la pression interstitielle
données sous forme de dérivées partielles. IlIs définissent dans ces conditions, un coefficient

de consolidation :

37



_E_k 1-v
Y. A+Vv)1-2v)

1.17)
E, v : module de Young, coefficient de Poisson,

k : coefficient de perméabilité,

Y. : poids volumique de l'eau.

Des abaques ont été tracés par les auteurs pour calculer la variation en fonction du temps, des

surpressions interstitielles au bord de la cavité (Figure 1.15).

c/r2=002 02
"’c. ‘ ‘

3
3
:

o
wdo

inlet/e?)

Fig 1.15 : Diagramme de consolidation de Randolph et Wroth (1979).

IIs montrent que le calcul élastique donne des résultats valables pour la variation de la
pression interstitielle. Ceci s'explique par le fait que le processus de consolidation est
largement contrdlé par le flux d'eau au niveau des rayons intermédiaires (large zone ou le sol
se décharge effectivement).

En utilisant la méthode des éléments finis, Carter et al (1979) ont analysé ce probléme pour
divers types de sol. Ils montrent que la théorie de consolidation linéaire de Randolph et Wroth
(1979) demeure applicable dans les sols élastoplastiques. En effet, le choix du modéle de
comportement affecte fortement la variation des contraintes, mais trés peu la variation de la

pression interstitielle.
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Nahra et Frank (1986) ont analysé I'expansion pressiométrique dans les argiles en utilisant le
programme de calcul par éléments finis Rosalie-LCPC. Deux modé¢les de comportement ont
été utilisés : le modéle élastique parfaitement plastique avec le critére de Tresca et le modéle
de Cam-clay modifié. Ils trouvent que le coefficient des terres au repos K¢ peut influencer
d'une maniére non négligeable 1'évolution des contraintes et des pressions interstitielles
générées au cours de l'expansion. Le coefficient de consolidation est majoré lorsque
I'élancement diminue, la majoration étant fonction du modele de sol considéré (34% dans le
sol écrouissable et elle varie de 0 a 34% lorsque 1'élancement passe de 6 a 2 dans le sol
élastique-parfaitement plastique).

Fioravante, Jamiolkowski et Lancellotta (1994) ont utilisé des essais pressiométriques a
contrainte constante ou a déformation constante pour définir les caractéristiques de
perméabilité de 1'argile de Fucino. La sonde est gonflée normalement jusqu'a un certain niveau
de déformation, puis la pression ou la déformation est maintenue constante pendant que la

pression interstitielle continue a évoluer (Figure 1.16), (Figure 1.17).

Cette étude est basée sur l'interprétation de Gibson et Anderson (1961) qui donne la
surpression interstitielle maximale a la fin d'un essai d'expansion dans un milieu
¢lastoplastique non drainé (Equation 1.18) et sur la théorie de Randolph et Wroth (1979) pour
le calcul du coefficient de perméabilité (Equation 1.17) & partir des diagrammes de la figure

(1.15)

Au,, _ Ln[[i)ﬂ} (1.18)
c,) v

A Tlaide des simulations numériques, ils ont montré l'influence du coefficient de
surconsolidation (Figure 1.18) et celle du coefficient de perméabilité (k) (Figure 1.19) sur la

dissipation de la pression interstitielle.

39



180

3 - Op: ke/em®
2 F
1F
0 1 I J
0 60 120
Time : min

12r

ARRg: %
~ sttt
i 1 |
0 60 120 180

Time : min

1.5

1.0

0.5

_ Au

: kgfem®

60 120 180

Time : min

Fig 1.16 : Essais pressiométrique a contrainte constante. (D'aprés Fioravante et al, 1994).

a : Evolution de la pression en fonction du temps. b: Evolution de la déformation

circonférentielle de la sonde. ¢ : Dissipation de la pression interstitielle.
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Fig 1.17 : Essai pressiométrique a déformation constante (D'aprés Fioravante et al, 1994),

a : Evolution de la déformation radiale de la sonde en fonction du temps. b: Evolution

de la pression dans la sonde. ¢ : Dissipation de la pression interstitielle.
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Fig 1.18 : Influence du degré de consolidation (OCR) sur la dissipation de la pression

interstitielle (D'apres Fioravante et al, 1994).
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Fig 1.19 : Influence du coefficient de perméabilité sur la pression interstitielle (D'aprés

Fioravante et al, 1994).

Détermination numérique des parameétres de comportement :

Un important programme de recherche a été mené a 1'Ecole Centrale de Lyon, avec la

collaboration de EDF et de I'TFP, pour l'identification des paramétres mécaniques du sol. Ce
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travail s'est traduit par la construction d'un logiciel d'identification des sols & partir de I'essai
pressiométrique baptisé : Press'ident (Boubangua 1990), (Bahar, 1992). Ce programme permet
de déterminer les parameétres du modéle de Duncan et les paramétres du modéle CJS
(Cambou, Jaffari et Sidoroff). Les auteurs ont par ailleurs appliqué cette méthode pour
caractériser plusieurs matériaux pulvérulents et cohérents a partir des résultats d'essais
pressiométriques, réalisés in-situ ou en laboratoire dans une chambre de calibration. La figure
(1.20) montre un exemple de cette étude ou les paramétres du modele CJS ont été déterminés

sur le sable d'Hostun.

aaswas Experience Parametres du modéle
2400 - - i
A'A Simulation cJS
’ssai 10 A
2000 -- -
I’ 4 sai ’ ;
R / / Essei Ks'  (kPa) = 30000
¥ 1600 - G, (kPa) = 30000
X Essai 12 n =06
= b
S 1200 - p P o Ko’ (kPa) = 60000
4 » _}_,_.;:':’—«-* A (kPa') =15
& 800 ‘l’,Af/' Essai 11 B (kPa') = 115
/ a (kPa') =0.20
400 - pgr A& HOSTUN RF ®4 =041
densite : 1.6
0 Ko e : 0.593 ¥ = 6.00
] | T T | T ) - = 0.85
0O 10 20 30 4C 50 60 70 ; _ 0.856
AV/VO (%) f =-10
R, = 0.25

Fig 1.20 : Identification des paramétres du modé¢le C.J.S a partir de I'essai pressiométrique.

(D'aprés Bahar, 1992).
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CHAPITRE II

ANALYSE NUMERIQUE DE L'ESSAI PRESSIOMETRIQUE

L'utilisation de la méthode de résolution des problémes inverses pour
déterminer les paramétres du sol a partir de l'essai pressiométrique, nécessite la
résolution numérique ou analytique du probléme d'expansion. L'efficacité de cette
méthode dépend de la qualité des simulations (rapidité de calcul, précision des
résultats). Les résolutions analytiques se trouvent limitées quand il s'agit
d'intégrer des modeéles sophistiqués capables de décrire des aspects complexes du
comportement du sol. Dans ce cas, la modélisation numérique (éléments finis,
différences finies) permet d'aboutir a des solutions approchées.

Les résultats obtenus avec la méthode des éléments finis dépendent étroitement
des paramétres tels que les dimensions du domaine discrétisé, la configuration de
maillage adopté ou encore le schéma de résolution choisi. Dans ce chapitre on
propose d'analyser l'influence de chacun de ces paramétres sur les résultats de
simulation numérique de l'essai pressiométrique par un programme d'éléments
finis que nous avons élaboré. Cette étude est effectuée avec le modeéle de Mohr-

Coulomb non associé.
2.1. Formulations

2.1.1. Position du probléme

L'essai pressiométrique peut €tre modélisé avec 1'hypothése de déformations planes
dans la direction verticale (e,=0). Cette hypothé¢se est justifiée par 1'élancement de la sonde

(% > 4) comme il a été montré dans 1'étude bibliographique (Zanier, 1985 ; Bahar, 1992).
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Etant donné¢ la forme cylindrique de la sonde, l'expansion est axisymétrique et le probléme se
réduit au cas unidimensionnel. Il fait intervenir uniquement le déplacement radial, noté U.
L'essai pressiométrique sollicite un domaine cylindrique délimité de l'intérieur par la
circonférence de la sonde ou est appliquée la pression P et a I'extérieur par une circonférence
de rayon reyt. Les conditions aux limites de ce probléme peuvent étre établies en déplacement
ou en contrainte (Figure.2.1).

au bord de la sonde (r=rg) : U=U ou o, =P

a l'extrémité du domaine (r=rext) : U=0 ou 6,=Pg

or est la contrainte radiale et P(y la pression horizontale initiale dans le sol.

Le tenseur des contraintes doit vérifier I'équation d'équilibre :
dcsr on
r  dr '

Gr—ce

og est la contrainte orthoradiale dans le plan horizontal.

r
ext |

Fig 2.1 : Conditions d'expansion de la sonde pressiométrique dans le sol.
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En raison de I'étude en déformations planes et du caractére axisymétrique de ce probléme, les

contraintes 6y, og et G, sont principales.

Avec I'hypothése des petites déformations, le tenseur des déformations est défini par:

dU U

Sr—I : 89=—r— :g,=0 2.2)
A
A
| N
| e
a | o R
| dr

Fig 2.2 : Disposition des contraintes principales lors de la sollicitation pressiométrique.

Initialement les contraintes dans le sol sont supposées de type oedométrique :

oz =Zyj hy
or= Pp=Kpoz

0Q = Oy
Yi> hj : les poids volumiques et les épaisseurs des couches au dessus du niveau de 1'essai,

Ko : le coefficient des terres au repos.

2.1.2. Formulation variationnelle

La formulation variationnelle de ce probléme peut étre obtenue par application du

théoréme des travaux virtuels. Pour tout champ de déplacement virtuel cinématiquement
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admissible (V*)on a:
Wi + We = 0

Wi est le travail des forces intérieures donné par : Vi = “JS(V*):G(U) dQ
Q

We est le travail des forces extérieures : W, = I v T, dQ
r

u est le champ de déplacement réel,

€ : tenseur de déformations totales,

o est le tenseur de contraintes : G = C(s - 8p)

P : tenseur des déformations plastiques,

C : tenseur d'élasticité.
2.1.3. Discrétisation

Du fait que le probléme est unidimensionnel, le massif de sol est représenté par un

segment de droite AB (Figure.2.3) discrétisé en éléments de base monodimensionnels.

axe de la sonde
limite du domaine

’III Y O O | ! | J<
[ ! ! ! ! | ! !
P Po

! élément (i)  élément (i+1)

i | |
T T T

|
|

Fig 2.3 : Discrétisation du domaine en éléments unidimensionnels.

Le déplacement dans un élément de base est donné en fonction des déplacements aux noeuds :
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U=N.U¢® (2.3)

UF€ est le vecteur des déplacements aux noeuds de I'élément considéré,

N : la matrice des fonctions d'interpolation.

Le tenseur de déformations est donné par 1'expression matricielle suivante :

N,

Er _ or _ R

86] N, |[vi]=BU (24)
r

ou, B est la matrice cinématique.

A partir de la formulation variationnelle de ce probléme on arrive & la relation générale :

R AU = AF 2.5)

R : la matrice de rigidité de tout le domaine,

AU : le vecteur des incréments de déplacements des noeuds,
AF : le vecteur des incréments de forces nodales.
R=XRe

Re est la matrice de rigidité élémentaire qui s'écrit sous la forme :

Re=['BCB dO; (2.6)
Qi
F=XFe

Fe est le vecteur des forces élémentaires :

Fe = J ‘NPAT @7

r
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On note également que, mis a part la premiére composante AF{ qui représente la force

appliquée par la sonde sur le premier noeud du segment AB (Figure 2.3), toutes les autres
composantes du vecteur {F} sont nulles.

2.1.4. Intégration de modéles élastoplastiques :

En élastoplasticité, la loi de comportement s'écrit sous la forme :

do=C% de (2.8)

e % )(—)c
Cw:C— 2.9)
(—)C( £

avee

ou,
f est la fonction de charge,
g est le potentiel de plasticité,

H est le module d'écrouissage.

Les schémas d'intégration de modeles élastoplastiques dans un programme de
résolution par éléments finis sont de différents types. Le choix d'un type de schéma est
déterminant pour le temps de calcul et la précision des résultats. Dans notre programme, nous

avons utilisé les schémas suivants :

- Le schéma direct qui utilise la méthode de Newton-Raphson (ou la méthode de
rigidité) (Figure 2.6) : la matrice de rigidité est calculée a partir de la relation (2.6) en
remplagant (C) par (C®P) déterminée a l'incrément (i-1) par la relation (2.9), (Zienckiewicz,

1967).

- Le schéma itératif qui utilise la méthode de Newton-Raphson modifiée (méthode de

force) : dans ce cas, un calcul itératif est effectué avec la matrice de rigidité calculée avec la
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matrice d'‘élasticité (C) pour ramener par des itérations successives, le point résultat sur la
surface de charge du mode¢le (Figure 2.5). A chaque itération, les forces de déséquilibre (les
forces résiduelles) dues aux déformations plastiques, sont réintroduites dans le second
membre.

Dans l'algorithme de la figure (2.7), on montre le schéma d'intégration d'un modéle

élastoplastique en utilisant cette méthode (Zienckiewicz, 1967).
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[c® L1y

cp
Le™ g

| |

1 |
incrément de chargement (i)

Fig 2.4 : Schéma d'intégration par la méthode de rigidité (Newton-Raphson).

F A

[C]

[C] | |

incrément de chargement

Fig 2.5 : Schéma d'intégration par la méthode de force (Newton-Raphson modifié).
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Parametres du modéle

v

6,=ZX2yh;; 60, =0,=P,=0,/K,

Etat initial

.

Incrément de
chargement
suivant

NO

—  Application de l'incrément de chargement
| Calcul de la matrice de rigidité R |~
Résolution du systtme d'équations
R.AU = AF
itération YL N
suivante ]
Calcul des contraintes > Calcul de f (o)
KZ
(0) Calcul de C*

!

Calcul des forces
résiduelles : FR

Test de convergence

N [FR|<e
NON DV/V0=100% >
oul
\/
FIN

Fig 2.6 : Programme de simulation de I'essai pressiométrique avec la méthode de rigidité



Parametres du modele

v

Etat initial
6,=2vyh;; 6,=6,=P,=0,/K,

Calcul de 1a matrice de rigidité R

!

— Application de l'incrémént de chargement

v

Itération () K

.

Résolution du systeme d' équations
R.AU = AF

!

Calcul des contraintes (o)
par la loi de comportement

c'=06"+Ac
Calcul des forces résiduelles : itération
FR (+1)

Incrément de
chargement
suivant

Test de convergence
[FR||<e

DV/V0=100%

Oul

NON

Fig 2.7 : Programme de simulation de I'essai pressiométrique avec la méthode de force



2.2, Etude paramétrique de 1'essai pressiométrique

La simulation numérique de l'essai pressiométrique par la méthode des éléments finis
dépend de nombreux paramétres, notamment la discrétisation géométrique, la discrétisation
temporelle (incrémentale), la schématisation des conditions aux limites, et le schéma
d'intégration du modele rhéologique.

On analyse dans ce qui suit l'influence de chacun de ces paramétres. Nous donnons ensuite
dans une récapitulation de cette étude, les recommandations nécessaires pour une utilisation
optimale d'un logiciel de simulation numérique de I'essai pressiométrique.

Pour confirmer la validité de cette étude, les résultats des simulations seront confrontés aux

solutions analytiques proposées par H.S. YU (1992).

2.2.1. Le comportement du sol

Le comportement du sol est modélisé par une loi élastique-parfaitement plastique
qui obéit au critére de Mohr-Coulomb non associé, défini par sa fonction de charge (f) et le

potentiel plastique (g)

f=(oc,-0,)-(0,+0,)sing—2Ccosp (2.10)
g=(0,—0,)— (0, +0,)siny (2.11)

¢ : I'angle de frottement interne,
v : l'angle de dilatance,
C : la cohésion inter granulaire,

o1 et o sont respectivement les contraintes principales majeure et mineure.

Dans cette étude, on considére un sable dense dont les caractéristiques sont données dans le
tableau (2.1). Celles-ci sont choisies voisines de celles mesurées par Flavigny (1993) a partir

des essais triaxiaux sur le sable d'Hostun dense.
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v E(MPa) | C(kPa) 0 () v ()

0.33 95 5 40 18

Tableau 2.1 : Paramétres de comportement du sol étudié.

Les conditions initiales sont définies par :

P(=220 kPa ; K(=0.5

2.2.2. La configuration géométrique

Les éléments de base choisis pour effectuer cette étude sont des €léments a trois

noeuds avec trois points de Gauss. Les éléments sont disposés suivant une suite géométrique

de raison A=1,25. Le rayon de la sonde utilisée dans cette étude est de 3 cm.

2.2.3. Influence des conditions aux limites

Pour analyser l'influence des conditions aux limites du domaine étudié, on a effectué

deux simulations. La premiére est réalisée avec la condition de déplacement bloqué a

'extrémité du domaine. Dans la deuxiéme simulation on impose la contrainte =P a la
frontiére extérieure. Les résultats obtenus dans les deux cas, avec un nombre d'éléments de

maillage NEL=50, sont présentés dans la figure (2.8).
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100 + v
2 7
g Rext=200 r0
z 80 T
§ NEL=50: u=0.0 o
o
o 0T == = = NEL=50: Sr=P0
o
g —ct=-- analytique : Yu (1992)
E 4t
g
o
o
§ 207
5
8
0 f f } f |
0 10 20 30 40 50
Pression appliquée (x100 kPa)

Fig 2.8 : Influence du type de condition imposée a la frontiere extérieure du domaine.

La figure (2.8) montre que la simulation est sensible au type de condition imposée a
I'extrémité extérieure du domaine discrétisé. La simulation avec la condition de déplacement
nulle a I'extrémité du domaine dépend de 1'étendu du domaine choisi. La différence entre les
pressions limites calculées dans les deux cas est de l'ordre de 10%. Les conditions en
contraintes permettent d'obtenir des résultats qui coincident parfaitement avec les résultats

analytiques. Pour cette raison, ces conditions seront retenues dans la suite de cette étude.

2.2.4. Influence de I'étendue du domaine :

Avec un calcul en condition de contraintes a l'extrémité du domaine, des simulations
ont été effectuées avec différentes valeurs du rayon extérieur (figure 2.9.a). On constate que
les résultats obtenus pour un domaine de faible étendue (rex{=66r() se distinguent des autres
résultats. Au dela d'un rayon extérieur rext=133rq, l'influence de la sollicitation s'estompe et

les courbes pressiométriques sont quasiment confondues.
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Variation de volume : DV/VO0 (%)
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~ 80 =4
o° B Rext=66 10
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g | | === Rext=166 10
3 40 +
c m— = = Rext=20010
ke
g
2 20t
0 1w : } |
0 15 30 45
Pression appliquée (x100 kPa)
b)

Fig 2.9 : Influence de 1'étendue du domaine.
2.9.a : résolution numérique.

2.9.b : résolution analytique (Yu, 1991).
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Les résultats ci-dessus montrent qu'un domaine de 133r( convient pour décrire avec précision
l'effet de la sollicitation pressiométrique dans un champ infini. Cette conclusion est confirmée

par la solution analytique (Figure 2.9.b).

2.2.5. Influence du maillage

Le nombre d'éléments de maillage

Pour un rayon extérieur du domaine rext = 133r(, on cherche a déterminer le
maillage nécessaire pour l'obtention d'une précision satisfaisante des calculs. La figure (2.10)
montre qu'en deca de 30 éléments, les résultats changent trés sensiblement. Pour une
différence de 5 éléments (entre 25 et 30), la pression limite (conventionnelle) passe de 4 4 6
MPa. Ceci n'est pas le cas quand NEL (le nombre d'éléments de maillage) est supérieur a 30
ol on note une bonne convergence avec la solution analytique. Ce qui permet de conclure que

30 éléments suffisent pour discrétiser un domaine de rayon 133ry).

La raison géométrique du maillage

Au cours de l'essai d'expansion pressiométrique, on note de fortes variations de
contraintes et de déformations au voisinage de la sonde. Pour tenir compte de cette réalité, un
bon maillage doit étre plus serré a proximité de la sonde et moins serré dans le reste du
domaine, ceci se traduit par une raison géométrique A>1. Pour fixer la valeur de A, on étudie
la sensibilité de la simulation numérique par rapport & ce parameétre. La figure (2.11) illustre
les résultats obtenus avec différentes valeurs de A.

On constate que la raison géométrique minimale qui permet de trouver les résultats
numériques les plus proches des résultats analytiques est A= 1,25. Dans ce cas, avec une

sonde de 3 cm de rayon, la longueur du premier élément de maillage est : d1=0.123 cm.
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—¢— NEL=35
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0 - : 5
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pression appliquée (x100 kPa)
Fig 2.10 : Effet du nombre d'éléments de maillage (NEL).
A=1.125
;\'o‘
s ! e /&g A=1.250
E —— o =
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£
E — = A=1750
f:
e w. e S e A=20
]
;.E_’ A4 Analytique
R}
g e A=1105

pression appliquée (x100 kPa)

Fig 2.11 : Influence de la raison géométrique de maillage sur la simulation de 'essai

pressiométrique.
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Si on trace, pour cette configuration, la distribution des contraintes principales dans le massif
(contraintes aux points de Gauss) a la fin de l'expansion (Figure 2.12), on note que la zone
plastifiée autour de la sonde s'étend sur un rayon Rpjag=40r(; mais c'est seulement dans une
région de sol trés réduite, délimitée par un rayon AD=2rqg, que des fortes variations des
contraintes sont enregistrées. Dans le reste du domaine l'influence de la sollicitation est

relativement faible.

50 Contraintes principales (x100 kPa)

40

r/10

140

510
-
[ ]
N
*—h—s\‘ a—— 0y
| NG e et »——
2.5 R og
\"l
-
——— 0y
0 ¢ ¢ Hro
20 40 60

Fig 2.12 : Distribution des contraintes dans le sol a la fin de I'expansion.

Pour prendre en considération ce phénoméne dans le programme de calcul, on propose de

générer deux types de maillages : le premier maillage serré et régulier dans la région (AD)
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puis lache et régi par une suite géométrique dans le reste du massif (Figure 2.13). Le
deuxiéme maillage est celui présenté dans la figure (2.3), classique avec une raison

géométrique A=1,25.

Les courbes d'expansion simulées dans les deux cas de maillage sont également identiques
(Figure 2.14). Ce qui explique que c'est le nombre d'éléments impos€ a proximité de la sonde
qui est prépondérant dans la simulation de l'essai pressiométrique. Il est donc possible
d'optimiser le maillage si on trouve le nombre d'éléments nécessaire et suffisant dans cette
zone. D'apres les simulations effectuées, nous avons trouvé de bons résultats avec un nombre
d'éléments dans la zone AD de NEL/2, et un nombre d'éléments total NEL=20. Les
simulations réalisées en appliquant cette condition avec différentes valeurs du nombre

d'éléments (NEL=30, 25, 20 et 15) (Figure 2.15) confirment ce résultat.

zone AD reste du domaine

r
ext

Fig 2.13 : Nouvelle configuration de maillage (Maillage 1).
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Fig 2.14 : Comparaison des simulations données par les deux types de maillages.
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Fig 2.15 :

Résultats obtenus avec le nouveau maillage.
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2.2.6. Influence du mode de chargement

Le calcul incrémental peut se faire soit en contrainte imposée (pression imposée), soit
en déplacement imposé. Le déplacement maximum a atteindre au bord de la sonde, est égal a
19+/2. Ce déplacement correspond au doublement du volume de la sonde. La figure (2.16)
illustre les résultats obtenus avec les méthodes de Newton-Raphson (rigidité) et de Newton-
Raphson modifiée (force). Le calcul itératif (méthode de force) donne de bons résultats mais
nécessite un temps de calcul plus long que le calcul par la méthode de rigidité. Pour les hauts
niveaux de plastification, on arrive a un nombre d'itérations supérieur a cent.
Avec la méthode de rigidité, le temps de calcul diminue sensiblement. Concernant le nombre
d'incréments mis en jeu, la figure (2.16) montre qu'un bon calcul peut étre obtenu avec un
nombre supérieur ou €gal a 250. Dans le cas ou le calcul est effectué par incrémentation de la
pression, la figure (2.17) illustre l'influence du pas de chargement en pression sur la
simulation. On constate qu'on obtient une bonne concordance entre les résultats numériques et

les résultats analytiques pour un pas de chargement de 'ordre de P0/5.

Récapitulation : Nous avons montré dans cette étude que la simulation numérique
est trés sensible aux paramétres géométriques : de maillage ou de calcul. Il y a un effet de
couplage entre ces paramétres qui peut induire de grandes erreurs Il ne sert a rien, par
exemple, de fixer le rayon du domaine a une valeur trés élevée si le nombre d'éléments de
maillage reste faible. Ceci augmenterait inutilement les temps de calcul et serait méme
préjudiciable aux résultats. Il ressort de cette étude qu'une bonne simulation de I'essai
pressiométrique peut €tre obtenue avec les conditions suivantes :

- conditions en contraintes a l'extrémité extérieure du domaine ;

- rayon extérieur du domaine rext=133rg ;

- un maillage avec 20 éléments a trois noeuds, disposés comme il est décrit dans la

section (2.3.5),

- incrémentation avec un pas de déplacement Au=5,994.10-3 si le calcul est effectué

en incrémentant les déplacements,

-un pas de chargement de P0/5 si le calcul est effectué en incrémentant la force.
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Fig. 2.16 : Influence du nombre d'incréments de déplacements imposés avec la méthode de

rigidité. Comparaison avec la calcul itératif et la calcul analytique.
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Fig 2.17 : Influence du pas de chargement (incrément de pression imposé).

63




2.2.7. Validation sur un autre jeu de parametres :

Les recommandations données au chapitre précédent sont établies pour un cas de sol dense
avec une forte dilatance. Nous avons choisi ce type de sol pour se placer dans le cas le plus
défavorable. Pour vérifier la validité de cette étude, on effectue avec le programme défini ci
dessus une simulation de 1'essai pressiométrique dans un autre type de sol (Figure 2.18). On

considere le jeu de parametres donné dans le tableau (2.2) correspondant 2 un sable lache.

E (MPa) \ C(kPa) () v (°)

25 0.33 0 30 5

Tab 2.2: Paramétres d'un sable lache.

On constate une bonne concordance entre la simulation numérique et la solution analytique.

Ceci permet de vérifier la validité de nos recommandations pour d'autres sol.

100 +
80 +
g Analytique
(V] P
e mm==_ Numérique
S 60 1 1qu
g
(]
T
§ 40
k<)
G
>
20 +
0 f i
0 1 2 3 4 5 6
Pression (x100kPa)

Fig 2.18 : Simulations numérique et analytique d'un essai pressiométrique dans le sable lache.
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2.3. Analyse numérique de l'essai pressiométrique en grandes déformations

Nous avons vu dans I'étude bibliographique que la majorité des études du phénomeéne
d'expansion de cavité cylindrique, aussi bien les études analytiques (Hill, 1950 ; Gibson-
Anderson, 1961 ; Hughes et al, 1977) que les études numériques (Zanier, 1985 ; Nahra et
Frank, 1986 ou Bahar, 1992) ont été menées en admettant 1'hypothése des petites
déformations. D'un point de vue physique, cela signifie que la géométrie des éléments reste
inchangée tout au long du chargement. C'est ce qui nous permet de faire 1'approximation de
linéarité des déformations assimilées a des infiniment petits du premier ordre. Cependant
I'essai pressiométrique ne vérifie pas complétement cette hypothése. En effet, au cours du
chargement, les petites déformations laissent place aux grandes déformations. Dans ce cas, la
non linéarité d'origine géométrique se trouve combinée a la non-linéarité d'origine
rhéologique. Nous présentons dans ce qui suit la formulation théorique de ce probléme et sa

programmation.
2.3.1. Formulation du probléme

Le tenseur de déformations comme défini par Green et Saint-Venant et rapporté a un

repére orthonormé, s'écrit en coordonnées cylindriques sous la forme :

8:{65?+;_(632)2} (2.12)

Dans ce cas, le tenseur des déformations peut étre exprimé en fonction des déplacements aux

noeuds (Zienckiewicz, 1967) :

{e}= []é]{Ue} (2.13)
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. [B} = [BO]+[BL{U6}] (2.14)

[BO] est la matrice calculée en petites déformations (relation 2.4).

La matrice By, représente l'effet du terme de grande déformation. Son expression est donnée

sous la forme de :

du dN;

U
[Bu]=5 . ul N (2.15)

r r

La matrice de rigidité élémentaire notée [R_e :I est donnée par :

[R_e] = HB]t[C][B].dV =[Re]+[Ru ] (2.16)
[R.]= ]‘[(B{)C.BL)+(BLC.BL)+(BLC.B0)].dV (2.17)

[Reo] est la matrice de rigidité élémentaire donnée en petites déformations

Aussi pour tenir compte de la déformation des éléments, le maillage est réactualisé a chaque
incrément de calcul. Le calcul des contraintes totales et des déformations totales sur les points
de Gauss se fera par rapport a la configuration initiale. Cette approche des grands
déplacements servira uniquement pour le calcul de la matrice cinématique en grandes

déformations.
2.3.2. Validation et programmation

Pour tenir compte des grandes déformations, nous avons changé 'algorithme de la

figure (2.6) pour introduire la nouvelle formulation. Nous avons ajouté un nouveau module
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pour le calcul des forces résiduelles dues a la non linéarité géométrique. Cet algorithme est
présenté sur la figure (2.19). Pour valider ce programme, nous avons choisi les propriétés de
sol données dans le tableau (2.1). On compare sur la figure (2.20) les résultats de ces
simulations avec les résultats obtenus par un calcul numérique en petites déformations et ceux
obtenus par la solution analytique en grandes déformations donnée par Yu (1992). On constate
qu'en deca de 5% de la variation volumique de la sonde, la différence entre les deux
simulations est quasiment nulle, mais elle devient importante au dela de 20% et ne cesse
d'augmenter avec 1'augmentation de la pression appliquée. Dans ce cas, les déformations ne
peuvent plus étre considérées comme petites. La figure (2.20) montre également qu'en grandes
déformations, les résultats numériques obtenues sont identiques aux résultats analytiques.

Les courbes données dans les figures (2.21 a 2.23) sont simulées en grandes et en petites
déformations avec un angle de dilatance respectivement égal & 0°, 15° et 30°. On constate que
1'écart di a ces deux hypothéses augmente avec la dilatance.

Si on poursuit les essais de grandes déformations au dela de la pression limite conventionnelle
(DV/V0=100%), on constate qu'd un certain niveau de sollicitation, le massif est
complétement plastifié et sa géométrie a sensiblement changé. On enregistre un pic de
pression maximum di au rétrécissement du domaine discrétisé (Figure 2.24). Il est par
conséquent important de considérer un massif suffisamment grand pour s'approcher des

conditions d'un milieu infini qui sont les conditions réelles de I'essai pressiométrique.
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Parameétres du modele

I
Etat initial

6, =2yh; 0, =06,=F =0,/K,
v

R Incrément de chargement suivant

2

des noeuds |

A

S

Itération (i) <

I
Résolution du systéme d' équations
R.AU = AF

|

Calcul des contraintes (0;)
avec la loi de comportement

Calcul des forces i=i+1
résiduelles : FR

NON

Incrément de
charge
suivant

NON

DV/V0=100%_ >

Oul
V

FIN

Fig 2.19 : Programme de simulation de I'essai pressiométrique en grandes déformations.
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Fig.2.20: Comparaisons entre les simulations en petites et grandes déformations.

Variation de volume : DV/VO (%)

0 5 10 15 20 25 30
Pression appliquée : P(x100kPa)

Fig.2.21 : Simulation en petites et grandes déformations dans un sol avec E=95MPa, ¢=40° et

y=0°)
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100
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variation de volume : DV/VO0 (%)

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40
pression appliquée : P (x100kPa)

Fig 2.22 : Simulation en petites et grandes déformations dans un sol avec E=95 MPa, ¢=40°

et y=15°.
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80

B grd déf

60 A U pet déf

20 H

variation de volume : DV/VO0 (%)

| [
0 T MLl T T T T T {
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
pression appliquée : P (x100kPa)

Fig 2.23 : Simulation en petites et grandes déformations dans un sol avec E=95 MPa, ¢=40°

et y=30°.
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pression appliquée: P(x100kPa)

Fig.2.24 : Comparaison des essais simulés dans un champ infini et un champ fini.

Variation de la pression limite avec la profondeur

A partir d'essais pressiométriques effectués dans une cuve a sable sur le sable
d'Hostun, Mokrani (1991) et Renould-Lias (1978) ont reconstitué¢ 1'évolution de la pression
limite avec la profondeur. Dans la gamme des faibles pressions de confinement, cette
évolution est une fonction linéaire et devient ensuite hyperbolique dans la plage des fortes
pressions de confinement (Figure 2.25).
On effectue un calcul numérique pour simuler des essais pressiométriques a différentes
pressions de confinement (pour simuler la profondeur). On montre sur la figure (2.25) les
pressions limites calculées en fonction de la profondeur. On constate qu'avec l'augmentation

de la profondeur, les pressions limites calculées en petites déformations s'éloignent de plus en
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plus des pressions limites calculées en grandes déformations. L'hypothése des grandes
déformations décrit mieux la réalité de I'essai pressiométrique puisque la variation de la

pression limite avec la profondeur concorde mieux avec celle obtenue expérimentalement.

150 1
. SABLE DENSE
—&— Petites
120 + déformations
]
o
= —&— Grandes
: ra -
= 90 - déformations
Q
T Expérience (Mokrani 1991)
= B0 -
8
w
0
g
& 30
0 t : ! } !
0 0.5 1 1.5 2 25
Pression de confinement {x100kPa)

Fig 2.25 : Variation de la pression limite en fonction de la profondeur. Comparaison entre les

pressions limites mesurées et les pressions limites simulées.

72



CHAPITRE III

METHODOLOGIE DE DETERMINATION
DES PARAMETRES RHEOLOGIQUES
DES SOLS

Dans ce chapitre, on présente l'application des techniques des
méthodes inverses a la détermination des paramétres du modéle
rhéologique a partir de lessai pressiométrique. Aprés une
présentation du principe de cette méthode, on décrit sa
programmation et la validation du programme développé. Ce chapitre
s'acheve par une étude des difficultés rencontrées dans l'application

de ces techniques a la détermination des paramétres couplés.

3.1. Présentation des techniques des méthodes inverses

Les méthodes inverses consistent 4 déterminer, a partir de mesures globales, les

paramétres d'un modele physique destiné a décrire un phénomene. Cette opération nécessite
une technique d'optimisation qui fait €voluer, par un calcul itératif, ces parameétres pour

minimiser 1'écart entre les données mesurées et les données calculées par l'intégration directe

du modé¢le (Figure 3.1).

Si Omes(P) est 'ensemble des points expérimentaux mesurés en fonction de la variable

(P) et si d¢q)(P.B) désigne le vecteur de points calculés a partir d'un modéele théorique
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dépendant du vecteur des paramétres (B), la distance entre Spyeg(P) et 8.41(P.B) (Figure 3.1)

est dans ce cas appele’e la fonction objective, elle est définie par :
2

Z‘Smes cal P B) ‘ (31)

k est le nombre de points expérimentaux mesurés, S donne la distance totale entre les points

mesurés et les points calculés.

0

Fig.3.1 : Ecart & minimiser entre les données expérimentales et de simulation.

Pour trouver les paramétres (B) du modéle de comportement, il suffit de minimiser la

fonction (S) par un processus d'optimisation. Dans ce travail, nous avons retenu la méthode de

Newton-Gauss dont le principe est décrit ci-apres.
3.2. Principe de la méthode de NEWTON-GAUSS

Lorsque le vecteur des paramétres (B) a l'itération de calcul (n) est perturbé par des

variations APj tel que : B""' =B" +AB; un développement limité au second ordre de la

fonction S(P,B) donne :

oS(P.p) 1 7S(P.P)

S(P.p™) = S(P.BY) + L B =

— T ABAB + 0(||AB|| ) (3.2)
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Le principe de la méthode de Newton-Gauss consiste a chercher le vecteur AP qui tend a
minimiser la fonction S = [8pe5(P)-0c41(P,B)] ou annuler la différence entre S calculée a

l'itération (n) et S a l'itération (n+1). Ceci revient a résoudre 1'équation suivante :

S(P,p™')-S(P,p") = MAB +1M

% > a0 ABAB =0 (3.3)

Sous la forme matricielle cette équation s'écrit :
oS o°S '
Zl=1Z21d 3.4

Le calcul du gradient 0S/0p et du hessien 0?S/0pB? est effectué par les techniques de la méthode

des différences finies.

S _ S(P,B+38B)-S(P,p-3P)
B 26p

(3.5)
0°S _ S(P,B +0B)+ S(P,B—0B)—2S(P,B)
op’ (3p)°

La recherche du minimum de S est illustrée sur la figure (3.2). La solution du probléme est
représentée par le point au centre des iso-valeurs. Cette figure montre que la méthode de
Newton peut mener & des solutions multiples.

Le critére de convergence peut étre fixé a partir du gradient (6S/0P). Lorsque le gradient est
nul ou inférieur & une certaine tolérance, le vecteur B correspondant représente la solution du
probléme (Figure 3.3).

Il faut également noter qu'il apparait souvent des problémes de convergence tels que
l'existence de points de convergence secondaires (Figure 3.4). Il faut par conséquent prendre

des précautions particuliéres dans l'utilisation de cette méthode.
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Pour tenir compte des incertitudes sur les mesures, il est possible d'introduire une fonction
"densité de probabilité" définie en fonction de I'opérateur de covariance de Gauss (Cq). Les
erreurs qui affectent les paramétres peuvent étre modélisées par l'opérateur de covariance
(Cm). Enfin, les erreurs dues a l'approximation du comportement du sol par un modéle

rhéologique sont prises en compte par l'opérateur C (Tarantola,1987).

La fonction densité de probabilité, notée o)\ (B), est définie par :

cSM(B) =A. CX}{“‘% ((Scal - 8mes)t C_Dl (Scal - 8mes) + (B - BO )t C;/i (B - BO ))) (3 6)

ou: Aestuneconstante et Cp=Cgq+Cr

Le vecteur des parameétres 3 tend vers la solution quand o\f(B) est maximum.

La fonction objective (S) s'écrit :

S(B) = %((SCal— Smes)' C;, (8cal - Smes) + (B—B, ) Cyi (B—B,)) 3.7)

|

v

.
g

Domaine des valeurs physiquement
acceptables des parameétres J

™ Y

Fig 3.2 : Iso-valeurs de (S) calculées pendant 1'optimisation.
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A gradient

Fig 3.3 : Critére de convergence défini a partir du gradient de (S).

ds/dp

Minimum secondaire
(Local)

Minimum absolu (Global)

Fig 3.4 : Instabilité de la convergence, existence de points de convergence secondaires.
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3.3. Application de 1a méthode de Newton-Gauss a la détermination des paramétres

rhéologiques

Si dyeg désigne le vecteur qui contient les valeurs des variations de volume (AV/V0)
mesurées en fonction de la pression (P); et 8.4] est le vecteur des valeurs calculées par
intégration d'un modele de comportement g(B), le probléme revient a déterminer les
parametres (B) de ce modéle qui permettent de minimiser I'écart entre §gq] et Spes. La
technique utilisée par la méthode de Newton pour déterminer les paramétres [ consiste a
résoudre par itérations successives l'équation (3.4) pour calculer, a chaque itération, la

variation AB qui permet de déduire p"*' = B" + AP et la nouvelle valeur de S. L'algorithme de

résolution est illustré sur la figure (3.5).

3.4. Validation de 1a méthode avec le modéle de Mohr-Coulomb

Cette méthodologie a été testée avec le modéle de Mohr-Coulomb. Notre démarche a
consisté a simuler numériquement un certain nombre d'essais avec un jeu de paramétres bien
défini appelé "les paramétres de référence". On appellera par la suite cet essai "essai de
référence”. On cherchera ensuite a retrouver, a l'aide de la méthode d'optimisation, les
paramétres de référence correspondant a l'essai de référence. Dans cet étude de faisabilité de la

méthode d'optimisation, on se placera dans le cas des petites déformations.

Soit le jeu de paramétres donné dans le tableau (3.1) et I'état de contrainte initial,

v E (MPa) C (kPa) 9 (°) y(©)

0.33 80 5 40 19

Tab.3.1: Paramétres de référence

Pp=0.15MPa et Kp=0.5
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Introduction des résultats expérimentaux
des essais pressiométriques : &

Initialisationdes parametres du modele
o=o0(0)

mes

Etude de sensibilité par Résolution numérique ou
rapport aux parametres du ™ analytique de 1" essai

- 4 . PR
modele pressiométrique
g[Par (1 - 1)] - 6cal
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— Si N g[par(l)] - 8cal
Si - 6cal - Smes
non
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\
FIN

Fig 3.5 : Algorithme de résolution du probléme d'optimisation par la méthode de Newton.



L'essai pressiométrique simulé en utilisant le modele de Mohr-Coulomb avec les
parametres du tableau (3.1) est présenté sur la figure (3.6). Cette courbe sera considérée dans

la suite de cette démarche comme une courbe "expérimentale”.

100 T
80 +
g 97
o
<
>
o 4 +
20 +
0 f } + } t {
0 5 10 15 2 25 30
Pression (x100 kPa)

Fig 3.6 : "Essai pressiométrique de référence" correspondant aux paramétres du tableau (3.1).

3.4.1. Etude de sensibilité

L'étude de sensibilité du modele par rapport a chacun de ses parametres est fort utile
dans le choix des parameétres a soumettre au processus d'optimisation. Dans le cas ou le
comportement du sol est modélisé par le critére de Mohr-Coulomb non associé, le vecteur B
comprend 5 parameétres : le coefficient de Poisson (v), le module de Young (E), la cohésion

(C), I'angle de frottement interne (@) et 1'angle de dilatance ().

Pour étudier la sensibilité du modele par rapport a ses différents paramétres, on effectue,

pour chaque paramétre P;, deux simulations en faisant varier sa valeur de £30% tout en

gardant les autres parametres fixes.

Les résultats obtenus avec le jeu de parametres du tableau (3.1) sont présentés sur la figure

3.7).
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On constate que les simulations de 'essai pressiométrique sont particuliérement sensibles aux

parametres @, y et E. Par conséquence, il faut prendre des précautions particuliéres dans

l'identification de ces paramétres.

100 +— DV/IVO (%) 100 T DV/IVO (%)
80 + 80 -
60 + 60 4
40 + 40 +
20 - 20 4
P (x100 kPa) P (x100KkPa )
0 - ‘ * 1 0 | | a |
[ 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
a) b)
100 — DVIVO (% 100 . VIVO (%) -..
80 —m——— v=045 80 & .
— \Ij:19
—— v=0.25
60 - 60 + O y=15°
—— v=0.35
40 + 40
20 A 20 A
P (x100kPa) P (x100kPa)
0 : 1 0 A f |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
c) d)

Figure 3.7 : Sensibilité¢ de la simulation par rapport aux parametres du mod¢le.

a : sensibilité par rapport au module de Young (E),

b : sensibilité par rapport a I'angle de frottement interne (@),

c : sensibilité par rapport au coefficient de Poisson (v),

d : sensibilité par rapport a I'angle de dilatance ().
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Par rapport aux paramétres ¢ et y, on constate une forte sensibilité de la simulation a des
hauts niveaux de déformations (AV/VO >20%). En dessous de ce seuil, les résultats sont
pratiquement identiques. Quant au module de Young, sa variation influence I'ensemble du
domaine des déformations, on constate une différence entre les courbes simulées dés le début
du chargement (Figure 3.7.a).

La variation du parameétre (v) n'a pas d'effet important sur la simulation, ce qui rend difficile
sa détermination. On peut donc le fixer a une valeur moyenne qui sera précisée en fonction de
la nature du sol traité.

L'étude de sensibilité par rapport & la cohésion (C) n'a pas été effectuée pour le type de sol que
l'on a choisi ici. La cohésion du sable dense est si faible qu'il n'est pas utile d'analyser la
sensibilité de la simulation par rapport a ce paramétre.

Un probléme majeur se pose pour le choix du jeu de paramétres initial car ce choix peut
conditionner le processus d'optimisation. On donnera dans le quatriéme chapitre quelques

régles pour ce choix.

Le rapport K¢ n'est pas un paramétre du modele mais il permet de déterminer les contraintes
initiales. La figure (3.8) montre que la simulation est trés sensible a la variation de ce

paramétre. I1 faut par conséquence accorder une attention a son choix ou a sa détermination.

0,
100 _ DV/VO (%)
—l— KO0 =0.25
80 -+
{3 KO0 =0.5
60 -+
40 L
20 +
P (x100 kPa)
0 -~ R y |
0 5 10 15 20 25 30

Fig 3.8 : Etude de sensibilité par rapport au coefficient K.
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3.4.2. Validation de la méthode d'optimisation

Détermination d'un paramétre quelconque

On fixe quatre parametres du modeéle a leur valeur de référence et on attribue au
paramétre recherché une valeur arbitraire. L'optimisation s'effectue uniquement sur ce dernier.
Sur la figure (3.9.2), on montre un exemple de détermination de 1'angle de frottement interne a
partir de l'essai de la figure (3.6). Initialement (@) est fixé a 30°. Le résultat final obtenu par
optimisation donne un angle de 40°. On retrouve la valeur de référence du tableau (3.1). Cette
méme démarche est appliquée pour déterminer le module d'élasticité (Figure 3.9.b). On
constate, que la valeur calculée (E=81.5 MPa) est effectivement trés proche de la valeur

rechechée (E=80 MPa).

Si dans un méme sol, on dispose d'une série d'essais pressiométriques réalisés dans une méme
couche de sol a plusieurs profondeurs, il est possible de généraliser la démarche suivie ci
dessus pour déterminer les paramétres rhéologiques a partir de plusieurs essais.

Les niveaux de profondeur sont donnés en fonction de la contrainte horizontale (P).

Soit deux essais pressiométriques effectués dans un sol ayant les propriétés données au
tableau (3.1). Le premier essai est réalisé a une profondeur ou P = 0.15 MPa et le second a
Po=0.2 MPa.

Pour retrouver les parameétres de référence, nous avons généralisé la procédure de
détermination des paramétres a plusieurs essais. Sur la figure (3.10) on montre un exemple de
calcul de l'angle de frottement interne que l'on détermine avec une bonne précision

comparativement a la valeur de référence (¢=40°).
Remarque : Pour s'assurer de la stabilité du calcul par optimisation, on effectue plusieurs

tests de détermination d'un méme jeu de parametres en attribuant aux parameétres recherchés

des valeurs initiales différentes d'un test a un autre.
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100 T Dv/VO (%)
80 + Valeur initiale : =30°
Vdleurfinale :  ¢=40°
60 +
——— Mesure
— 4+ — Caleul
40 +
20 +
0 f |
0 5 10 15 20 25 30
P (x100 kPa)
a)
100 + DV/VO (%)
80 L Valeur initiale : E=50 MPa
Valeur finale : E=81.5 MPa
60 +
—B— Mesure
— [ - Cdlcul
40 +
20 +
0 t i
0 5 10 15 20 25 30
P (x100 kPa)
b)

Fig 3.9 : Détermination d'un seul parametre

a) : Détermination de I'angle de frottement interne ¢,

b) : Détermination du module de Young (E).

84




100 +
Valeur initiale : ¢=30°
Vdleur finale : ¢=40.3°
80 -+
— & —— Mes (ess])
5 60T —LF— Cal (essl)
g ——— Mes (ess52)
s>
S+ ——0—— Cal (ess2)
20 -
0 - I I
0 10 20 30 40
Pression (x100 kPa)

Fig 3.10 : Détermination de (¢) a partir de deux essais effectués a deux profondeurs

différentes.

Détermination de plusieurs parameétres

Sur la figure (3.11), on présente les résultats obtenus lors de la détermination des trois
parametres E, ¢ et .
Initialement, ces parametres ont été affectés des valeurs suivantes :

E=70 MPa, ¢=36° et y=16°.

Les valeurs obtenues par le calcul sont : E=90 MPa, 9=40° et y=16,5°.
Dans cet exemple, on constate que les valeurs finales de E, @ et y calculées par le programme
d'optimisation sont différentes des valeurs de référence (E=80 MPa, ¢=40°, y=19°). Ceci est
di au fait que ces parametres sont couplés.
Pour illustrer cette difficulté, deux jeux de parametres ont été déterminés en partant de valeurs

initiales différentes :
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01=35° y1=12°

p=38° yp=12°

Les résultats obtenus par optimisation (Figures 3.12.a ; 3.12.b) sont donnés par :
01=44,5° yi=14°

02=39°  yp=20°

On peut constater un grand écart entre les parametres malgré la qualité de calage au niveau de
l'optimisation.

Aussi bien dans le premier cas (Figure 3.12.a) que dans le second (Figure 3.12.b), les valeurs
des parametres déterminées sont différentes des valeurs de référence. Il y a donc un probleme

quand il s'agit de déterminer plusieurs parametres a partir d'une courbe pressiométrique.

100 +
/
/
80T E=90 MPa /
=40° ; y=16.5° /
g 0 T — 94— - Mesure / 4
(=]
S — — — Calecul /
o
a0 + s
&
s
20 + - ~
—
>
0 >-—o— — - ) ) | ) i
0 5 10 15 20 25 30
Pression (x100 kPa)

Fig 3.11 : Détermination de trois parametres (E, @, V).
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80 7T §=39° ; y=20°

60 -+
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Fig 3.12 : Détermination de 1'angle de frottement interne et de 1'angle de dilatance.
a : valeurs initiales des paramétres : ¢ = 35°, y=12°.

b : valeurs initiales des parametres : =38, y=12°.
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Dans le cas de l'optimisation sur plusieurs essais, on rencontre le méme probléme que
précédemment. A partir de deux essais effectués a deux profondeurs différentes (Pp=0.15
MPa ; Pg=0.2 MPa), on détermine (Figure 3.13) les valeurs des trois parametres E, @ et y. On
constate que ces valeurs sont différentes des valeurs de référence. Ceci explique en fait, que si
la méthode d'optimisation de Newton ne permet pas de déterminer correctement un certain
ensemble de parameétres, ce n'est pas parce qu'il n'y a pas suffisamment d'essais. Le probleme
réside dans la nature de ces parametres. Cette incapacité peut s'expliquer par I'existence d'un
effet de compensation d'un parametre par rapport a un autre ou d'un groupe de parametres par
rapport a un autre. La simulation de 1'essai pressiométrique avec le modéle de Mohr-Coulomb
est treés sensible aux parameétres E, ¢ et y (voir étude de sensibilité). Ces parametres ayant
tous une méme influence, agissent en sens contraire dans le processus d'optimisation
(Shahrour et al, 1993). La solution qui peut étre envisagée pour résoudre ce probleme de
compensation et de multiplicité¢ est de réduire le nombre d'inconnues en utilisant des
corrélations ou éventuellement des informations recueillies en laboratoire afin de compléter

les données de l'essai pressiométrique pour cerner l'ordre de grandeur des parametres

recherchés.
100 +
E=96 MPa
=38° ; y=18°
80 1 ¢ W
— 88— Mes (essl)
J— D_ J—
60+ Cal (ess1)
>
S —¢—— Mes (ess2)
> —_ O —
2 4 - Cal (ess2)
20 A
0 - f f !
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Pression (x100 kPa)

Fig 3.13 : Détermination de trois parametres (E, @, y) a partir de deux essais effectués a

différentes profondeurs.



Détermination des paramétres avec prise en compte de 'effet des grandes déformations

Pour déterminer les paramétres du modéle dans le cas des grandes déformations, on
utilise les données de l'essai de référence de la figure (3.6) qui, on rappelle a été simulé en
petites déformations. On cherche a déterminer, par optimisation, I'angle de frottement interne
(p) en tenant compte des grandes déformations. Le résultat obtenu est illustré dans la figure
(3.14). Le calcul donne un angle de frottement interne de 49°.

On constate une différence importante avec la valeur obtenue en petites déformations (¢=40°).
La tendance a obtenir un angle de frottement interne beaucoup plus élevé avec I'hypothése des
grandes déformations est justifiée par le fait que l'hypothése des petites déformations
surestime fortement la pression limite dans la simulation de l'essai pressiométrique (Voir
chapitre 2, Figure 2.25). Pour compenser cette majoration de la pression limite par I'hypothese
des petites déformations, ce sont les paramétres recherchés qui sont majorés quand le calcul
tient compte des grandes déformations. Cette méme tendance est également vérifiée pour
l'angle de dilatance.

On montre avec cet exemple que si les grandes déformations ne sont pas prises en compte, le
calcul par optimisation sous-estime l'angle de frottement interne pour une pression limite

donnée.

100 -

80

60 -

DVIVO (%)

40 -

20 +

0 5 10 15 20 25 30 35
Pression (x100 kPa)

Fig 3.14 : 9=49°, paramétre déterminé par optimisation en tenant compte des grandes

déformations.
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CHAPITRE IV

METHODOLOGIE DE DETERMINATION DES PARAMETRES DE
COMPORTEMENT DES SABLES:
UTILISATION DES CORRELATIONS DANS LE PROCESSUS
D'OPTIMISATION

Dans ce chapitre, on décrit les paramétres d'identification les
plus importants dans la modélisation mécanique des sols par le modéle
de Mohr-Coulomb non associé. Nous exposerons les relations
(corrélations) reliant les paramétres entre eux et nous dégagerons parmi
elles, celles qui peuvent palier aux problémes rencontrés par la méthode
d'optimisation de Newton-Gauss, ceci pour rester dans le cadre du
chapitre 3. Nous construirons a partir de la, une procédure de

détermination des paramétres a partir de l'essai pressiométrique.

4.1. Les paramétres du modéle de comportement

Le module de Young (E), I'angle de frottement interne (@), I'angle de dilatance (y) et

le coefficient de Poisson (v) sont les paramétres recherchés pour identifier le comportement
des sables modélisé par une loi élastique parfaitement plastique obéissant au critére de Mohr-
Coulomb. Suivant ce modéle, 1'angle de frottement interne (¢) et 1'angle de dilatance (y) sont
des constantes qui caractérisent le comportement du sol & la rupture. Le domaine élastique est
défini par les constantes E et v. Les difficultés rencontrées au chapitre III, montrent qu'il n'est
pas judicieux de déterminer les paramétres E, ¢ et y (2 la fois) avec la méthode

d'optimisation. Cependant, étant dépendants de la structure du sol (constitution minéralogique,
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densité...), ces paramétres peuvent étre approchés par des corrélations les reliant entre eux ou
bien, les reliant 4 des parametres physiques éventuellement faciles & mesurer. Ces corrélations
peuvent €tre, par la suite, intégrées dans le programme d'optimisation. Dans certaines études,
effectuées sur les sables, on trouve quelques relations entre ces paramétres (paramétres
mécaniques - paramétres physiques). On présente dans ce qui suit les corrélations se

rapportant aux parametres €lastiques et aux parameétres de comportement plastique.
4.2. Détermination des parameétres élastiques
4.2.1. Le module de Young (E)

Le module de Young (E) caractérise le comportement des matériaux dans le
domaine €lastique. Dans les sols, il est admis que dans ce domaine, le niveau de déformation
est compris entre 10-3 et 10-3. Le module de déformation élastique d'un assemblage de grains
dépend de la contrainte isotrope (pg) et des propriétés des grains (module de cisaillement des
grains : Gg et le coefficient de Poisson : Vg) clest a dire de la nature minéralogique des grains
constituant le sol, de leur forme géométrique, de leur arrangement et de leurs interactions qui

dépendent de l'indice des vides (e). Ceci s'écrit de la maniére suivante :

E=Cf(G,,v, )P @)
Le module de Young peut s'exprimer en fonction de trois paramétres principaux qui sont : la

nature du matériau, sa compacité et I'état des contraintes. Pour un indice des vides donné, on

peut écrire la relation : E=aP1.

P: la contrainte moyenne effective,

o et n : parametres qui dépendent du type de matériau et de son état.

La plupart des auteurs s'accordent sur l'expression :

PN LED (4.2)
(1+¢)
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Les valeurs des coefficients A, b et n pour les matériaux pulvérulents sont résumés dans le

tableau (4.1).

Références Nature du sol A b n
Charif, 1991 Granulats
"la noubleau” 845 1.8 0.5
Hardin, 1963 sable d'Ottawa 528 2.17 0.5
Iwasaki et Tatsuoka, 1973 sables propres 562 2.17 0.44
Kokusho, 1980 sable de Toyura 639 2.17 0.5

Tab 4.1 : Valeurs des parameétres A, b et n de I'équation (4.2) pour certains sables. (D'apres
Charif 1991)

Toutes ces relations donnent des résultats qui forment un fuseau de courbes dans le plan

(%,e) (Figure 4.1) (Charif, 1991). En faisant une régression a partir de toutes ces formules,

il se dégage une relation avec un écart type de 9% :

(2.17-¢€) 45
(+e) ¥

E=611 (4.3)

Les corrélations citées ci dessus ont été établies a partir des essais de laboratoire, en particulier
a partir de l'essai triaxial. En effet, ces essais donnent la possibilité¢ de fixer des parametres
comme la densité initiale de I'échantillon et d'en faire évoluer d'autres comme la pression de
confinement, par exemple. Il est également possible dimposer un chemin de sollicitation
(chemin isotrope ou déviatorique), ce qui permet d'analyser 1'évolution des parametres les uns
en fonction des autres. Dans les conditions de l'essai pressiométrique, ces parametres ne
peuvent pas étre découplés, ils sont tous liés aux conditions du terrain naturel. Le probleme
majeur rencontré dans ce cas est lié a la difficulté d'évaluer l'indice des vides in situ, en
particulier dans les sols pulvérulents. Cette contrainte rend les corrélations présentées ci
dessus difficilement exploitables dans la détermination du module de Young a partir de 'essai

pressiométrique.
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Fig 4.1 : Evolution du module de Young en fonction de l'indice des vides. (D'apres Charif,

1991)
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L'analyse du comportement élastique présente beaucoup de difficultés & cause des problémes
dues a l'exécution de l'essai pressiométrique. Le trou de forage, réalisé pour exécuter l'essai
Ménard, induit un remaniement plus ou moins important dans le sol; d'abord en battant le sol
pendant le forage et ensuite durant la dépression de la paroi de forage. La mise en contact de
la sonde avec les parois du sol se traduit sur la courbe d'expansion par une partie difficile a
interpréter vu son allure particuliére. Ces facteurs inhérents & l'essai pressiométrique rendent
vaine toute tentative d'étude du comportement élastique qui se retrouve perturbé par les
déformations plastiques développées pendant la dépression dans la cavité. Par conséquent, le
module pressiométrique mesuré directement sur la partie initiale de la courbe sera entaché de
grandes erreurs. Le seul moyen pour filtrer le comportement élastique consiste a réaliser un
cycle de déchargement-rechargement dans lequel la déformation est quasi-réversible et le
domaine d'élasticité n'est pas influencé par 'effet du remaniement.

Nous avons simulé des essais en imposant des cycles de déchargement-rechargement. Un
exemple est donné dans la figure (4.2). On constate que tout au début, la courbe d'expansion
ne présente pas de partie linéaire visible. Ceci est du au fait que le domaine élastique est trés
petit et le sol se plastifie presque immédiatement apres le début du chargement. Au niveau du
cycle, jusqu'a une certaine amplitude, la décharge s'effectue de maniére purement €lastique.
Cette partie de l'essai ou seules interviennent les déformations élastiques permet de mesurer le
module de cisaillement (G).

En conclusion, la mesure du module d'Young a partir de la tangente au point initial de la
courbe d'expansion méne a des erreurs, méme si toutes les précautions sont prises pour réduire
le remaniement. Il est donc conseillé de mesurer le module de Young & partir d'un

déchargement qu'il est indispensable de réaliser dans tout essai pressiométrique.
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Fig.4.2 : Domaine d'élasticité dans les phases de déchargement-rechargement.
Prise en compte de l'effet de la profondeur

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que le module de Young varie en
fonction de la pression moyenne et de l'indice des vides. Toutefois, le niveau des déformations
ot le module d'Young est susceptible d'étre mesuré est si petit (10-3 a 10-3) que la pression
moyenne est proche de la contrainte moyenne initiale. Quant a l'indice des vides, il s'agit, dans
les expressions données par les différents auteurs, de l'indice des vides initial. Ainsi, on peut
dire que la variation du module d"Young peut étre exprimée en fonction d'un seul paramétre,
en l'occurrence la pression des terres au repos.

Généralement, on admet pour les sols une variation du module d'Young avec la pression

moyenne (ou la profondeur) sous la forme :

E:EO(P"] (4.4)
P

ou
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Eq : module d'Young de référence, mesuré a un niveau quelconque de la couche de sol,
P : pression des terres au repos a la profondeur choisie,
Pref: pression de référence ou pression atmosphérique

n : constante comprise entre 0,5 et 0,6.

Cette relation a été introduite dans le programme d'optimisation. Ceci permet d'utiliser
plusieurs essais pressiométriques réalisés dans une méme couche de sol a différents niveaux

de profondeur pour retrouver les valeurs de E( et n.

A titre d'exemple, dans une couche de sable caractérisée par un angle de frottement interne de
40° et un angle de dilatance de 12°, on cherche a déterminer a partir des essais effectués a
trois profondeurs (P¢=0.15; 0.18; 0.22 MPa) les caractéristiques élastiques du sol. On montre
sur la figure (4.3) les courbes obtenues en optimisant le module d'Young de référence et la

constante n, fixés initialement a4 Eg=30MPa et n=0,5.

100 -+
B MESPO=0.15MPa) ﬂ. ‘A
— = CAL(E=35 MPa) " A
80 + o r'e
¢ MESPO=0.18MPa) / ¢ /
’ , /K
— - — CALE=38MPa) A
80+ - / e
E A MEP=022MPa) J ’ A
2 / e
2 — —— — CAL{E=42.5MPa) ,{ ‘
0 4 4 ' 7 s e
e ’ Ve /
s’ e
20 + PLE ~ -
/.! B ~ /
{ f‘/ﬁ e
&
0 | meamomn®f | | | |
0 5 10 15 20 25
Pression (x100kPa)

Fig 4.3 : Détermination du module de Young a plusieurs profondeurs dans le sol.
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4.3. Détermination des paramétres de plasticité

Pour déterminer 1'angle de frottement interne (@) et l'angle de dilatance (y) a partir de
I'essai pressiométrique, il est indispensable de découpler ces deux paramétres. On peut
envisager un moyen de calcul de ¢ et y si on connait des corrélations qui relient ces deux
paramétres. Dans ce cas, le nombre de parameétres a déterminer par optimisation diminue. Il
existe dans la littérature certaines corrélations qui vont dans ce sens, établies dans le but de

faciliter le calcul des parametres de résistance au cisaillement.

Les différentes recherches menées sur les milieux granulaires montrent que l'angle de
frottement interne et I'angle de dilatance sont des fonctions de l'indice des vides. Le maximum
de frottement mobilisé lors d'un essai triaxial est enregistré au pic de rupture. Pour un indice
des vides critique (e.), 'angle de frottement interne (¢) tend vers I'angle de frottement critique
(pcy) qui représente I'angle de frottement mobilisé & volume constant (dilatance nulle). On
note que pour évoquer l'angle de frottement au pic et 1'angle de frottement critique, il faut
dépasser le niveau du modéle de Mohr-Coulomb dans lequel 1'angle de frottement interne et
l'angle de dilatance sont des constantes. Toutefois, cette approche du probléme va nous

permettre de mieux cerner la relation entre I'angle de frottement interne et 1'angle de dilatance.

Bolton (1986) a mené une large compagne d'essais de laboratoire sur 17 sables testés en
conditions de déformation plane ou axisymétrique. Il a cherché & corréler les angles de
frottement interne et de dilatance en fonction de la pression de confinement et de la densité
relative. En général, dans un essai de cisaillement simple sur un sable, les observations
effectuées montrent que @=¢.y+y. Cependant, les valeurs de (¢-¢¢y) mesurées par Bolton
sont supérieures de 20% aux valeurs de l'angle de dilatance calculées a partir de la relation de
Rowe (Rowe, 1962, 1969. Voir chapitre 1). Pour cette raison, Bolton introduit un coefficient

de correction de la dilatance et propose l'expression : =@.y+0.8y (Figure 4.4).
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Un nouveau paramétre (IR) appelé "indice de dilatance relative" donné en fonction de l'indice
de densité (Ip) et de la pression moyenne est introduit par Bolton pour calculer I'angle de
dilatance.

Ig=Ip (10-1n P)-1
Ip est la densité relative du sable et P la pression moyenne (en kPa).

Pour Iz compris entre 0 et 4 1'auteur propose les relations suivantes :

-Essais de déformation plane : ¢ — ¢, = 0.8y =51,

-Essai triaxial : ¢ — ¢, =3I;.

1 1
10 20
y. deg

Fig 4.4 : Evolution de 1'angle de frottement interne et de I'angle de dilatance avec 'angle de

frottement critique. (D'aprés Bolton, 1986)

Dans un rapport intitulé "le sable d'Hostun. RF" publié a I'Institut de Mécanique de Grenoble
par I'équipe de Flavigny (1993), on trouve une série d'essais triaxiaux sur ce matériau.
L'analyse de ces essais a montré que pour les sables denses (poids volumique : 16.05 a 16.29
kN/m3), I'angle de dilatance () varie entre 11° et 14.5° et 'angle de frottement interne (¢)
varie entre 40 et 45°.

Pour les sables laches dont la densité est située entre 14 et 15 kN/m3, I'angle de frottement
interne varie entre 30 a 34° et l'angle de dilatance mesuré sur les courbes de variation de

volume se situe autour de 5°.
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D'aprés Fawaz (1993), Vermeer et De borst (1970) ont trouvé un angle de dilatance de l'ordre

de 15° pour un sable trés dense et de I'ordre de quelques degrés pour un sable lache.

Toutes ces études montrent que I'angle de frottement interne et 1'angle de dilatance sont liés
entre eux et dépendants des conditions d'expérimentation telles que la pression moyenne, la
contrainte de confinement ou le mode de cisaillement. Les relations de Bolton sont
intéressantes pour les essais de laboratoire classiques ou méme pour les essais d'expansion en
chambre de calibration. Dans le cas de l'essai pressiométrique, celles-ci posent un probléme
dans le sens ou la pression moyenne a la rupture ne peut pas étre mesurée. La seule possibilité
existante est de passer par le laboratoire pour mesurer I'indice de dilatance IR et de déterminer
par optimisation les deux autres parametres, 1'un aprés l'autre et 13, faut il aussi suivre les
meémes chemins de sollicitation. La relation de Rowe sur laquelle sont basées les études de
Hughes et al (1977) et de De Soussa (1989) demande également de passer par le laboratoire

pour la mesure de I'angle de frottement critique (Q¢y).

En conclusion, cette premiére approche du probléme de détermination des paramétres de
résistance est intéressante dans le sens ou elle montre une complémentarité entre les essais
pressiométriques et les essais de laboratoire. Elle donne également une idée sur la variation
des paramétres de résistance du sable. A partir de 13, on constate que la dilatance augmente

avec le frottement et les deux augmentent avec la densité du sol.

4.3.1. Proposition d'une méthode de détermination de ¢ et y

L'idée de cette méthode est de ramener a un, le nombre de paramétres & déterminer
par optimisation avec la méthode inverse. Nous avons vu, a travers la littérature, qu'il n'y a
aucune expression linéaire directe entre ¢ et y sans faire intervenir @gy. Il n'existe pas, non
plus, de paramétre unique qui permet de calculer a la fois ¢ et . Nous sommes donc amenés,
en se basant sur les résultats des essais triaxiaux a proposer nos propres corrélations.

On définit un coefficient a tel que :
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Y=0.. 4.5)

En fonction de la densité du sable on peut affecter & o une valeur qui tend a vérifier la
variation de l'angle de dilatance en fonction de 1'angle de frottement interne.
Comme pour le sable d'Hostun caractérisé au laboratoire de L'IMG, on retrouve en général des

intervalles de valeurs bien connus pour certaines densités de sables. Ces valeurs sont résumées

dans le tableau (4.2).
() v(®) o
Sable lache 30-33 0-8 0.15
Sable moyennement dense 33-39 8-12 0.25
Sable dense 39-46 12-16 0.30

Tab 4.2 : Valeurs du coefficient (o) en fonction des intervalles de valeurs de I'angle de

frottement interne et de I'angle de dilatance obtenus en laboratoire.

La classification des sols a partir des résultats de l'essai pressiométrique permet a l'utilisateur

de se placer dans I'un de ces intervalles.

assification des sols a partir de I'essai iométrique
Classification des sol rtir del' ressiomét

Dans l'essai pressiométrique, la pression limite (P}) et la pression des terres au repos
(Pp) donnent une indication sur la densité du matériau en place. Dans les régles d'utilisation
des techniques pressiométriques et d'exploitation des résultats obtenus pour le calcul des
fondations (DTU, D60), on trouve une classification des sols en fonction de la pression limite
(Tableau 4.3). En pratique, les catégories de sols sont définies par rapport a leur densité
moyenne (compacité).
Les valeurs du tableau (4.3) sont données pour le pressiomeétre Ménard; pour le pressiometre

autoforeur la pression limite n'étant pas la méme que le pressiométre Ménard, ces valeurs ne
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peuvent pas étre appliquées directement. Cependant on peut passer de 1'un a l'autre. D'aprés le
CTRE N°4 (Comité Technique Regional Européen, 1991), la pression limite donnée par le
Pressiométre autoforeur et notée Py est située entre Py/2 et Py/1.5.

P1/2 <Py <P)/1,5.

Plage des pressions Nature du sol Catégories de sol
limites (P} MPa)
moins de 0.7 Argile molle Catégorie 1
moins de 0.8 Limon et craie molle
moins de 0.7 Sable argileux et limoneux ou vasard
lache
1.0a1.8 Sable et grave moyennement compacts
Argile et limon compacts Catégorie 2
1.2a3.0 Marne et marno-calcaire
1.5a44.0 Craie altérée
1.0a25 Roche altérée
2.5a4.0 Craie fragmentée
>3.0 Marne trés compacte
> 4.5
>2.5 Sable et gravier compacts a trés compacts Catégorie 3
>4.5 Roche fragmentée

Tab 4.3 : Classification des sols en fonction de la pression limite (Documents Techniques

Unifiés, 13.2, D60)

Pour récapituler : Afin de rendre la méthode d'optimisation applicable a la détermination des
paramétres de plasticité du sable a partir de l'essai pressiométrique, nous proposons une
relation simple entre l'angle de frottement interne et 1'angle de dilatance :
y=aop
ou:
o = 0,3 pour les sables denses; sol de catégorie 3 avec P> 2.5 MPa,
o = 0,25 pour les sables moyennement denses; sol de catégorie 2 avec P| située entre

1.0 et 1.8 MPa;

o = 0,15 pour les sables laches; sol de catégorie 1 avec P} < 1.0 MPa.
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Les valeurs du coefficient (o) dépendent certainement de la nature du sable, elles ne sont pas
donc définitivement fixées. Elles peuvent étre affinées pour chaque type de sable. Enfin, il est
utile de disposer d'une banque de données qui contient des informations sur les

caractéristiques des sables, notamment sur les valeurs des angles de frottement et de dilatance.

Initialisation des parameétres

Les valeurs initiales des parameétres doivent étre fixées avant de lancer le processus
d'optimisation. Cette opération nécessite une attention particuliére car elle est déterminante
pour I'étude de sensibilité et par conséquent, attribue les valeurs définitives aux paramétres qui

ne seront pas soumis a l'optimisation.

Le module d'Young peut étre mesuré directement a partir de la courbe pressiométrique si
I'essai comporte une phase de déchargement. Dans le cas contraire, il peut étre approché par le
calcul de la pente initiale de la courbe ou encore a partir du module pressiométrique déterminé
sur la partie linéaire de la courbe Ménard. Dans notre cas, en l'absence d'un cycle de
déchargement-rechargement, on détermine le module (E) directement a partir de la courbe, en
utilisant le programme d'optimisation. Dans cette procédure, on utilisera seulement la partie
initiale de la courbe qui s'échelonne entre les niveaux de déformation AV/V0O= 0% et 10%.
Les paramétres (v, o) seront fixés comme décrit précédemment et 1'angle de frottement interne
sera calculé par des relations empiriques. Nous avons montré au chapitre 3 (étude de
sensibilité¢) que l'influence de la valeur de @ est quasiment négligeable & ce niveau de
déformation.

Pour les sables, le coefficient de Poisson est généralement de l'ordre de 0,33. Toutefois,
quelque soit la valeur affectée a v, celle ci n'aura aucune influence sur la détermination des
paramétres ¢ et y (voir Etude de sensibilité : Chapitre 3).

L'angle de frottement interne peut étre approché a partir des relations données dans 1'étude
bibliographique. Nous utiliserons la relation empirique de Ménard pour évaluer

provisoirement ce parametre.
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9-2
PI—P0=2,5(2 4 J ¢ en degrés, P et Py en bars

4.3.2. Validation de la méthodologie

Pour valider cette méthodologie, nous avons utilisé les essais pressiométriques de
Renould-Lias (1978) et les essais de Mokrani (1991) sur le sable dense effectués au
laboratoire de mécanique des sols de Grenoble. Le dispositif expérimental utilisé est une cuve
a sable. Ces essais ont ¢té effectués sur le sable d'Hostun "RF". Plusieurs auteurs se sont
référés a ces essais et notamment Bahar (1992) pour valider la méthode de détermination des
paramétres du modele C.J.S. On utilise aussi un essai réalisé dans le sable de Wash identifié

par Hughes et al (1977) et qui a fait I'objet d'essais de laboratoire & 1'université de Cambridge.

La procédure de validation consiste & utiliser les résultats des essais pressiométriques en
affectant a (o) une valeur suivant la classification des sols donnée en fonction de la pression
limite enregistrée. Les paramétres (E), (v) et (¢) seront fixés suivant les indications données ci
dessus. On calcule ¢ par optimisation, on déduit y et on compare, par la suite, les résultats

trouvés aux résultats des autres auteurs et aux résultats trouvés en laboratoire.
Essai de Hughes et al (1977)

Cet essai exécuté dans le sable de Wash (Grande Bretagne) a 7 métres de profondeur
a été réalisé a l'aide d'une sonde auto foreuse (P.A.F) dans des conditions drainées. Une
reproduction en laboratoire du profil géologique du site de Wash montre que la nature du

sable a cette profondeur est moyennement dense.

Valeurs initiales des parameétres

La pression initiale des terres au repos est évaluée par les auteurs a 14 kPa et le
module de cisaillement, mesuré a partir dun cycle décharge recharge sur la courbe
d'expansion, est de l'ordre de 35 MPa.
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La pression limite conventionnelle calculée par les auteurs est Pj=1300 kPa, le coefficient de
corrélation correspondant est donc : «=0,25.
Le coefficient de Poisson : v=0,33.

La relation de Ménard donne une valeur de I'angle de frottement interne p=34°.

Dans le tableau (4.4) sont résumées les caractéristiques de cet essai.

Wash a \Y G (MPa) ¢ (°)

0,25 0.33 35 34

Tab 4.4 : Jeu de paramétres initial.

Le calcul par optimisation pour déterminer I'angle de frottement interne et l'angle de dilatance

donne : ¢=40° et y=10° (Figure 4.5). Etant donn€ le niveau de déformation atteint au cours de
cet essai (eg~10 %), les valeurs de ¢ et y calculées sont les mémes pour les hypotheses de
petites déformations et de grandes déformations.

Les paramétres ¢ et  mesurés par Hughes et al a partir de cet essai, en supposant 1'angle de
frottement critique @cy=35°, sont p=41° et y=9°. Un diagramme tracé par ces auteurs (Figure
4.6) montre que pour un angle ¢.y=34°, ¢ et y prendront respectivement les valeurs 40° et
10°. La valeur de @¢y=35° est déterminée en laboratoire sur plusieurs échantillons. C'est donc
une valeur moyenne qui peut justifier la différence entre nos valeurs et les valeurs déterminées

par les auteurs.
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SABLE DE WASH : profondeur=7m

©=40°, y=10°

CALCUL

—L—— MESURE

Pression (x100kPa)

DR/RO (%)

Fig 4.5 : Calcul par optimisation de (¢) et de (y) a partir de I'essai de Hughes et al dans le

sable de Wash.

o
1 /

20

W ; degrees

5= 0444 (Teskdepth: 2.0 m)

s = 0300 (Test depth: 4.0 m)
I A

Fig 4.6 : Diagramme de ¢ et y en fonction de @y (D'aprés Hughes et al, 1977).
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Essais de Mokrani (Mokrani 1991)

Le dispositif expérimental est une cuve a sable de 120 cm de diamétre et de 150 cm
de hauteur. Parmi tous les essais effectués, nous avons choisi les essais sur le sable dense et
particuliérement les essais nommés "essai 12" et "essai8" rapportés par Bahar (1992). Dans
ces essais, la profondeur équivalente dans le sol est simulée expérimentalement en imposant
des surcharges verticales variant de 100 kPa a 500 kPa. La masse volumique du matériau est
évaluée a 16 kN/m3, ce qui correspond 4 un sable moyennement dense & dense et le
coefficient Ky déterminé a partir des essais triaxiaux a différentes pressions de confinement

est égal 2 0,25.

Valeurs initiales des paramétres

Mokrani a effectué des mesures du module de cisaillement sur plusieurs points de
la courbe d'expansion et sur plusieurs cycles de déchargement-rechargement réalisés a
différents niveaux de déformation de la sonde. Ces mesures ont montré que (G) croit avec la
pression dans la sonde et la mesure effectuée a partir de la pente de la courbe d'expansion au
début du chargement est trés faible. D'aprés Mokrani, cette évolution est due a l'influence de
la rigidité du systéme "chambre d'étalonnage". En effet, cette influence augmente avec le
niveau de pression appliquée. Les modules d'Young déterminés a partir des essais triaxiaux,
effectués en paralléle sur le méme sable et dans des conditions initiales équivalentes, sont du
méme ordre de grandeur que les modules pressiométriques mesurés a partir des cycles de
déchargement-rechargement réalisés a des faibles niveaux de déformation de la sonde (voir
tableau 4.5 : 6'y,=100 et 200 kPa).
Cette constatation se retrouve dans I'étude de Bellotti et al (1989) sur le sable de Po (Italie).
En effet la figure (4.7) montre que les valeurs des modules de cisaillement Gy;; mesurés au
début de I'expansion correspondent bien a celles déterminées a la colonne résonnante pour des

distorsions de 'ordre de 10-1%.
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Sable dense
c'v (kPa) Ep (MPa) *Pc (kPa) E triaxjal MPa) LX)
100 26 161.4 26 45.8
200 37 127.2 36 432
400 256 517.0 76 41.9
500 418 583.0 96 41.7

Sable lache
o'v (kPa) Ep(MPa) | Pc(kPa) | E grigxial (MPa) o)
100 15.8 66.3 16 36.7
200 25.0 119.3 26 354
400 54.0 236.1 46 34.3
500 79.0 307.1 57 34.0

Tab 4.5 : Valeurs des modules de cisaillement pressiométrique et triaxial du sable d'Hostun

"RF" suivant la surcharge verticale c'v (D'aprés Mokrani, 1991).

Seedet al.
] ok et al. (1986)
Q
A
go
%, inCC
LN
~.2
0 , ' '
10—+ 10-2 10-!
Shear strainy:% (0-5 yav)

Fig 4.7: Comparaison entre le module de cisaillement **G° déterminé au pressiométre et le

module de cisaillement déterminé & la colonne résonnante ;. (D'aprés Bellotti et al, 1989).

Il découle des constations de Mokrani et de Belloti et al, que le module Gy, & prendre en
compte est celui mesuré dans le premier cycle déchargement-rechargement.’
Les essais n'ont pas été menés jusqu'a leur pression limite mais celles ci ont été déduites par

extrapolation & partir de la courbe. Les valeurs données par Mokrani pour AV/V(=100% sont :

*P¢ : pression dans la sonde au moment du déchargement.

Kk © [ £ 7
(}ur : module de cisaillement mesuré sur un cycle de déchargement-rechargement
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Essai N°8 : Pj=3000 kPa,

Essai N°10 : P1=3470 kPa,

Essai N°12 : P|=1765 kPa.

Les coefficient () correspondants sont respectivement : 0.3 ; 0.3 et 0.25.

Le coefficient de Poisson : v=0,33.

L'angle de frottement interne qu'on cherche a déterminer est affecté d'une valeur initiale

déterminée a partir de la relation empirique de Ménard.

Essai N°8 : P0=K ¢'y = 100 kPa, ¢ in;=38°.

Essai N°10 : Po=125 kPa, ¢ jpi= 39°.

Essai N°12 : Pp=50 kPa, ¢ jn;=35°.

Les caractéristiques de ces essais sont résumées dans le tableau (4.6).

o'y (kPa) | K P| o v | GMPa) | ¢(°)
(kPa)
Essai N° 8 400 0.25 | 3000 | 03 | 033 90 38
Essai N° 10 | 500 025 | 3470 | 03 | 033 100 39
Essai N° 12 | 200 025 | 1765 | 0.25 | 0.33 20 35

Tab 4.6 : Caractéristiques des essais de Mokrani (essais N° 8, 10 et 12).

Le calcul par optimisation est illustré sur les figures (4.8), (4.9) et (4.10) correspondant

respectivement aux essais N°8, N°10 et N°12.
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Essai N°8
35 T
30 @=42°, y=12.5°
257 —&—— Mesure
8 20 + -— 0— - Cadlcul
o
<
=16
10 +
5T o
.o
0 - - e ; ; |
0 5 10 15 20 25
Pression (x100 kPa)
Fig 4.8 : Détermination de ¢ et y a partir de l'essai N°8.
Essai N°10
30 T
a7 ¢=45.5° ; y=13.5°
20 + — ‘@ - Mesure {
- ~
& —{—— Cadlcul ’
S 15+
>
[a]
10 +
5 e
0 | : | | |
0] 5 10 15 20 25
Pression (x100kPa)
Fig 4.9 : Détermination de ¢ et y a partir de l'essai N°10.
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Essai N°12
40 T

¢=44° ; y=11°

— -‘B— - Mesure

—L1—— Cadilcul

Pression (x100kPa)

Fig 4.10 : Détermination de ¢ et y a partir de I'essai N°12.

Les parameétres résultants du calcul par optimisation sont :
Essai N° 8 : ¢=42°, y=12.5°
Essai N° 10 : ¢=45.5°, y=13.5°
Essai N° 12 : ¢=44°, y=11°

Hormis pour 1'essai N°10, les valeurs des angles de frottement calculés par optimisation avec
lI'introduction de la relation (4.5) sont trés proches des angles calculés en laboratoire a l'essai
triaxial (voir tableau 4.5, pour o'y =400 et 200 kPa). Dans ces essais a la chambre de
calibration, le confinement est simulé par la charge verticale ¢'y. On constate que 1'angle de
frottement interne (¢) augmente quand la pression de confinement diminue. Cette évolution
répond aux observations effectuées par Colliat (1986). Pour l'essai N° 10, I'écart de 4° existant
entre @ calculé et ¢ mesuré au triaxial peut étre due a beaucoup de facteurs et notamment a un
mauvais choix du module de cisaillement (G) qui est probablement inférieur a sa valeur réelle.
Cette erreur sera alors compensée dans le processus d'optimisation par la majoration de l'angle

de frottement interne.
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Essais de Renould-Lias (1978)

Les essais de Renould-Lias sur le sable d'Hostun "RF" ont été réalisés dans le
dispositif expérimental utilisé par Mokrani (1991). Le programme d'essais a porté sur des
sables laches et denses. Parmi ces essais, nous avons choisi deux en particulier. Le premier,
concernant le sable dense, est enregistré par l'auteur sous le nom "Essail2" et le deuxiéme,

réalisé dans un sable de densité moyenne, est enregistré sous le nom "Essail0".

Valeurs initiales des paramétres

Le coefficient de Poisson (v) est fixé a 0,33.

Les pressions limites et les valeurs de (o) correspondantes sont :

Essai 12: PO=112kPa Pj=2000kPa o=0.3
PO0=45kPa  Pj=2000kPa o=0.25

Essai 10: P0=34kPa P=2000kPa o=0.15
PO=18 kPa  P=2000 kPa o=0.15

Les valeurs initiales des angles de frottement interne sont calculées comme précédemment
avec la méthode empirique de Ménard.
Essai 12: PO0=112kPa, @jp;=35.6°
P0=45kPa, ¢jni=35.8°
Essai 10: P0=34kPa, ¢in;=35.9°
P0=18 kPa,  ¢jn;=35.9°

En raison de l'absence de cycles de déchargement-rechargement dans ces essais, nous avons

cherché le module de cisaillement par optimisation sur l'essai pressiométrique, en utilisant la
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valeur initiale de l'angle de frottement interne et la valeur du coefficient de corrélation
(Tableau 4.2)

On donne dans les tableaux (4.7) et (4.8) une récapitulation sur les caractéristiques de ces

essais.
ESSAIL12 o Y GMPa) | ¢(°)
P0=112 kPa 0,3 0.33 19.5 35.6
P0=45 kPa 0,25 0.33 18.5 35.8

Tab 4.7 : Caractéristiques de I'essai 12.

ESSAI 10 o v GMPa) | ¢
P0=34kPa | 015 | 033 6.0 35.9
PO=18kPa | 015 | 033 4.0 35.9

Tab 4.8 : Caractéristiques de 'essai 10.

Les résultats obtenus apres optimisation sont présentés sur les figures (4.11.a et 4.11.b). Les
parametres calculés sont rassemblés dans le tableau (4.9). Dans l'essai 12, le sable est dense
(masse volumique=16 kN/m3) mais la pression de confinement dans la cuve n'est pas
suffisamment élevée pour atteindre une forte pression limite. Les valeurs élevées des angles

de frottement sont donc justifiées par cet état de contrainte initiale faible.

Dans l'essai 10, le sable est d'une densité moyenne (masse volumique=1.55 kN/m?), la
pression de confinement respectivement égale & 27 et 18 kPa est faible, on s'attend donc a
retrouver un angle de frottement interne situé autour de 33°. La dilatance négligeable dans ce

type de sable est justifiée par les valeurs situées entre 4 et 5°.
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Renould-Lias (1978) ) v (©)
Essai 12 : Pg= 112 kPa 48 14.5
Essai 12 : Pg=45 kPa 49.3 12.3
Essai 10 : Pg=34 kPa 354 5.3
Essai 10 : Pgp=18 kPa 32.2 4.8

Tab 4.9 : Résultats de calcul obtenus par optimisation.

Le calage des courbes est médiocre au niveau des premiers points de la courbe ou les
déformations sont fortement influencées par les paramétres élastiques et particuliérement par
le module de cisaillement (G). Ce paramétre a été fixé, pour chaque essai, a une valeur
moyenne déterminée par optimisation en considérant la partie de la courbe d'expansion située
entre 0 et 10% de la déformation volumique de la sonde. Initialement, les modules calculés
donnent une bonne qualité¢ d'optimisation. C'est la phase de détermination de (@) et de () qui
ont perturbé le calage par rapport au module de Young. En effet il existe un fort couplage

entre E, ¢ et y.

En conclusion, la méthodologie définie pour la détermination des parameétres du modéle de
Mohr-Coulomb donne des résultats satisfaisants quand le module de cisaillement est bien
évalué. Pour les essais de Hughes et al et les essais de Mokrani, les paramétres ¢ et y
déterminés correspondent bien a ceux mesurés en laboratoire et le calage des courbes est
relativement de bonne qualité. La difficult¢ de mesure du module de cisaillement dans les
essais de Renould-Lias en raison de l'absence de cycle de déchargement-rechargement se

répercute par conséquent sur le calcul de l'angle de frottement interne.
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Essai 12

50 -

71 —8—— Meos (PO=112kPq)
fa0l Cal (PO=112kPq)
(=]
< ——— Mes (P0=45 kPa)
22

— -~ - Cal(PO=45kPq)

10 -

O T T T T
0 5 10 15 20
Pression (x100kPa)
a)
Essai 10
—®—— Mes (P0=18kPaq)
g —~—L—— Cal (PO=18kPq)
o
% —¢—— Mes (P0=34kPq)
——— Cal (PO=34kPq)
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Pression (x100kPc)
b)

Fig 4.11 : Détermination de @ et y a partir des essais de Renould-Lias;

a) optimisation sur l'essai 12,

b) optimisation sur l'essai 10.
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CHAPITRE V

APPLICATION A LA DETERMINATION DES
PARAMETRES DU MODELE DE CAM-CLAY
MODIFIE

Pour les essais pressiométriques réalisés dans les argiles, il
est nécessaire d'utiliser un modeéle qui prend en compte le
comportement réel de ce type de sol. Le modéle de Cam-Clay,
veérifié par plusieurs auteurs, est largement utilisé pour décrire les
principaux phénomenes qui caractérisent le comportement
mécanique de l'argile.

Dans ce chapitre, on donne une présentation du modele de Cam-
Clay modifié et on étudie les possibilités d'identification de ses

parameétres a partir de l'essai pressiométrique.

5.1. Présentation du modéle

La formulation du modéle Cam-Clay modifi€ est basée sur les hypothéses suivantes :
- l'argile est isotrope,
- conservation de l'isotropie lors de I'écrouissage,

- le principe du travail maximal est vérifié.
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La surface de charge est représentée par ses projections dans les plans (e, Ln p) et (p,q)

(Figure 5.1).

L'équation de la surface de charge dans le plan (p,q) est donnée par :

f=q* + M’p* -M’pp,

avec :
2 2 2
_ \/(61 02) + (63 02) + (01 53)
q =
2
_0,+0, +0;,
3
p, est la pression de préconsolidation.
M est la pente de la droite d'état critique dans le plan (p,q) :
q=Mp.
¢ q
A -\ A
8.0 courbe de consolidation vierge
courbe d'état critique q=Mp
% P
- —K
courbe d'état ;
critique \ !
A ) !
courbe de gonflement :
> ‘ >p
p 1 pc ln p pC /2 pc

Fig 5.1 : Projections de la surface de charge dans les plans (e-Ln p), (q-p).
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Cette droite représente le comportement critique du sol au cisaillement, ou les déformations
continuent a se développer sans changement de 1'état de contraintes. Pour un essai triaxial de
compression, M est défini par :

6sin@
3—sin@

M =

avec @ l'angle de frottement interne.

L'écrouissage est pris en compte sous la forme :

pc = pcO eXp(BSS)

P, : pression de préconsolidation initiale,

e : déformation plastique volumique,

_l+e,

b= A—x

e( : indice des vides initial,
A : pente de la droite de chargement dans le plan (e, Ln p),

K : pente de la droite de déchargement dans le plan (e, Ln p) appelé également

coefficient de gonflement.

Le comportement élastique est représenté par la courbe de gonflement de pente (-x), définie

dans le repére (e, Ln p) par :

Une relation est directement établie entre le parameétre k et le module de Young (E) du

squelette :

E=3(1-2v)

p(l+e)
K
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Récapitulation des paramétres du modéle

Le modele de Cam-Clay modifié¢ comporte, en somme, six paramétres : Pe, A, v,
K, M et (. Pour identifier le comportement élastoplastique du sol par le modéle de Cam-Clay,
il faut déterminer les paramétres v, k, A et M. Les parameétres P et eg sont liés a 1'état initial
du sol. Dans le cas d'une argile normalement consolidée ou légérement surconsolidée, P
peut étre assimilée & la pression des terres au repos (Pg). On étudie dans les paragraphes
suivants les possibilités de détermination des parameétres v, k, A et M en utilisant le

programme d'optimisation présenté au chapitre 3.

5.2. Intégration du modéle dans le programme d'optimisation

Le modele de Cam-clay a été d'abord intégré dans le programme de simulation de
l'essai pressiométrique présenté dans le second chapitre (Figure 2.7). Les simulations sont
effectuées d'apres les recommandations de calcul, également données au chapitre 2. A titre
d'exemple, on montre sur la figure (5.2) un essai simulé avec le jeu de paramétre de référence

suivant :

v K A M Pcq (MPa)

0.35 0.03 0.14 1.2 0.2

Tab 5.1 : jeu de paramétres de référence

Ce jeu de parametres a été tiré a partir de 1'étude de Anandarajah et Agarwal (1991) mesuré en

laboratoire sur une argile remaniée (Kaolinite), isotrope et normalement consolidée.
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100 +

Essaide référence

80 +

60 -+

DVIVO (%)

40 |

12

Pression (x100 kPa)

Fig 5.2 : Essai pressiométrique simulé avec le modéle Cam-Clay. Essai de référence.

L'état de contrainte initial est isotrope, il est défini par :

or=0g=0,=Pp=0.2MPa
La démarche suivie dans cette partie est identique a celle appliquée au modéle de Mohr-
Coulomb. Des données ont été €laborées a partir de la simulation numérique avec le modele
de Cam-Clay (Figure 5.2) en utilisant le jeu de paramétres du tableau (5.1). Ces données
seront utilisées comme des données de référence pour tester cette méthode. L'objectif
recherché ici est la faisabilit¢ de la méthode d'optimisation, I'hypothése des petites

déformations a été adoptée.

Etude de sensibilité :

L'étude de sensibilité a porté sur les parameétres v, k, A et M. Les résultats obtenus

sont illustrés sur la figure (5.3). On constate, d'apres cette figure, que le modéele est

particuliérement sensible aux paramétres v, M. Pour des niveaux de déformations élevés, la

variation du paramétre A influence la simulation. La variation du coefficient de gonflement
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() a également une certaine influence mais pas aussi importante que le coefficient de
Poisson (v).

L'argile étudiée est dans un état normalement consolidé (Pg=P.(). Dans ces conditions, la
réponse du modele Cam-Clay traduit un comportement contractant, ce qui donne au
coefficient de Poisson une grande influence sur la simulation. Une variation de v entraine une

variation importante du module de Young, ce qui rend son influence beaucoup plus forte.

100 - DV/VO (%) 100 - DV/VO (%)
O1 | =03 PT] m w00m
601 | O v=035 01| g
. 3y
40 + v=0.4 7 . 40 + * x=0.039
20 + 20 1
P (x100 kPq) P (x100 kPQ)
0 ' ’ | 0 t |
0 2 4 6 8 10 12 14 0 5 10 16

100 - DV/VO (%)

100 + PV/VO (%)
807 801 | m
| )-0.10 M=0.9
4 1 g M=1.2
60 O 2=0.14 60
3 * M=15
4071 | * A=0.18 40 +
20 20 +
P (x100 kPa) P (x100 kPa)
0 Hye + + t + t | 0 4 + } |
0 2 4 6 8 10 12 14 0 5 10 15

Fig 5.3 : Sensibilité des simulations par rapport aux paramétres du modele de Cam-Clay.

5.3 Etude de la détermination des parametres du modéle

Détermination d'un parameétre quelconque :

On cherche a déterminer dans cette partie un parametre du modele en appliquant
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la démarche définie précédemment. A partir de la courbe de la figure (5.2) et du jeu de
paramétres du tableau (5.2), on détermine le parametre M en l'affectant d'une valeur initiale
quelconque.

Dans la figure (5.4), on montre les résultats du calcul par optimisation ainsi que les valeurs

initiale et finale de M. On constate que ce parametre est déterminé avec une bonne précision.

Dans tous les cas de figures, quelle que soit la valeur initiale du parameétre recherché (M=0.9
ou M=1.5), la détermination d'un seul paramétre avec la méthode d'optimisation ne pose pas

de problémes et ce, quelque soit le parametre.

90 — /
ﬁ/
e menmees [\ @ SUTE /
60 + V4
i Calcul:
s M initial=0.9 ;
g M final=1.203
>
a = = = = Calcul:
30 | M ir-uitial=1.5;
M final=1.202 )
0 - Hl % | | | :
0 2 4 6 8 10 12
Pression (x100 kPa)

Fig 5.4 : Détermination du paramétre M.

Détermination de plusieurs paramétres :

Pour lancer le programme d'optimisation, les parametres M et A sont initialement

fixés aux valeurs suivantes :
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M=1.5 2=0.18

Les résultats obtenus (Figure 5.5.a) sont :

M=1.26 A=0.16

A partir de la comparaison avec les valeurs de référence (M=1.2 ; A=0.14), la figure (5.1.a)

montre que les paramétres M et A ont été relativement bien approchés.

L'identification de M et A a partir d'un autre jeu de paramétres initial (M=0.95 ; 1=0.10) est
illustrée sur la figure (5.5.b). Les valeurs finales de M et A sont :

M=1.02 A=0.0805
Ces valeurs sont différentes de celles trouvées avec le calcul de la figure (5.5.a). Ces résultats
montrent que les parametres du modele sont couplés et se compensent dans le calcul par

optimisation.

Ainsi, en fonction des valeurs affectées initialement aux paramétres recherchés, on peut
obtenir des résultats totalement différents pour un méme essai. Ce probléme a été soulevé par
Anandarajah et al (1991) qui ont utilis€ les résultats d'essais pressiométriques de laboratoire
pour identifier, avec la méthode de Newton, les paramétres d'un modéle de comportement

basé sur le concept d'état limite.

Toutefois, on converge vers la solution, si initialement les paramétres se trouvent dans un
certain intervalle qui contient la solution (Figure 5.6). En fonction du sol testé, les limites de
cet intervalle peuvent étre définies si l'on dispose de données complémentaires a la courbe
pressiométrique. Comme pour les sables (Chapitre 4), il est nécessaire de procéder par

corrélations et par approximations.
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Fig 5.5 : Détermination des paramétres M et A.
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Fig 5.6 : Détermination des parametres A et M.

Pour les argiles, la solution des corrélations entre les paramétres nécessite la caractérisation
des sols en laboratoire car les corrélations existantes dans la littérature relient les paramétres
de comportement mécanique aux parameétres de comportement physique. Ces derniers ne
peuvent étre mesurés qu'en laboratoire. Ces corrélations sont en général limitées dans le sens
ou elles sont spécifiques a des argiles qu'on retrouve dans des sites particuliers et qui ont fait
l'objet de certaines études de recherches. ces corrélations étant d'ailleurs différentes d'une
argile a une autre ne peuvent pas étre généralisées.

La surpression interstitielle développée au cours du chargement est un aspect qui doit étre pris
en compte pour identifier le comportement réel des argiles. Ce phénoméne met en jeu les
parametres tels que le coefficient de perméabilité, le degrés de consolidation et la cohésion
inter granulaire. Le nombre de paramétres a déterminer dans ce cas devient important, ce qui
justifie pleinement la nécessité de recourir a l'exploitation des données existantes en

laboratoire afin d'établir des corrélations entre ces parametres.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif principal de ce travail de these est de mettre au point une méthodologie de
détermination des paramétres de modéles rhéologiques des sols a partir des résultats de 'essai
pressiométrique. Cette méthode est basée sur la technique de résolution des problémes

inverses associée a une technique d'optimisation avec la méthode de Newton.

Nous avons tenu a faire une recherche bibliographique pour exploiter les travaux réalisés par
les différents auteurs afin de mieux cadrer notre étude. L'hypothése des déformations planes,
la prise en compte de l'effet de dilatance et de l'effet du remaniement, l'utilisation des
solutions analytiques du probleme d'expansion, les différentes méthodes de calcul des
paramétres rhéologiques sont autant d'aspects rapportés a travers la bibliographie et largement
appliqués dans la suite de notre travail. Aussi, nous avons montré a travers 1'étude
bibliographique que les méthodes existantes dans la littérature ne sont pas indépendantes dans
le sens ou il est nécessaire d'avoir recours aux essais de laboratoire pour déterminer des
caractéristiques complémentaires telles que I'angle de frottement critique ou l'indice des vides,
sans lesquelles le calcul de l'angle de frottement interne et de l'angle de dilatance est

impossible.

La méthodologie développée a nécessité I'élaboration d'un programme de simulation
numérique de l'essai pressiométrique pour intégrer les modeéles élastoplastiques. La simulation
numérique de l'essai pressiométrique par la méthode des éléments finis est fortement
influencée par le maillage, les conditions aux limites imposées et 1'étendue du domaine
sollicité. Nous avons analysé l'effet de chacun de ces parameétres pour les fixer de fagon a
obtenir une meilleur simulation possible. Les résultats de cette étude sont résumés sous forme
de recommandations directement applicables & une utilisation optimale d'un logiciel de

simulation numérique de 'essai pressiométrique.
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Les grandes déformations ont été introduites dans ce programme pour tenir compte des

niveaux élevés de déformation atteints pendant I'expansion.

L'étude de faisabilité de la méthode d'optimisation a nécessité 1'élaboration d'un programme
basé sur l'algorithme de Newton. Cette étude a été appliquée pour déterminer un ou plusieurs
parameétres du modeéle de Mohr-Coulomb non associé, a partir d'un seul ou de plusieurs essais

pressiométriques.

Ce travail a montré des difficultés pour déterminer plusieurs parametres. Si la méthode
d'optimisation est efficace pour déterminer un parameétre unique, elle méne souvent a des
solutions multiples dans la détermination de plusieurs parametres et particulierement l'angle

de frottement interne, I'angle de dilatance et le module de Young qui sont fortement couplés.

Pour surmonter ce probléme, nous avons trouvé que le module de déformation élastique peut

étre mesuré directement a partir d'un cycle de déchargement-rechargement. En intégrant dans
P

n
le programme d'optimisation la relation E=E, [;O—J , on peut retrouver la variation du
ref
module de Young en fonction de la profondeur & partir des essais réalisés a différents points
d'une couche de sol. Pour les sables, nous avons introduit un coefficient de corrélation (o)
entre 'angle de frottement interne et l'angle de dilatance tel que y=o@. En fonction des
données recueillies en laboratoire concernant les mesures de ¢ et y, le coefficient (o) est
affecté d'une certaine valeur selon que le sable est lache, moyennement dense ou dense. A
partir de 1a, nous avons construit une méthodologie qui intégre ces corrélations. Cette
méthodologie consiste d'abord & évaluer la densité du sable a partir de la pression limite
suivant le classement des sols donné par les documents techniques unifiés (DTU). Ensuite,
Choisir en fonction de la pression limite la valeur de o correspondante. Le processus
d'optimisation fera évoluer continuellement I'angle de frottement interne et 'angle de dilatance

dans un rapport constant €gal a a.
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La validation de cette méthodologie a donné des résultats satisfaisants sur le sable de Wash et

le sable d"Hostun.

La méme philosophie de travail a été appliquée au modéle de Cam-clay ou les mémes
difficultés que pour le modéle de Mohr-Coulomb sont rencontrées. Les paramétres de
plasticité A et M sont fortement couplés. Dans ce cas, il est probablement possible de résoudre
le probleéme par des corrélations entre ces parametres et les propriétés physiques des argiles

telles que les limites d'Atterberg.

Finalement pour arriver a déterminer avec précision les paramétres du sol, 1'approche
développée ici doit étre associée aux approches classiques qui sont d'un intérét certain pour
mieux aider a cerner le comportement du sol par les compléments d'informations qu'elles

donnent.

Ce travail constitue une contribution qui permet d'approcher les parameétres rhéologiques du
sol mais pose quelques problémes qui doivent étre résolus par une étude statistique qui
permettrait d'affiner les corrélations entre différents types de parametres. L'élaboration d'une
banque de données qui contienne les résultats d'essais de laboratoire et d'essais in-situ est
primordial. Ceci permettra une connaissance de l'ordre de grandeur des paramétres recherchés.
Ce qui va rendre 'utilisation des méthodes d'optimisation plus efficace afin de mieux exploiter

l'essai pressiométrique et pouvoir identifier d'autres modéles plus performants.
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DETERMINATION DES PARAMETRES DES MODELES
ELASTOPLASTIQUES A PARTIR DE L'ESSAI
PRESSIOMETRIQUE

RESUME

Compte tenu des difficultés rencontrées dans la détermination des parametres
constistutifs des sols a partir des essais de laboratoire (remaniement, faible représentativité
du sol, conditions initiales, etc.), il parait intéressant, voire indispensable de procéder a cette
détermination a partir des essais in-situ. C'est dans ce cadre que se situe le présent travail qui
constitue une contribution a la détermination des parametres de modeles de comportement

des sols a partir de I'essai pressiométrique. Il est présenté en deux parties.

Dans la premiere partie, un programme de résolution numérique du probleme aux
limites régissant 1'essai pressiométrique a été mis au point. Une analyse numérique de cet
essai est présentée pour montrer l'influence des parametres relatifs a la modélisation par la
méthode des éléments finis sur les performances de la simulation. Cette étude est conclue
par des recommandations qui permettent d'avoir une bonne simulation de I'essai
pressiométrique. Compte tenu du niveau de déformation atteint lors du chargement,

I'hypothese des grandes déformations a €té prise en compte.

La deuxieéme partie consiste en l'application de Il'algorithme d'optimisation de
Newton a la détermination des parametres du modele de Mohr-Coulomb non associé. Cette
procédure nécessite 1'utilisation des techniques de résolution des problémes inverses et un
programme de résolution direct du probleme d'expansion pressiométrique. Cette étude a
montré la difficulté de déterminer plusieurs parameétres et particulierement ceux qui sont
couplés. Dans ce cas, il se pose le probleme d'existence de plusieurs solutions. Pour résoudre
ce probléme, une méthodologie a été mise au point. Celle ci est basée sur I'intégration, dans
le processus d'optimisation, de corrélations reliant les parameétres de résistance et de

dilatance. La méthodologie a été validée sur le sable d'Hostun et sur le sable de Wash.

La méme démarche a été appliquée pour déterminer les paramétres du modele de

Cam-Clay a partir des essais pressiométriques réalisés dans les sols argileux.

Mots-clés :

Pressiométre ; Modele ; Mohr-Coulomb ; Eléments finis ; Elastoplasticité ; Grandes
déformations ; Sol ; Optimisation ; Corrélation ; Cam-Clay.



