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au critère de Mohr-Coulomb
avec une règle d'écoulement

o,

non assoclee
Dans cet article, on étudie l'utilisation de l'essai
pressiométrique pour la détermination des propriétés
mécaniques des sables dont le comportement peut être
décrit par un modèle élastique - parfaitement plastique
utilisant le critère de Mohr-Coulomb et une règle
d'écoulement non associée. Compte tenu du niveau de
déformation atteint au cours de cet essai, l'étude est
menée en grandes déformations. Le problème inverse
posé par la détermination des paramètres du modèle est
résolu à l'aide d'une technique d'optimisation basée sur
la méthode de Newton. L'intégration de l'essai
pressiométrique est effectuée d'après la solution
analytique proposée par Yu et Houlsby. On montre que le
couplage entre les paramètres du modèle de Mohr-
Coulomb conduit à une indétermination qui peut être
levée à I'aide des informations complémentaires: cycle de
déchargement - rechargement pour la détermination du
module de cisaillement et essais de laboratoire et (ou)
corrélations pour la dilatance.

In this paper, we present a methodology for the use of the
pressuremeter test for the determination of mechanical
properties of an elastic - plastic sand using the Mohr-Coulomb
yield crieterion and a non associated flow rule. Analysis of the
pressuremeter test is performed in large deformations. The
identification of constitutive parameters is carried out by means
of the Newton optimisation procedure used for the resolution of
inverse problems. Problem of the cavity expansion is solved
using the analytical expression proposed by Yu and Houlsby. It
is shown that the application of the optimisation procedure
leads to an indeterminate problem which can be solved by the
use of supplementary data: unloading - reloading cycle for the
determination of the shear modulus and laboratorv tests and (or)
correlations for dilatancy. n-7\/tLI
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lntroduction

Compte tenu de la complexité du comportement
des sols, des difficultés rencontrées dans la détermina-
tion de leurs propriétés mécaniques et des impératifs
professionnels (délais, coûts. . .), les ingénieurs utilisent
souvent un modèle élastique - parfaitement plastique
basé sur le critère de Mohr-Coulomb et une règle
d'écoulement non associée pour l'analyse du compor-
tement des ouvrages en géotechnique . La détermina-
tion des paramètres de ce modèle à partir des essais de
laboratoire pose des difficultés majeures, notamment
la représentativité des sols prélevés du site de construc-
tion et Ie fort remaniement induit par les opérations de
forage et d'extraction. Afin de surmonter ces difficul-
tés, il est recommandé d'utiliser les essais rn situ, et en
particulier l'essai pressiométrique pour la détermina-
tion des propriétés mécaniques des sols.

De nombreux travaux ont été consacrés à la déter-
mination des propriétés mécaniques des sables à partir
de l'essai pressiométrique (Ménard, 1957; Gibson et
Andreson, 1,961 ; Ladanyi, 1963; Salençon, 1966; Vesic,
1972; Hughes et al., 1977; Worth, 1984; De Soussa,
1990; Monnet et Khlif, 1994). Dans ces travaux, l'inté-
rêt a porté sur les paramètres de résistance en adop-
tant des hypothèses simplificatrices pour l'intégration
analytique de l'essai pressiométrique, notamment
l'hypothèse dgr petites déformations. Plus récemment,
l'équipe de l'Ecole Centrale de Lyon (Cambou et al.,
1990) a construit un programme (PRESS'IDEI\T) pour
la détermination des paramètres des modèles des sols à
partir de l'essai pressiométrique. Dans ce programme,
l'intégration de l'essai pressiométrique est effectuée par
la méthode des éléments finis. Ce qui permet d'utiliser
l'essai pressiométrique pour la détermination des para-
mètres des modèles plus sophistiqués sans hypothèses
simplificatrices sur le mode de déformation. Ce pro-
gramme a été appliqué à la détermination des para-
mètres du modèle de Duncan (Duncan et Chang,1970)
et du modèle CJS (Cambou et Jafari, 19BB).

Dans cet article, on propose d'étudier l'utilisation de
I'essai pressiométrique pour la détermination des pro-
priétés mécaniques des sables dont le comportement
est décrit par un modèle élastique - parfaitement plas-
tique utilisant le critère de Mohr-Coulomb et une règle
d'écoulement non associée. Compte tenu du niveau des
déformations atteint au cours de cet ess ai, l'étude est
menée en considérant les grandes déformations. Le
problème inverse posé par la détermination des para-
mètres est résolu à l'aide d'une technique d'optimisa-
tion basée sur la méthode de Newton. L'intégration de
l'essai pressiométrique est effectuée à l'aide de la solu-
tion analytique proposée par Yu et Houlsby (1991).
Cette solution permet d'accélérer l'algorithme d'iden-
tification et d'éviter les problèmes numériques liés à
l'intégration des modèles élastoplastiques en grandes
déformations. A travers des applications numériques,
on montre que la détermination d'un seul paramètre
s'opère correctement et avec une bonne précision alors
que l'identification de deux ou de plusieurs paramètres
conduit à une indétermination qui peut être levée à par-
tir des informations complémentaires obtenues à partir
de l'essai pressiométrique et (ou) des essais de labora-
toire.

E
Prësentation de la méthode
ffi
Résolution du problème inverse

La détermination des paramètres d'un modèle de
comportement des sols à partir de l'essai pressiomé-
trique consiste en Ia résolution du problème inverse
suivant: trouver un jeu de paramètre (J) qui minimise
I'écart entre des mesures expérimentales et les résul-
tats obtenus par l'intégration du modèle de comporte-
ment (Fig. 1):

s - 
à(u-(P,)-ô,(R,r))'

ôm (P,) et ô, (P,, J) désignent respectivement la
mesure expérimentale et le résultat d'intégration du
modèle pour le niveau de pression P,.

ô

0

riiii1iïi|ii|iiiiifilii-iiiiiiiliitffiilliiïii M"r,.,fe de l'écart entre les données
expérimentales et de simulation.
Distance between experimental data and
numerical predictions.

La recherche du minimum requiert l'utilisation
d'une technique d'optimisation. Dans ce travail, on a
utilisé la méthode de Newton qui est basée sur la pro-
cédure itérative suivante :

A partir d'un jeu de paramètre Ji, on détermine un
nouveau jeu de paramètres (Ji * t) par la résolution du
système suivant:

s(P,Ji + AJ)- s(P,J' - or)

s(p,-r' * aTËzs(p,;')* s(p,,r' - a;)
AJ2

v+1 =r.[#(r')] t#(r')]

[as] [u"l
Le calcul du gradient L a.l J et du hessien L aJ' J

effectué par la méthode des différences finies:

[#] =

[#]
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La mise en æuwe de cette méthode nécessite la résolu-
tion du problème d'expansion de cavité cylindrique
dans un sol obéissant au critère de Mohr-Coulomb
avec une règle d'écoulement non associée. Dans la pro-
cédure d'optimisatioû, nous avons utilisé Ia solution
proposée par Yu et Houlsby (1991). Cette solution est
rappelée brièvement ci-après.

ffi
Solution analytique du problème

d'expansion de cavité cylindrique

Yu et Houlsby (1991) ont proposé une solution ana-
lytique pour le problème d'expansion de cavité cylin-
drique dans un sol dont le comportement peut être
décrit par le modèle de Mohr-Coulomb non associé.La
partie élastique de ce modèle comporte deux para-
mètres: le module d'Young (E) et le coefficient de Pois-
son (v) ou le module de cisaillement (G) et le coefficient
de compressibilité (K) qui sont définis pâr:

^,(R,E) 
= IA,'(R,€)

l'*rn(n) sin=T
A,",(R,q) =| 

rr; 
tn rl=,e ,[R"-t-1] sin+y

|..!(r-y) '

Les coefficients intervenant dans ces expressions sont
donnéS pâr:

€=ffiL'.uB-+P]

ïr - t'o{ (B * lX1 - zv)(t + v)[v * (o - 1)P, 
]

EB(c'- 1)

(t*")[Y*(o-1)P]
R_trTa_

3(1 - zu)

p _ Y+(cr-1)Po rpre- 
1+CI 

Tro

1+ sing \z 2C cosgcr,- Y -_1- sinq 1- sinq

z"lY + (u - 1)P, 
]

i_ Y+(u-1)Po
v-T

z(1+ u)G

La partie plastique comporte trois paramètres :

l'angle de frottement (n), la cohésion (C) et l'angle de
dilatance (v).

L'hypothèse des grandes déformations est prise en
compte selon la formulation de Chadwick (1963):

cg-

ro et r désignent respectivement les positions initiale et
après déformation d'un point matériel du massif du sol.

En élasticité, l'application d'une pression (P) dans
une cavité de rayon initiale ao induit à son bord un
déplacement (u) donné par:

u _ ao(p-po)
2G

Po désigne la pression initiale dans la cavité.

La plasticité apparaît dans le sol quand la pression
dans la cavité atteint la valeur P" :

a(1+ p)
^t -'- (o-t)B

o 1+siny
]J--' 7-sinry

L"[;)r'=1"[#)
E

Dans ce cas, le déplacement au bord de Ia cavité est
donné par I'expression suivante:

*=[
R-Y

p

) 
1.P

l-1
)(r-ô)l -(v/q)n,(R,€)
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Étude dela méthode proposée

ffi
Démarche

Dans cette partie, on étudie la possibilité de déter-
miner les propriétés des sables à l'aide de la méthode
présentée ci-dessus. Pour effectuer cette étude, un jeu
de données pressiométriques a été construit à partir de
la solution analy[ique de Yu et Houlsby (1991) avec le
jeu de paramètres donné dans le tableau I. Les résul-
tats obtenus avec Po:0,15 MPa et Ko = 0,5 sont donnés

,ixTiiiiif,iiiiliiirr+#mffiiiilii:ri: ::iff"r.?,Tffïî#lâ: 
pour ra

pressiométriques.

dans la figure 2. En considérant ces données comme
des données ( expérimentales ll, on va tester la possibi-
lité de retrouver le jeu de paramètres de référence à
l'aide de la méthodologie exposée ci-dessus. Cette
démarche permet de s'affranchir de l'utilisation
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utilisée pour la détermination des
paramètres.
Pressuremeter curve used for the
determination of constitutive parameters.
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DYN0 (7o)

P (x 100 kPa)

l0 15 20 25

c)

i,ffiii:ffi##filii,f+*iï*t.# ,1 rfr+ Sensibilité des simulations par rapport aux paramètres.
Sensibility of numerical simulations to constitutive parameters.
a) module de cisaillement, Shearing modulus,
b) module de compressibilité, Bulk modulus,
c) angle de frottement interne, Friction angle,
d) angle de dilatance, Dilatancy angle.

d'essais réels qui pose des difficultés liées au remanie-
ment du sol et à la capacité du modèle de Mohr-Cou-
lomb à décrire correctement le comportement des sols.

ffi
Étude desensibilité

L'étude de sensibilité du modèle par rapport à ses
paramètres permet de déterminer les paramètres à pri-
vilégier dans le processus d'optimisation et le domaine
d'influence de chacun de ses paramètres. Les figures
3a à 3d illustrent la sensibilité de la simulation de l'essai
pressiométrique par rapport aux paramètres du modèle
de Mohr-Coulomb. On constate que la perturbation du
module de cisaillement affecte sensiblement l'ensemble
de la courbe pressiométrique, mais que celle-ci est peu
sensible à la perturbation du coefficient de compressi-
bilité. En ce qui concerne les angles de froftement et de
dilatance, on note une forte sensibilité des simulations

b)

DYN0 (Vo)

P (x100 kPa)
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par rapport à ces deux paramètres pour les hauts
niveaux de déformations (ÂV/VO> 10 %).

ffi
Détermination des paramètres

Dans un premier temps, nous avons appliqué l'algo-
rithme d'optimisation pour la détermination d'un seul
paramètre. Les simulations effectuées ont montré que
la méthode proposée s'applique bien quel que soit le
paramètre. A titre d'exemple, on donne dans la figure 4
les résultats de Ia détermination de I'angle de frotte-
ment et du module de cisaillement. En partant d'un
angle de frottement n, - 30o, le programme d'optimisa-
tion nous donne un angle de frottement n - 40o qui est
égal à la valeur recherchée (tableau I). L'application de
cette démarche au module de cisaillement avec une
valeur initiale G, = 18 MPa, donne un module
G - 30,5 MPa qui est très proche de la valeur recher-
chée (G = 30 MPa). Afin d'illustrer la conséquence de
l'interprétation de l'essai pressiométrique en petites
déformations, l'angle de frottement a été déterminé en
négligeant les grandes déformations. En partant d'une
valeur initiale n,= 30o, Ie programme d'optimisation a
donné un angle de frottement n= 33o (Fig. 5). Cet angle

5r0 15 20 25

Presslon (xl(X) kPo)

ii+iifiiiii*ili1îlri*T*liiiiÏ+ r, Détermination d'un seul paramètre (G ou
n).
Determination of one constitutive parameter (G
or n).

--I-- 
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gi=30" i 9=33"

510 15 20 25

Presslon (x|00 kPq)

#$ffiiiiil.iitÈ#iH+irffi#l*'Ë Influence des grandes déformations sur la
détermination de l'angle de frottement
interne.
Influence of large strains on the determination
of the friction angle.

est nettement inférieur à celui déterminé en grandes
déformations qui est de l'ordre de 40". Ceci montre que
l'hypothèse des petites déformations induit une sous-
estimation sensible de l'angle de frottement interne.

Cette méthodologie a été ensuite appliquée à la
détermination simultanée des deux paramètres. Dans
ce cas, des difficultés ont surgi. Avec un bon accord
entre les résultats de simulation et les données expéri-
mentales, les jeux de paramètres déterminés dépen-
daient sensiblement des valeurs initiales. A titre
d'exemples, on donne dans la figure 6a les résultats
obtenus pour la détermination du module de cisaille-
ment et de I'angle de frottement interne. En partant des
valeurs initiales G, - 37 ,5 MPa et n, - 44o, on a obtenu
G - 35,7 MPa et n - 37" et en partant des valeurs ini-
tiales G, : 22,5 MPa et rr - 45o, on a obtenu G - 23,7 MPa
et n - 46". Ces valeurs sont très éloignées des valeurs
recherchées (G = 30MPa et n - 40') . La figure 6b illustre
les résultats obtenus pour la détermination des angles
de frottement et de dilatance. En partant des valeurs
hi = 35", Vi= 1,2, on a obtenu n:40,2" et V- 15,9" et en
partant des valeurs initiales ri = 38", Vi = 1,2o, on a
obtenu rt- 44,4" et V- 11,4". Ces résultats montrent que
la méthode d'optimisation opère correctement pour
déterminer un seul paramètre, mais elle présente des
insuffisances quand il s'agit de déterminer deux ou plu-

REFERENCE

! Gi=37.5 MPo ;qï-44"
G=35.7 MPo i g=37"

' Gl=22.5 MPq ;9i45"
G=23.7 MPo ; çe{fo

Pression (x|00 kPo)

Détermination simultanée de deux
paramètres.
a) Module de cisaillement et angle de
frottement.
b) Angles de frottement et de dilatance.
Determination of two parameters.
a) Shearing modulus and friction angle.
b) Friction and dilatancy angles.
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sieurs paramètres. Ceci est dû à l'existence d'un fort
couplage entre le module de cisaillement, l'angle de
frottement interne et l'angle de dilatance (shahrour ef
aI., 1993). Pour surmonter cette difficulté, il est néces-
saire d'utiliser des informations supplémentaires à par-
tir de l'essai pressiométrique, des essais de laboratoire
et (ou) des corrélations entre les propriétés mécaniques
des sables. Nous allons, ci-après, présenter des propo-
sitions allant dans ce sens.

E
Recours aux donn ëes supplemen-
taires

ffi
Module de cisaillement

Les résultats de simulation de I'essai pressiomé-
trique montre que la plastification se produit rapide-
ment, il est donc très difficile de bien distinguer la
phase élastique pour la détermination du module de
cisaillement à partir de la pente initiale. A cette diffi-
culté, s'ajoute Ie remaniement induit par le forage et la
mise en place de la sonde qui peut perturber sensible-
ment la partie initiale de Ia courbe de chargement
pressiométrique. Afin de surmonter cette difficulté, ce
module peut être déterminé à partir d'un cycle de
déchargement - rechargement réalisé à un niveau de
pression où le domaine d'élasticité est bien marqué.
Pour éviter Ia plastification du sol lors du décharge-
ment, Worth (1982) propose de limiter l'amplitude du
cycle à la valeur maximale:

Ap=.2ti1 q 
P-

1+sinq^rnv

P,nu désigne la valeur de pression dans la cavité à
l'inversion du chargement. A titre d'illustration, or
montre dans la figure 7 une simulation de l'essai pres-
siométrique avec un cycle de déchargement - rechar-
gement. Sur ce cycle, le domaine d'élasticité est bien

010203040506070
DV/V0 (%)

ffii;'iiTl *frlfiii$#i#,#Jffiiffii Domaine d'élasticité sur un cycle de
déchargement-rechargement.
Elastic domain on a pressuremeter curve with
an loading-reloading cycle.

marqué ce qui permet de déterminer le module
cisaillement par l'expression :

de

t- AP
\l=-

^v/v

ffi

o
ô-
!
e l5
G'

x
c.9 t0
U'
!,
o
o.

5
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Angle dedilatance

Pour un sol donné, l'angle de dilatance dépend du
niveau de Ia pression moyenne et de la densité. A partir
d'une analyse des essais de laboratoire réalisés sur de
nombreux sables, Bolton (1986) a montré que les angles
de frottement (q) et de la dilatance (V) sont liés par Ia
relation:

V - 1,25 (q - g..it)

Le paramètre gcrit désigne l'angle de frottement cri-
tique. Il correspond à l'angle mesuré lors d'un essai
drainé sur un échantillon dont le taux de dilatance dans
la phase plastique est nul. Il peut être déterminé à par-
tir des essais drainés réalisés à différentes densités. En
reportant les résultats dans le plan (taux de dilatance,
angle de frottement), l'angle critique est égal à I'angle
de frottement obtenu pour une dilatance nulle. L'intérêt
de cette expression réside dans le fait que l'angle de
frottement critique est généralement peu sensible au
remaniement. Il peut donc être déterminé en labora-
toire. Cet angle dépend principalement de la composi-
tion minéralogique. Sa valeur augmente avec la pré-
sence du feldspath et diminue avec le quartz. Pour un
sable quartzeux, l'angle critique est de l'ordre de 33' et
il atteint 40" pour un sable feldspathique (Bolton, 1986).

DV/Vo (%)

ii*iiiiliiiiliii,+#if*itirÏ tIjii*s* Détermination des paramètres sur l'essai
pressiométrique donné par Hughe s et aI.
(7e77).
Determination of constitutive parameters from
a pressuremeter test given by Hughes and a1.

(1,977).

ffi
Application

La méthodologie exposée ci-dessus a été utilisée
pour déterminer les paramètres du sable de Wash à
partir d'un essai pressiométrique comportant un cycle
de déchargement - rechargement réalisé à 7 m de pro-
fondeur. Cet essai a servi à la validation de la méthode
proposée par Hughe s et al. (1,977). L'angle de frotte-

--I-- 
EXPERIMENTAT

SIMUIATION:

gi=36' ç4L5" ; V=8.1o



ment critique pour ce sable a été estimé par les auteurs
à 35' . La pression initiale des terres au repos était éva-
luée à 14kPa.

Le cycle de déchargement - rechargement a permis
de déterminer le module de cisaillement, la valeur trou-
vée était de 35 MPa. Avec un coefficient de Poisson de
v = 1/3, le module de compressibilité était pris égal à
93 MPa. En utilisant la relation proposée par Bolton
pour la dilatance, l'optimisation a porté sur l'angle de
frottement. En partant d'une valeur initiale g, = 30",
nous avons obtenu g = 40,5o. L'utilisation des corréla-
tions de Bolton a donné un angle de dilatance V- 8,1o.
Ces valeurs sont proches de celles trouvées par Hughes
etal.(q-41"etV=9o).

E
Conclusion

Dans cet article, nous avons étudié la possibilité de
déterminer les propriétés mécaniques d'un sable dont
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le comportement peut être décrit par un modèle élas-
tique - parfaitement plastique utilisant le critère de
Mohr-Coulomb et une règle d'écoulement non assso-
ciée. Le problème inverse posé par cette détermina-
tion a été résolu à l'aide d'une technique d'optimisa-
tion utilisant la méthode de Newton. La solution
analytique proposée par Yu et Houlsby pour le pro-
blème d'expansion de cavité cylindrique en grandes
déformations a été utilisée dans la procédure d'identi-
fication. Notre étude a montré que la méthode d'opti-
misation opère correctement pour déterminer un seul
paramètre, mais elle présente des insuffisances quand
il s'agit de déterminer deux ou plusieurs paramètres.
Ceci est dûr à l'existence d'un fort couplage entre le
module de cisaillement, l'angle de frottement interne
et l'angle de dilatance. On peut surmonter cette diffi-
culté par l'utilisation des informations supplémen-
taires : e sSâi pressiométrique avec un cycle de déchar-
gement - rechargement pour déterminer le module de
cisaillement et essais de laboratoire pour la mesure de
l'angle de frottement critique intervenant dans les cor-
rélations de Bolton entre les angles de frottement et
de dilatance.
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